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This thesis was a quality management project for ABB Oy. The purpose of this study
was to research quality variation of self-clinching fasteners between different suppli-
ers. The research was needed because there is no quality standard for self-clinching
fasteners. Follow-up actions were possible to determinate based on results of the re-
search.

Research was started by investigating different methods to test self-clinching fasten-
ers. Pull-through test and torque-out test were chosen as testing methods used in
this research. Three different self-clinching fasteners were chosen to be tested and
those were ordered from two different suppliers. Testing setup was designed and
manufactured for both testing methods, so test pieces were able to test correctly.
Self-clinching fasteners were tested, and a comparison was made between two sup-
pliers based on test results. Observations were made based on analyzed test results
and visual review.

The test results show that there can be a large variation in the quality between differ-
ent suppliers of self-clinching fasteners. For this reason, it was suggested that a
specification should be created for self-clinching fasteners in the future. The specifi-
cation should oblige suppliers to make sure of the self-clinching fastener quality as
defined in the specification.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd toteutettiin ABB Oy:n laadunhallinnan projektina. Ty kasit-
telee ohutlevytuotteissa kaytettavia puristekiinnikkeita ja niiden laadun todenta-
mista. Tydssa kaydaan lapi puristekiinnikkeiden ja yleisten kiinnitystarvikkeiden
teoriaa, seka tutustutaan erilaisiin keinoihin todentaa puristekiinnikkeiden laa-
tua. Lopuksi valitaan keinot puristekiinnikkeiden laadun todentamiseen ja
koestetaan kahden eri toimittajan puristekiinnikkeet, jotta voidaan vertailla niita
keskenaan. Testitulosten perusteella saadaan tietoa, onko puristekiinnikkeiden

laadussa vaihtelua eri toimittajien valilla.

1.1 ABB

ABB on vuonna 1988 syntynyt teollisuuden alan yhtyma. Se syntyi, kun ruotsa-
lainen ASEA ja sveitsilainen Brown Boveri yhdistyivat. ABB tuottaa muun mu-
assa sahkaoistystuotteita, robotteja, teollisuusautomaatiota seka sahkoverkkorat-
kaisuja. ABB yhtyma toimii talla hetkell& yli 100 maassa ja ty6llistaa noin

105 000 henkiloa. Suomessa ABB tydllistaa noin 5000 henkil6d. Sen tehdas-
keskittymat sijaitsevat Helsingissa, Vaasassa, Porvoossa ja Haminassa. Suo-
men tytaryhtio ABB Oy:n toiminta perustuu Oy Stromberg Ab:n toimintaan, joka
myytiin ruotsalaiselle ASEA:lle 1987. [1.]

1.2 ABB Oy Drives

ABB Oy Drives on ABB:n divisioona, joka on keskittynyt taajuusmuuttajien val-
mistukseen. Taajuusmuuttaja on tiivistettyna laite, jolla voidaan portaattomasti
ohjata sdhkdmoottorin kayttaman virran taajuutta. Taajuutta saatamalla voidaan
vaikuttaa sahkomoottorin kierrosnopeuteen. Nain saadaan pienennettya moot-
torin energian kulutusta jopa 50 %. ABB Oy Drivesin tuotekehityksen johtava
yksikko sijaitsee Helsingissa, joka ty6llistdaa noin 1300 henkil6d. Maailmanlaajui-
sesti ABB Oy Drives tydllistdd noin 6000 henkil6a. [2.]



2 Tutkimuskysymys ja tyon lahtokohdat

ABB Oy haluaa tehda selvitysta ohutlevyyn asennettavien puristekiinnikkeiden
alkuperasta ja laadusta. Puristekiinnikkeella tarkoitetaan ohutlevyosissa kaytet-
tavia puristettavia kiinnikkeita. Kuvassa 1 on esitettyna yleisimpia puristekiinnik-

keita irrallaan sekad ohutlevyyn kiinnitettyna havainnollistamaan niiden kayttotar-

koitusta.

Kuva 1. Yleisimpi& puristekiinnikkeita irrallaan sekd ohutlevypalaan puristettuna.

3].

Yritys haluaisi valikoida joukon puristekiinnikkeita ja vertailla niiden laatua kes-
kenaan. Puristekiinnikkeiden laatu on merkittavassa roolissa ohutlevykokoonpa-
noissa. Vioittunut puristekiinnike aiheuttaa aina ylimaaraista purkutyota seka

osien romuttamista, joka vie paljon aikaa seké rahaa.



2.1 Tutkimuskysymys

PEM® on yksi puristekiinnikkeiden valmistaja ja sita pidetaan niiden alkuperai-
sena kehittajana. PEM® ilmoittaa katalogissaan puristekiinnikkeille geometriset
mitat ja toleranssit. Puristekiinnikkeille ei kuitenkaan ole 1SO-standardin mu-
kaista kierretta lukuun ottamatta standardia tai muuta valvovaa laadullista spesi-
fikaatiota. Laadun vaihtelua halutaan tutkia puristekiinnikkeiden puutteellisen

standardisoinnin vuoksi.

Markkinoilla on PEM®:n liséksi lukuisia puristekiinnikevalmistajia. On huomattu,
etta puristekiinnikkeiden geometria voi vaihdella huomattavan paljon, riippuen
niiden toimittajasta [4]. Puutteellinen standardisointi ja laadun maarittdaminen,
johtaa hallitsemattomaan laadun vaihteluun, niin geometrisesti kuin kestavyy-

denkin kannalta.

Tyon tavoitteena on tutkia puristekiinnikkeiden laadun vaihtelua niiden materi-
aaliteknisten ominaisuuksien perusteella. Eri valmistajien puristekiinnikkeet ja
niiden ohutlevyliitosten merkitsevat lujuusarvot testataan ja niita verrataan kes-

ken&an. Vertailua tehdaan myds valmistajan ilmoittamien arvojen suhteen.

Tavoitteena on saada testituloksien perusteella tietoa puristekiinnikkeiden laa-
dusta seka laadun vaihtelusta. Testitulosten avulla voidaan arvioida mahdollisia

jatkotoimenpiteita laadun hallinnan parantamiseksi.

2.2 Rajaus

Erilaisia puristekiinnikkeita on olemassa todella paljon. Taman vuoksi tuotteita
ja testimenetelmia on rajattava, jotta tutkimus on realistisesti mahdollista suorit-

taa tAman tyon puitteissa.

Tasséa tybssa on tarkoitus kasitella M5-kierteisia puristepultteja, sekad puristeva-
liholkkeja. Testimenetelmista tassa tyossa kaytetaan vetokoetta seké kiertolu-
juuskoetta.



3 Ohutlevytuotteiden valmistus

Ohutlevylla tarkoitetaan normaalisti 1-15 mm ohutta metallilevya. Metallilevy voi
olla my6s isoina keloina. Ohutlevyé valmistetaan kuumentamalla metallia ja
muovaamalla sitd kahden valssin valissa ohuemmaksi. Tata valmistusmenetel-
maa kutsutaan kuumavalssaukseksi. Kuumavalssauksen perusidea on esitel-
tynad kuvassa 2. Joskus ohutlevya voidaan muokata myos ilman metallin [Ammit-

tamistd, jolloin sité kutsutaan kylméavalssaukseksi. [5.]

Vesisuihku

Kuva 2. Kuumavalssauksessa metallia kuumennetaan ja se muovataan kahden
rullan eli valssin vélissa sopivan paksuiseksi [5].

Ohutlevyn etuja ovat sen jaykka rakenne suhteessa kevyeen painoon. Lisaksi
materiaalin hukkaa tulee kohtalaisen vahan verrattuna koneistettuinin kom-

ponentteihin, joihin tarvitaan materiaalia poistavia tyostdtapoja. [6, s. Xiii.]



3.1 Materiaalit

Ohutlevyssa voidaan kayttdd monia eri materiaaleja. Yleisimpia ovat alumiini ja
erilaiset terékset kuten kuumasinkitty terds ja ruostumaton terés. Varsinkin te-
raksen kohdalla materiaalivalikoimaa on hyvinkin paljon erilaisten pinnoitusten
ja hiilipitoisuuksien vuoksi. Tarkeimmat kriteerit materiaalia valittaessa on ohut-
levytuotteelta vaadittavat ominaisuudet kuten lujuus, jaykkyys ja korroosion-
kesto. [6, s. 1.]

Materiaalin yksi merkittavimmista ominaisuuksista on sen lujuus. Materiaalin lu-
juusominaisuuksia ilmoittaessa kaytetaan usein myoétolujuutta R,y ja murtolu-
juutta R,,. Niiden yksikkd on megapascal (MPa). My6télujuus tarkoittaa materi-
aalin jannitysta siind venyman pisteessa, jonka yli mentdessa materiaali ei enéaa
palaudu alkuperdiseen muotoonsa eli sen rakenteeseen tulee pysyvia muutok-
sia. Murtolujuus tarkoittaa materiaalin suurinta mahdollista jannitysta. Tassa pis-

teessa materiaali murtuu. [7, s. 270.]

Kuvassa 3 on esitetty materiaalin jannitys-venymapiirros. Se saadaan vetoko-
keesta, joka on standardisoitu testimenetelma materiaalien lujuusominaisuuk-
sien testaamiselle. Jannitys-venymapiirroksesta voi tulkita myoto- ja murtolu-
juutta. Murtolujuus sijoittuu kayran korkeimpaan kohtaan ja myé6télujuus koh-

taan, jossa kayra tekee pienen notkahduksen. [8, s. 26.]
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Kuva 3. Jannitys-venyma piirros, johon on merkattu murtolujuus seka myétéraja
[8, s. 26].

EN 10346 -standardi maarittaa ohutlevyjen lujuus- ja laatuluokituksen. Ohutle-
vylaadut luokitellaan niiden kemiallisen koostumuksen perusteella. Laatuluoki-
tus sallii kuitenkin melko suuren vaihtelun tiettyjen laatuluokkien ohutlevykelojen
mekaanisille ominaisuuksille. Esimerkiksi DX51D-laadun ohutlevyn murtolujuus
voi olla 270-500 MPa. [9, s. 15.]

Materiaalin lujuusominaisuuksien vaihtelun vuoksi jokaisesta ohutlevykelasta
mitataan sen materiaalin murtolujuus, myo6tolujuus ja kovuus. Tarvittaessa kela-

tietojen tulisi olla saatavilla toimittajalta, jos niita tarvitsisi tarkastaa.

3.2 Jalostustekniikat

Ohutlevyn jalostamisessa varsinaiseksi osaksi tai tuotteeksi kaytetdan hyvin
monenlaisia tekniikoita. Oikean tekniikan valitseminen kussakin jalostuksen vai-

heessa riippuu jalostettavasta materiaalista, sekd valmistettavista maarista.



Usein ensimmainen vaihe on aihion leikkaus suuremmasta levysta. Leikkaami-
seen voidaan kayttaa erinaisia leikkaus- ja lavistyskoneita. Myos laser-tekniik-
kaa hyddyntavat laitteet ovat yleistyneet. Kuvassa 4 on esitetty ohutlevyn lavis-

tamista. [6, s. 1.]

Kiinnitin s ¢

Leikkaava tera

Ohutlevy

Murtuma

Kuva 4. Ohutlevyn teoreettista lavistamista esittava piirros [6, s. 1].

Tuotteen aihiota voidaan muovata halutulla tavalla esimerkiksi taivuttamalla ai-
hioon kulmia. Tamé tapahtuu erilaisilla ohutlevyn taivutukseen suunnitelluilla
laitteilla. Kuvassa 5 nahdaan esimerkki ohutlevyn muovauksesta sarmayspuris-

timella. Siind ohutlevya painetaan ylateralla alateran loveen, jolloin saadaan ai-

kaan kantti. [6, s. 1.]



Ylatera

Ohutlevy
’

Alatera

Kuva 5. Ohutlevyn teoreettista taivutusta esittava piirros [6, s. 1].

Aihion muovaamisessa toinen yleinen tekniikka on syvaveto. Siina aihiota veny-
tetdan erikoisvalmistetun tydkalun avulla haluttuun muotoon. Kuvassa 6 on esi-

merkki syvavedosta, jossa aihiota painetaan muottiin. [6, s. 1.]

Ylatera

Ohutlevy

Kuva 6. Ohutlevyn syvdmuovausta esittava piirros [6, s. 1].



4 Puristekiinnikkeet

Usein ohutlevyosiin tarvitaan erinaisia kiinnityskohtia, joista se saadaan kiinni-
tettya toisiin komponentteihin. Erindiset puristekiinnikkeet ovat yksi vaihtoehto
tallaisten kiinnityskohtien toteuttamiseen. Puristekiinnikkeella voidaan tarkoittaa
ohutlevyyn asennettavaa pulttia, mutteria, valikierreholkkia, niittia tai muuta kiin-

nipuristettavaa komponenttia [10].

Kuvassa 7 on nahtavissa lapileikkaus litoksesta, jossa puristemutteri on puris-
tettu ohutlevyyn ja se on kiinnitetty toiseen komponenttiin ruuvilla. Puristemutteri
siis asennetaan ohutlevyyn vastakkaisesta suunnasta ruuvin asennussuuntaan
nahden. Tallgin liitosta kiristettaessa puristemutteri puristuu vield entisté tiukem-

min levyyn ja liitoksesta tulee luja. [10.]

Kuvassa 7 voidaan nahda, etté puristemutterissa on hammastus, joka ohutle-
vyyn puristettaessa uppoaa materiaaliin. Se estaa puristemutteria kiertymasta

irti, kun siihen kohdistetaan aksiaalista vaantomomenttia. [10.]

Puristemutterissa on myos kaulus, joka estéa sita likkumasta pois asennusrei-
asta. Kun puristekiinnike puristetaan ohutlevyssa olevaan reikaan, metalli pur-
suu puristekiinnikkeen kauluksen alle. Taten puristekiinnike lukittuu paikalleen

myds vertikaalisuunnassa. [10.]

Sama kiinnittymismekanismi yhdistaéa kaikkia puristekiinnikkeité. Kaikissa niissa
on hammastus vastustamassa kiertavaa rasitusta ja kaulus tai ura pitamaan pu-

ristekiinnikkeen asennusreiassa.
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Asennusvoiman suunta

€ Kiinnikkeen runko

Hammastus

Ohutlevyn materiaali

pursuu kauluksen alle naoy
Kartiomainen kaulus

Ohutlevy

Kiinnitettavd komponentti

Kauluksen alaosa uppoasennettuna

Kuva 7. Lapileikkaus PEM® -puristemutterista ohutlevyssa [10].

4.1 Kierteet puristekiinnikkeissa

Useissa puristekiinnikkeissa on kierre, joka mahdollistaa puristekiinnikkeen
kayttamisen esimerkiksi kahden ohutlevyn vélisessa liitoksessa. ISO 68-1 -stan-
dardi on kansainvalinen spesifikaatio, joka maarittaa kierreprofiiliin. Kierreprofii-
lilla tarkoitetaan tiettya kierteen teoreettista perusprofiilia, joka on sama seka
ulko- etta sisakierteissa [11]. Kierteitd on monenlaisia eri kayttotarkoituksiin. Ku-

vassa 8 on esitettyna erilaisia kierteitd ja niiden kayttotarkoituksia.



Kayttd

Kierremuoto

60°

55°
60°

¢

30°

60°

Kierretyyppli
SO metrinen

American UN

11

Koodi

(51}

Kuva 8. Erilaisia kierreprofiileja eri kayttotarkoituksiin [11].

Metrinen 1SO-kierre on yleisin kiinnitystarvikkeissa kaytetty kierre. Sita kayte-

taan myos puristekiinnikkeissa. Kuvassa 9 on esitetty metrisen ISO-kierteen pe-

rusprofiili. Kuvan mukaista perusprofiilia voidaan soveltaa ulko- ja siséakierteisiin.

Tarkeimpid mittoja kierteen kayton kannalta ovat kierteen nousu P ja kylkikulma

a. Muita kierteen merkitsevid mittoja ovat ulko- ja sisakierteen ulkohalkaisija,

kylkihalkaisija ja sisdhalkaisija. Ne maarittavat kierteen omaavan kiinnikkeen

koon. [12, s. 6.]
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Kuva 9. Kuvassa on esitetty metrisen 1SO-kierteen perusprofiili ja sen tarkeim-
pid merkitsevid mittoja [12, s. 6].

4.2 Ruuvin materiaalitekniset ominaisuudet

Kaikki kiinnittimet, mukaan lukien ruuvit, on luokiteltu ISO 898-1 -standardissa
niiden lujuusarvojen mukaan. Standardin mukainen tapa ilmoittaa luokitus, on
esitetty taulukossa 1. Lujuusluokituksessa pisteen vasemmanpuoleinen yksi- tai
kaksinumeroinen arvo tarkoittaa kiinnittimen nimellismurtolujuuden R, ,om Sa-
dasosaa (MPa). Pisteen oikeanpuoleinen arvo taas kertoo alemman myoétdrajan

Re1 nom ja nimellismurtolujuuden R, ., véalisen suhteen kerrottuna kymmenella.

[13, 5.18.]

Taulukossa 1 on esitetty erikokoisten ruuvien vahimmaisvetokuormia riippuen

ruuvin lujuusluokituksesta. Vahimmaisvetokuorma saadaan kaavasta:

Fm,min = As,nom * Rm,min (1)

jossa



Fonmin ON vahimmaisvetokuorma

As nom ON nimellinen jannityspoikkipinta-ala

R min ON v&himmaismurtolujuus. [13, s. 26.]

13

Tama kuormitus on otettava huomioon, kun testataan puristekiinnikkeen lujuus-

ominaisuuksia. Jos testimenetelmisséa kaytetaan kiinnittimia, tulee niiden olla

riittavan kestavia. Talloin varmistutaan, etta testeissa saadut tulokset kertovat

nimenomaan puristekiinnikkeessa ja sen ohutlevyliitoksessa tapahtuvista muu-

toksista, eiké testilaitteiston kiinnittimen muutoksista.

Taulukko 1. Ruuvien nimellisia poikkipinta-aloja, lujuusluokituksia ja vahimmais-

vetokuormia [13, s. 26].

Nimellinen Lujuusluokka

jannitys- 12.9/

Kierre® | poikkipinta- | 4.6 48 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 129

ala —

d b) Vihimmiisvetokuorma
snom
n’:m]2 Fm.min [As.nom ® Rm,min]ﬂ N

M3 5,03 2010/ 2110/ 2510/ 2620/ 3020 4020 4530 5230 6140
M3,5 6,78 2710/ 2850/ 3390| 3530/ 4070 5420 6100 7 050 8270
M4 8,78 3510/ 3690/ 4390| 4570/ 5270 7020 7900 9130/ 10700
M5 14,2 5680/ 5960/ 7100| 7380 8520 11350/ 12800/ 14800f 17300
M6 20,1 8040/ 8440/ 10000| 10400 12100 16100/ 18100/ 20900/ 24500
M7 28,9 11600/ 12100| 14400| 15000/ 17300 23100/ 26000/ 30100 35300
M8 36,6 146009| 15400{18300%| 19000| 22000 29200 32900 381009 44600
M10 58 23 200°)| 24400|29 000°)| 30200| 34800 46 400°| 52200| 603009 70 800
M12 84,3 33700| 35400/ 42200 43800/ 50600 67 4009| 75900| 87700/ 103000
M14 115 46 000| 48300/ 57500 59800 69000 92 0009|104 000/ 120000 140000
M16 157 62800, 65900 78500 81600 94000 125000%|141 000/ 163000 192 000
M18 192 76800 80600/ 96000/ 99800|115 000 159 000 -| 200000/ 234000
M20 245 98 000| 103 000| 122 000|127 000| 147 000 203 000 -| 255000/ 299000
M22 303 121 000| 127 000| 152 000| 158 000|182 000 252 000 315000 370000
M24 353 141 000| 148 000| 176 000| 184 000|212 000 293 000 367 000 431000
M27 459 184 000 193 000| 230 000|239 000|275 000 381 000 -| 477000/ 560000
M30 561 224 000| 236 000| 280 000|292 000|337 000 466 000 583000 684000
M33 694 278 000| 292 000| 347 000|361 000|416 000 576 000 722000 847 000
M36 817 327 000| 343 000| 408 000|425 000|490 000 678 000 -| 850000/ 997000
M39 976 390 000| 410 000| 488 000|508 000|586 000 810 000 1020 000| 1200 000
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4.3 Yleisimpia puristekiinnikkeita

Puristepultit korvaavat ohutlevyliitoksessa normaalin pultin. Puristepulteissa on
ISO-standardin mukainen kierre. Puristepultteja on saatavilla eri kokoisilla kier-
teilla ja eri pituisina, Liséksi tarjolla on muutamaa eri mallia eri kayttotarkoituk-
siin ja eri ohutlevymateriaaleille. [14.] Kuvassa 10 on piirros puristepultista.

'.- !_.-l -

L1 I

T
=

Kuva 10. Puristepultin piirros [14].

Puristemutterit ovat mutterien kaltaisia sisékierteellisia kiinnikkeité, joissa on
ISO-standardin mukainen kierre. Sen avulla ohutlevytuotteeseen saadaan val-
mis kierre, johon voidaan pultata toinen komponentti kiinni. Puristemuttereita on
saatavilla eri kokoisilla kierteilla ja kahdella eri korkeudella. Lisaksi tarjolla on
useaa eri mallia eri kayttotarkoituksiin ja eri ohutlevymateriaaleille. [14.] Ku-
vassa 11 on lapileikkaus liitoksesta, komponentit on kiinnitetty toisiinsa puriste-

mutterin ja normaalin pultin avulla.
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Kuva 11. Puristemutterin piirros ja lapoileikkaus [14].

Valikierreholkit ovat ISO-standardin mukaisella sisékierteella varustettuja niit-
teja. Valikierreholkkeja on eri kokoisilla kierteilla ja eri pituuksilla. Lisaksi saata-
villa on useita malleja eri kayttotarkoituksiin ja eri ohutlevy materiaaleille. Vali-

kierreholkkeja I6ytyy kuvassa 12 olevan umpikantaisen holkin lisdksi myos lapi-

kierteisena. [14.]

Kuva 12. Valikierreholkin piirros ja lapileikkaus [14].

4.4 Puristekiinnikkeiden asennus ohutlevyyn

Jotta puristekiinnike on mahdollista asentaa, taytyy ohutlevyssa olla oikeanko-
koinen alkureika, jotta litoksesta tulee tiukka. Oikea alkureidn koko on maari-

telty kullekin puristekiinnikkeelle valmistajan tuotekatalogissa [14].
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Puristekiinnikkeiden asennukseen kaytetaan yleensa sahko- tai hydrauliikkatoi-
mista puristinta. Puristekiinnike asetetaan ohutlevyssa olevan alkureian suulle
ja liitoskohta asetetaan puristimen yla- ja alamatriisin valiin. Sen jalkeen liitos
puristetaan sopivalla voimalla kasaan niin, etté puristekiinnikkeen kanta painuu
ohutlevyyn. Oikea puristusvoima on maaritelty esimerkiksi puristekiinnikkeen
valmistajan tuotekatalogissa. Puristusvoima maaraytyy puristekiinnikkeen, ma-

teriaalin seka ainevahvuuden mukaan. [15.]

Joidenkin puristekiinnikkeiden asentamiseen tarvitaan erityistyOkaluja kuten ala-
sin tai holkki. Kuvassa 13 on nahtavissa puristepultin asennus. Siina alapuolella
on reidllinen alasin, johon pultin kierreosa menee. Ohutlevy asetetaan alasimen
paalle niin, ettd puristepultti menee alkureian lapi alasimen reikaan. Taman jal-

keen puristepultti puristetaan ylamatriisilla paikoilleen. Samanlaista asennusme-

kanismia kaytetaan myos niittien ja sisakierreniittien asennuksessa.

Kuva 13. Puristepultin asennus ohutlevyyn [14].

4.5 Virheet ohutlevyn ja puristekiinnikkeen liitoksessa

Liitoksen kestavyyteen vaikuttaa se, mitd materiaalia kaytettava ohutlevykap-

pale ja puristekiinnike on. Ohutlevymateriaaleja voivat olla esimerkiksi alumiini
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tai teras. Myds tietyn materiaalin lujuusominaisuudet voivat vaihdella raakama-

teriaalin valmistuseran mukaan. [9.]

Puristekiinnikkeiden valmistajan katalogissa on maaritelty eri materiaaleille sopi-
vat puristekiinnikkeet. On tarkeaa kayttad oikeaa, tarkoitukseen suunniteltua pu-

ristekiinniketta laadukkaan liitoksen aikaan saamiseksi. [16.]

Puristekiinnikkeelle tehtava alkureidn koko ohutlevyssa vaikuttaa liitoksen lujuu-
teen ja toimivuuteen. Liian pieni reika voi aiheuttaa materiaalin vaantymista tai
venymista. Liian suuressa reiassa puristekiinnikkeeseen suunniteltu hammastus
ei saa tarttumapintaa ohutlevyssa olevan reian reunoista ja taten liitos voi jaada
hauraaksi. [16.]

Kaikille puristekiinnikkeille on maéritelty asennuksessa tarvittava puristusvoima.
Puristusvoimaan vaikuttaa my6s ohutlevyn materiaali. Liian suuri puristusvoima
aiheuttaa ohutlevyn venymista ja pahimmassa tapauksessa murtumia. Liian
pieni puristusvoima ei paina puristuskiinnikkeen hammastusta tarpeeksi syvalle
materiaaliin, jolloin liitos voi jaada hauraaksi. Puristusvoima kiinnikkeille on

maaritelty valmistajien tuotekatalogeissa. [16.]

4.6 Puristekiinnikkeiden laadun valvonta

Puristekiinnikkeille ei ole olemassa vastaavaa laatu standardia kuin esimerkiksi
ruuveille ja muille yleisesti kaytetyille kiinnitystarvikkeille. ISO 898 on standardi,
joka kertoo millaisia kiinnitystarvikkeiden pitaisi olla. Sen avulla maaritellaéan

ruuvien ja vaarnaruuvien mekaaniset ominaisuudet. [13, s. 1.]

Taman liséksi on olemassa standardi ISO 3269, joka maarittelee, miten kiinni-
tystarvikkeiden lujuutta ja geometriaa testataan. Standardissa on maaritelty laa-
tuluokittain, kuinka suuria testauserien tulee olla ja kuinka suuri osa testaussar-

jan testikappaleista tulee olla hyvéksyttyja. [22, s.1.]
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Yll& mainitun tyylisten standardisointien puutteen vuoksi puristekiinnikkeiden
laatu voi vaihdella riippuen valmistajasta. Usein laadun varmistus ja testaus jaa

puristekiinnikkeiden kayttajan omalle vastuulle.

5 Puristuskiinnikkeen lujuus ja materiaalitekniset omi-
naisuudet

Puristekiinnikkeiden lujuusominaisuudet vaikuttavat merkittavasti koko liitoksen
kestavyyteen. Puristekiinnikkeen tulee kestéaa siihen syntyvat jannitykset ohutle-
vyyn kiinnitettaessa ja kokoonpanovaiheessa. Puristekiinnikkeisiin on mahdol-

lista kohdistua vetoa, vaant6a ja taivutusta.

5.1 Puristekiinnikkeen liitoksen hajoamismekanismit

Puristekiinnikkeen ohutlevyliitoksessa on karkeasti kaksi hajoamismekanismia.
Ensimmainen vaihtoehto on, etté puristekiinnikkeen ja ohutlevyn valinen liitos
antaa periksi. Tama tapahtuu yleensa, jos puristekiinnikkeeseen kohdistuu aksi-
aalista vaantoa tai asennusvoimaan ndhden vastakkaista rasitusta. Tassa ta-
pauksessa periksi voi antaa joko puristekiinnikkeen kanta, ohutlevyn materiaali
tai molemmat naista. Kaytannosséa puristekiinnikkeen kannan ja ohutlevyn vali-
nen leikkausjannitys ylittaa materiaalin sietokyvyn.

Toinen mahdollinen hajoamismekanismi on puristekiinnikkeen murtuminen sen
kierreosasta. Talldin puristekiinnikkeen kierreosaan kohdistettu jannitys ylittaa

puristekiinnikkeen materiaalin sietokyvyn.

Valikierreholkin 3D-mallin avulla suoritettiin FEM (Finite Element Method) -simu-
lointi Abaqus -simulointiohjelmalla. Simulointi tehtiin niin, etta valikierreholkkia
rasitettiin vetamalla. Simulaatiossa kaytettiin ¥ kokoista lohkoa puristepultista.
Simulaation perusteella voidaan todeta, etté puristekiinnikkeen kantaan kohdis-

tuu suurin jannitys, joka on sen todennékdinen murtumiskohta vetorasituksessa.
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Kuvassa 14 on vélikierreholkin FEM-simulointi, jossa on esitetty kuormituksen
kasvu ajan suhteen ylimmasta tilanteesta alimmaiseen. Kirkkaat varit kuvaavat
syntyneitd jannityksia ja alimmassa tilanteessa voidaan nahda kannastaan leik-
kaantunut valikierreholkki.

Kuva 14. FEM-simulaatio, jossa on vareilla ilmaistu ohutlevyyn ja siina kiinni
olevaan valikierreholkkiin syntyvia jannityksia.
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5.2 Puristekiinnikkeen lujuuden laskeminen vetorasituksessa

Puristekiinnikkeiden teoreettisia lujuuksia on mahdollista laskea. Siina on tar-
keaa selvittéaa puristekiinnikkeen heikoin kohta, josta se todennakdisesti murtuu.
Kun puristekiinniketta katsotaan lapileikkauksena, voidaan nahdéa sen kannan
olevan materiaalivahvuudeltaan ohuin. Kuvassa 15 voidaan ndhda seka kierre-

valiholkin, seka puristepultin kannan olevan sen ohuin kohta.

Kun metallilevyyn kiinnipuristettua puristekiinniketta kuormitetaan vetamalla sita
niin sanotusti levyn lapi, syntyy levyssa olevan alkureian reunasta puristekiinnik-
keen kantaan leikkausjannitys. Taméa on havainnollistettu myos aiemmin esite-

tyssa FEM-simuloinnissa kuvassa 14.

A
B e b -
~ t~

7 ! N

1]

i ~ ~

Kuva 15. Valikierreholkki puristepultti [14].

Leikkausjannitys voidaan laskea kaavasta:

L= (2.)

jossa

T, on leikkausjannitys (MPa)

Q on leikkausvoima (N)
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A, on leikkaantuva pinta-ala (mmz2). [7, s. 272.]

Puristekiinnikkeen tapauksessa leikkaantuva pinta-ala on ympyréalierion vaipan
muotoinen pinta. Sen halkaisija on ohutlevyssa olevan alkureian halkaisija ja

korkeus puristekiinnikkeen kannan paksuus.

Ympyréalierion vaipan pinta-ala saadaan kaavasta:
A, =2xmx*r,*h, (3.)

jossa
r, on ympyralierion sade (mm)

h, on ympyralierion korkeus (mm). [7, s. 23.]

5.3 Puristekiinnikkeen lujuuden laskeminen vaantorasituksessa

Kun lasketaan puristekiinnikkeen kykya sietéda vaantorasitusta, on oleellista ot-
taa huomioon puristekiinnikkeen kayttokohde. Kun puristekiinnike on puristet-
tuna ohutlevyyn ja siihen kohdistetaan aksiaalista vaant6a, antaa ohutlevyn ma-
teriaali usein ensimmaisena periksi. Joissain tilanteissa puristekiinnikkeen kan-
taan voi mygs osittain tulla pieni& muutoksia. Puristekiinnikkeen kannan moni-
mutkaisen geometrian vuoksi teoreettista korkkausmomenttia ohutlevyn ja pu-
ristekiinnikkeen liitokselle on hankala laskea. Sen vuoksi ainut luotettava tapa

sen toteamiseksi on kdytannon testaus.

Kuitenkin, jos oletettaisiin ohutlevyn ja puristekiinnikkeen kannan liitoksen kes-
tavan, voidaan puristekiinnikkeen sylinterimaiselle kierre osalle maarittaa teo-

reettinen vaantojannitys.

Vaantojannitys saadaan kaavasta:



=— 4.)

jossa

T,, On vaantojannitys (MPa)

Mv on vaantémomentti (Nmm)

W, on vaantévastus (mma3). [7, s. 273.]

Valikierreholkin tapauksessa vaanttvastus saadaan ympyrasylinteriputken

vaantdvastuksen kaavasta:

_ nDg3 d

Wop =/ (1 -8 B=5) (5)

16

jossa

D, on sylinterin ulkohalkaisija (mm)

d on sylinterin sisahalkaisija (mm)

B on sylinterin ulkohalkaisijan ja siséhalkaisijan suhde. [7, s. 259.]

Puristepultin tapauksessa vaantdvastus saadaan ympyrasylinterin vaantévas-

tuksen kaavasta:

D3
W, = ”1_6 (6.)

jossa

D, on sylinterin ulkohalkaisija (mm). [7, s. 259.]

22
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5.4 Puristekiinnikkeiden koestus

Puristekiinnikkeiden testausta voidaan tarvittaessa tehda hyvinkin monenlaisilla
tavoilla. PEM® on maarittanyt puristekiinnikkeiden mekaaniselle kestavyydelle
kolme erilaista testimenetelmé&a, joiden perusteella se on antanut tuotteilleen lu-

juusarvoja katalogissaan.

Tyontokokeella (push-out-test), voidaan testata kaikkia PEM® puristekiinnik-
keita. Siind puristekiinniketta rasitetaan vastakkaisesta suunnasta kiinnikkeen
asennusvoimaan nahden. [10.] Tyontokokeen testilaitteiston piirros on néhta-

vissa kuvassa 16.

Kohdistettu voima
i Testiruuwvi
Y /
Testilev
/ ¥

= .

S, 74

N
N

N

FLL VIR LGS T T L L Voima-

Y

£4

7.

/

anturi joka
Vahvistettu mittaa
testijigi . kohdistettua

Kuva 16. Tyontokokeen testilaitteiston piirros [10].

Vetokoe (pull-through-test) on tarkoitettu kaikille muille puristekiinnikkeille paitsi
puristemuttereille. Vetokokeessa puristekiinniketta rasitetaan vetamalla samaan
suuntaan asennussuunnan kanssa. Testi jigi koostuu kahdesta puoliskosta. Toi-
seen puoliskoon kiinnitetaan vedossa apuna kaytettavan kiinnikkeen paa ja toi-

seen paahan testilevy, jossa on puristekiinnike. Testilevyn puoleisessa paassa
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testijigia tulee olla puristekiinnikkeelle oikean kokoinen reika, jonka lapi se vede-
taan. Oikea reian halkaisija on 0.20—0.25 mm isompi kuin puristekiinnikkeen ul-

kohalkaisija. [10.] Testimenetelman piirros on esitettyna kuvassa 17.

] :-\-; Testilevy
Kohdistettu % I : N
voima = /y ] &4
Testijigi == ‘\ —Reidin koko= kiinnikkeen

ulkohalkaisija
+0.2/0.25mm

Testiruuvi

Vetolaitteen
yld- ja
alakiinnitin

Kuva 17. Kuvassa on esitettynd vetokokeen testimenetelma, jossa testilevyssa

olevaa puristekiinniketta vedet&én siihen kierretylla testiruuvilla [18].

Kiertolujuuskoe (torque-out-test) on tarkoitettu kaikille puristekiinnikkeille. Kier-

tolujuuskokeessa puristekiinniketta rasitetaan kohdistamalla siihen aksiaalisesti
vaantdomomenttia, kuten kuvassa 18 olevassa piirroksessa on esitetty. Testissa
haetaan korkeinta vaantdomomenttia ennen puristekiinnikkeen tai sen ja ohutle-
vyn vélisen liitoksen murtumista. Tarke&& on huomioida, ettéa puristekiinnikkee-

seen ei kohdistu muita ulkoisia voimia kuin vaantémomenttia. [10.]
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Viadntd
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Kuva 18. Kiertolujuuskokeen testimenetelman piirros [10].

Yll& mainitut PEM®:n maarittdmat testimenetelmat ovat rikkovia aineenkoestus-
menetelmid. Se tarkoittaa, etta koestettava materiaali vaurioituu testauksessa.
On olemassa myds rikkomattomia aineenkoestusmenetelmia. Tallaisia ovat esi-
merkiksi tunkeumaneste-, magneettijauhe- ja ultradénitarkastukset. Niiden
avulla voidaan tarkastella aineen rakennetta niin, ettei tutkittava materiaali vau-
rioidu. [19.]

6 Mittausten suorituskyky ja tilastollinen laadun hal-
linta

Luotettavan mittauksen kannalta on tarkeaa, ettd mittauksessa kaytettava laite
soveltuu kyseiseen mittaukseen ja etta mittausta suorittava henkilé on pateva

suorittamaan mittaukset riittavalla tarkkuudella [20, s. 157].

Mittaukseen liittyy aina mittausvirheita tai epavarmuustekijoita. Mittausvirheella
tarkoitetaan mitattavan asian oikean arvon ja mittauksessa saadun arvon eroa.
Mittausvirheet voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri tyyppiin: karkeaan virhee-

seen, systemaattiseen virheeseen ja satunnaiseen virheeseen. [21, s. 95.]
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Karkealla virheella tarkoitetaan mittauksessa saatua poikkeavaa arvoa, joka
voidaan suoraan yhdistaa mittauksessa tapahtuneeseen virheeseen, esimer-
kiksi virheelliseen tuloksen lukemiseen tai mittalaitteen toimintahairioon. [21, s.
95.]

Systemaattinen virhe syntyy mittalaitteen aiheuttamasta jatkuvasta virheesta.
Tama voi johtua esimerkiksi kalibroimattomasta laitteesta tai epatarkoituksen-

mukaisista mittausolosuhteista kuten lampétilasta. [21, s. 95.]

Satunnainen virhe on aina mittauksessa mukana oleva mittausvirhe, joka ei
vaarista mittauksen lopputulosta, jos se toistetaan riittdvan monta kertaa. Sa-

tunnainen virhe kasvaa usein, mita tarkempi mittalaite on kyseessa. [21, s. 95.]

Mittauksesta saatu tulos ei ole koskaan absoluuttisesti oikein. Se on vain arvio
mitattavasta arvosta. Mittausepavarmuus on mittaustulokseen liitettdva para-
metri, joka arvioi mittaussuureen odotettua vaihtelua. Siihen vaikuttaa paasaan-
toisesti mittauksissa kaytettyjen mittalaitteiden ja mittausten suorittajan tark-
kuus. [21, s. 98.]

Mittausepavarmuutta voidaan laskea kaavalla:

. 2
u=x (M) (7))

Xi
Jossa
u = mittausepavarmuus
x; = mittauksen tulos
Ug,ne = Mittalaitteen suhteellinen epavarmuus. [21, s. 98.]

Mittausepavarmuus ilmoitetaan aina mittatuloksen perassa + merkin kanssa. Se

tarkoittaa, ettd mittauksen todellinen arvo voi olla mittausep&varmuuden verran
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molempiin suuntiin mittaustuloksen arvosta. Mittausepavarmuus on kayttokel-

poinen mittari kuvaamaan mittauksen kyvykkyytta. [21, s. 98.]

Kun halutaan arvioida jonkin prosessin laatua, siihen hyva tapa on erinaiset ti-
lastollisen laadunhallinnan tydkalut. Yksi hyva tapa vertailla kahden eri proses-
sin kyvykkyytta on vertailla niiden keskihajontaa. Se kertoo paljon prosessin ky-

vysta tuottaa tasaista laatua.

Valvontakortti on yksi tilastollisen laadunhallinnan tarkeimpia tyokaluja. Sen
avulla voidaan seurata prosessin suorituskykya ja erottaa mittaustuloksista
poikkeavuudet. [22, s.39]. Keskihajontaa hyvaksikayttden on mahdollista maa-
rittdd mittaustuloksille valvontakortin kontrollirajat UCL (Upper Control Limit) ja
LCL (Lower Control Limit). Kontrollirajojen avulla voidaan todeta normaalisti ja-
kautuneen satunnaismuuttujan osuvan niiden valiin 99,7 % todennakoisyydella.
Pienessa mittauserassa téalla on hankala arvioida prosessin todellista kyvyk-
kyytta. Talla tavoin saadaan kuitenkin selville, mille valille lahes kaikki mittaustu-
lokset osuvat. Kuvassa 19 nahdaan valvontakortti, jossa nakyy mittaustulosten
perusteella tehty kayra, keskiarvo, ylempi kontrolliraja ja alempi kontrolliraja.
[22, s. 54].

Results
Average
ucL

LCL

Kuva 19. Esimerkkikuvaaja, johon on merkaattu tulokset, keskiarvo ja
kontrollirajat.

Valvontakorttia varten taytyy laskea keskihajonta, joka saadaan kaavasta:
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%2 (xi—%)?

- (8.
jossa

s on keskihajonta

x; on mittauksen tulos

X on mittausten keskiarvo

n mittausten lukumaara. [22, s. 74.]

Keskiarvo saadaan kaavasta:

n
Li=q%i

n

[22, s. 60.]

X =

(9.)

UCL eli ylempi kontrolliraja saadaan kaavasta:

UCL =%+ (3%5s) (10.)
[22, s. 61]

LCL eli alempi kontrolliraja saadaan kaavasta:

LCL=%— (3*5) (11)
[22, s. 61]

Edella mainittu keskihajonta s on laadun arvioinnissa erittain hyédyllinen luku.

Se kuvaa keskimaaraista vaihtelua mittaustulosten valilla. Mita suurempi keski-
hajonta prosessilla on, sitéa epatarkempaa laatua se kykenee tuottamaan. Silloin
kun keskihajonta on pieni, voidaan prosessin olettaa kykenevan tuottamaan ta-

saisempaa laatua. [22, s. 42.]
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7 Puristekiinnikkeiden testaus ja testilaitteisto

Seuraavaksi esitellaan tassa tutkimuksessa kaytetyt mittausmenetelmat seka
testilaitteet. Kuvassa 20 on nahtavissa testattavat puristekiinnikkeet. Testatta-
vaksi valikoitui BSO-M5-14 sinkitty umpikantainen valikierreholkki (kuvassa va-
semmalla), BSO4-M5-14 rosterinen umpikantainen valikierreholkki (kuvassa
keskelld) ja FH-M5-14 sinkitty puristepultti (kuvassa oikealla). Kyseiset puriste-
kiinnikkeet valittiin testattavaksi, koska ne ovat toimeksiantajan yleisimmin kay-

tettyja puristekiinnikkeita ja niitd voidaan koestaa samoilla menetelmilla.

dbdddiditidl

Kuva 20. Kuvassa on testattavat puristekiinnikkeet. [14.]

Testattavia puristekiinnikkeita tilattiin kahdelta eri toimittajalta. Toimitusketjuista
tehtiin selvitys, jonka avulla varmistettiin, etté valikoitujen toimittajien puristekiin-
nikkeet tulevat eri valmistajalta. Tassé raportissa kaytetaan valikoiduista toimit-

tajista nimia toimittaja 1 ja toimittaja 2.

Puristekiinnikkeiden testauksessa kaytettiin testilevya, johon ne on kiinnitetty.
Kaikki koestettavat puristekiinnikkeet tilattin 200 mm x 100 mm kokoiseen ohut-
levyyn kiinnitettyna. Testilevyn materiaalina kaytettiin kuumasinkittya
DX51D+Z275-M-B-C ohutlevya, jonka ainevahvuus oli 1,5 mm. Toimittajalta
saatujen kelatietojen mukaan testilevyn materiaalin murtolujuus on 380 MPa ja
myotdraja 269 MPa [23]. Kuvassa 21 on n&htavissa testilevy, johon on puris-

tettu valikierreholkki.
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Kuva 21. Testilevy, jossa BSO-M5-14 valikierreholkki.

Puristekiinnikkeille suoritettiin vetokoe ja kiertolujuuskoe. Lisaksi koestettavista
sisakierreniiteista mitattiin tyontdmitalla niissa olevan reidn syvyys. Testit suori-
tettiin kaikilla testimenetelmilla kymmenelle testikappaleelle. Testitulosten avulla
vertailtiin toimittajia keskendan. Liséksi tuloksia verrattiin katalogissa ilmoitettui-

hin lujuusarvoihin.

7.1 Vetokoe

Vetokoe suoritetaan puristekiinnikkeille Matertest FMT-mec -vetolaitteella. Siin&
on erikseen veto ja puristuspuoli. Tama testi suoritetaan vetopuolella. Laitteen
rakenne on nahtavissa kuvassa 22. Ylhaalla on laitteen puristuspuoli, valisséa on

likkuva kuormituspalkki ja laitteen alatilassa on kiinnitysleuat vetokoestusta var-
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ten. Laitteen viimeisin kalibrointitodistus on néhtéavissa liitteessa 1. Siin& on esi-
tettyna laitteen suhteelliset epavarmuudet, jotka on hyva ottaa huomioon mit-

taustuloksissa.

T -
vy 1 i
Jivkké , l [ i Yldtydtila puristusta ja
A ' + - taivutusta varten
kuormituskehd 3 M/
. . " a g |
Kuormituspalkki, | |, °
jossa voima- - _
anturit ~'—".'%* 1% A Lahiohjauskotelo
Alemmat . "EE'
kiinnitysleuat s - ..
- ﬁsewomoottoﬂkﬁyttd
il
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+
= —

Kuva 22. Vetolaite, johon nimetty sen tarkeimmaét osat. [24.]

Vetolaitteeseen tehtiin rakenneteraksesta puristekiinnikkeiden koestamiseen
soveltuva testijigi. Testijigi koostui neljasta korokepalasta ja yhdesta poikkipal-
kista. Poikkipalkkiin porattiin aiemmin kuvassa 14 esitetyn kokoinen reika.
Koska valikierreholkin ja puristepultin ulkohalkaisijat ovat erilaiset, taytyi poikki-
palkkeja valmistaa kaksi kappaletta erikokoisilla reill&a. Jigin osat koneistettiin
manuaalisesti 100 x 20 lattaraudasta. Jigin osat kiinnitettiin vetolaitteen alem-
paan kiinnitysleukaan M24 koon pulteilla. Kuvassa 23 on esitettyna 3D-malli ve-

tolaitteen alempaan kiinnitysleukaan kiinnitetysta jigista.
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Kuva 23. Vetokoetta varten valmistetun testijigin 3D-malli.

Vetokokeessa testikappale asetetaan jigin alapuolelle niin, etta puristekiinnike
osuu poikkipalkin reikaan. Taman jalkeen puristekiinnikkeeseen kiinnitettiin jat-
kovarsi, joka asetettiin ylemman kiinnitysleuan ruuvipuristimeen ja puristettiin
kiinni. Jatkovartena kaytettiin DIN 912 M5-180 -kuusiokoloruuvia, jonka lujuus-
luokitus oli 12.9. Valikierreholkkiin ruuvi Kierrettiin kiinni suoraan, mutta puriste-
pultin tapauksessa kaytettiin valissa DIN 6334 M5 -jatkomutteria, jotta testiruuvi
saatiin Kiinnitettyd. Seka testiruuvi, etta jatkomutteri vaihdettiin uusiin jokaisen
testikappaleen kohdalla. Kuvassa 24 on esitettyna testijigi kiinnitettynéa vetolait-
teen alempaan kiinnitysleukaan. Kuvassa valikierreholkilla varustettu testilevy

on kiinnitetty vetolaitteeseen.



33

Kuva 24. Vetokone ja testijigi, johon on asetettu testikappale vetokoetta varten.

Vetokokeiden tulokset keréttiin ForceProof-tietokoneohjelmalla. Sen avulla saa-

tiin talteen puristekiinnikkeeseen kohdistunut voima, sek& voima-siirtyma kuvaa-
jat testivedoista.

7.2 Kiertolujuuskoe

Kiertolujuuden mittaamisessa kaytettiin Atlas Copcon valmistamaa STwrench-
alyvaanninta, joka on esitettynd kuvassa 25. Sen avulla mitattiin puristekiinnik-
keiden murtumismomenttia. Alyvaantimessa on murtumismomenttia mittaava

ohjelma, joka taltioi suurimman mitatun momentin. Liséksi alyvaantimella on
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mahdollista tallentaa momentti — kiertokulma kuvaajan vaantotesteista.
STwrench-alyvaantimen viimeisin kalibrointitodistus on nahtavissa liitteessa 2.

Kalibrointitodistuksen avulla voidaan laskea mittausepavarmuutta mittauksissa.

Kuva 25. STwrench-alyvaannin.

Kiertolujuuden mittaamista varten suunniteltiin ohutlevysta testijigi, jonka tarkoi-
tuksena on minimoida puristekiinnikkeeseen kohdistuvaa taivutusta. Jigin val-
mistus tilattiin erdalta ABB Oy:n alihankkijalta. Jigi koostui rungosta ja siihen
kiinnitettavasta sovitelevysta, joissa molemmissa oli 8 mm kuusiohylsyn ulko-
halkaisijan kokoinen reika. Kun hylsyn tyontaa niista lapi, se on tuettu kahdesta
pisteestd, eikéa taten paase aiheuttamaan taivutusta puristekiinnikkeeseen vaan-

totestin aikana. Kuvassa 26 on testijigi, sovitelevy seké hylsy.
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Kuva 26. Kiertolujuuskoetta varten valmistetun testijigin 3D-malli.

Testijigi asemoitiin normaalin ruuvipenkin paalle niin, ettd testikappaleen ollessa
asemoituna puristimeen, puristekiinnike on jigissa olevan reian kohdalla. Testi-
levy asemoitiin aina samalle korkeudelle hitsauskiinnikkeilla. Vaantotestia var-
ten ruuvattiin valikierreholkkeihin DIN 933 M5x12 kuusioruuvi lujuusluokituksella
10.9 ja puristepultteihin DIN 1587 M5 hattumutteri lujuusluokituksella 6. Nain
vaantbmomentti saatiin valitettya puristekiinnikkeeseen hylsyn avulla. Kuvassa

27 on testijigi ja testilevy ruuvipuristimeen kiinnitettyna.



36

Kuva 27. Kiertolujuuskokeen testilaitteisto.

Vaantotestien tulokset luettiin STwrench-alyvaantimen naytolta. Lisaksi tes-

tiosista tallennettiin naytosluontoisesti momentti — vaantokulma kayrat.

7.3 Valikierreholkkien reidn syvyyden mittaus

Testatuista valikierreholkeista mitattiin niiden kierteytetyn reidn syvyys. Télla on
vaikutusta puristekiinnikkeen kannan materiaalivahvuuteen ja voi mahdollisesti

siksi vaikuttaa sen murtumiseen. Mittaukset suoritettiin kuvassa 29 olevalla
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tyontomitalla, jossa on digitaalinen naytt6 tulosten lukemista varten. Tulokset lu-
ettiin 0,1 mm tarkkuudella. Kuvassa 28 on nahtavissa, kuinka valikierreholkin
reian syvyys vaikuttaa sen kannan materiaalivahvuuteen, joka taas voi vaikuttaa
puristekiinnikkeen kestavyyteen.

S

Kuva 28. Lapileikattuja umpikantaisia valikierreholkkeja, joissa on eri syvyiset
reiat. [4.]

Tyontomitan syvyytta mittavalla mittakarjella ei ole mahdollista mitata véalikierre-
holkissa olevan reian todellista syvyytta sen kartioimaisen pohjan muodon
vuoksi. Tasta syysta mittaukset eivat ole absoluuttisia, mutta samalla tavalla
tehdyt mittaukset taman tyon puitteissa ovat vertailukelpoisia. Nain voidaan ar-

vioida esimerkiksi toimittajien valisid eroja puristekiinnikkeen geometriassa.



38

Kuva 29. Tyontomitta, jolla mitattiin valikierreholkkien reian syvyytta.

8 Testitulokset ja niiden analysointi

Testeista saadut tulokset taulukoitiin ja niiden pohjalta tuotettiin erindisia para-
metreja seka kuvaajia havainnollistamaan testien tuloksia. Mittaustulosten pe-
rusteella laskettiin mittaussarjan keskiarvo, pienin arvo, suurin arvo ja keskiha-
jonta. Lisaksi testattuja kappaleita analysoitiin visuaalisesti, niiden hajoamisme-

kanismien erittelemiseksi.

Testituloksia vertailtiin toimittajien valilla keskenaan ja lisdksi molempien toimit-

tajien testituloksia verrattiin katalogissa ilmoitettuihin arvoihin.

8.1 Vetokokeen tulokset

Vetokokeessa vetolaite asetettiin vetamaan puristekiinnikettéd rakennetussa tes-
tijigissa, kunnes se murtuu. Voima-anturi taltioi puristekiinnikkeeseen kohdiste-

tun vedon koko testin ajalta ja suurin taltioitu voima tallennettiin testin tuloksena.
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Liitteessa 7 on nahtavissa esimerkki kymmenesta voima - siirtyma kuvaajasta

havainnollistamaan kuormituksen muutoksia vedon aikana.

BSO-M5-14 umpikantaisen valikierreholkin vetotestien tulokset ovat esitettyna
taulukossa, joka on nahtavissa liitteissa 3 ja 4. Taulukoiden perusteella on laa-
dittu viivadiagrammi, joka nakyy kuvassa 30. Pystyakselilta nahdaan testista
saatu suurin veto Newtoneina ja vaaka-akselilta nahdaan naytteen numero. Si-
ninen viiva kuvaa toimittajan 1 testituloksia, oranssi viiva kuvaa toimittajan 2
testituloksia ja punainen viiva kuvaa PEM® tuotekatalogissa ilmoitettua arvoa

vetotestille.

Vetotesti BSO-M5-14

10000
9000
8000
7000

Toimittaja 1

6000 Toimittaja 2

Max. veto (N)

e atalogin arvo
5000

4000

3000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ndytteen numero

Kuva 30. Viivadiagrammi BSO-M5-14 vélikierreholkin vetotestien tuloksista.

BS0O4-M5-14 umpikantaisen valikierreholkin vetotestien tulokset ovat esitettyna
taulukossa, joka on nahtavissa liitteissa 3 ja 4. Taulukoiden perusteella on laa-
dittu vilvadiagrammi, joka nakyy kuvassa 31. Pystyakselilta nahdaan testista
saatu suurin veto Newtoneina ja vaaka-akselilta n&hd&an naytteen numero. Si-
ninen viiva kuvaa toimittajan 1 testituloksia, oranssi viiva kuvaa toimittajan 2
testituloksia ja punainen viiva kuvaa PEM® tuotekatalogissa ilmoitettua arvoa

vetotestille.
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Vetotesti BSO4-M5-14
10000

9000

8000 A/\.N\‘

7000

==@==Toimittaja 1

6000

Max. veto (N}

Toimittaja 2

e Katalogin arvo
5000

4000

3000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Naytteen numero

Kuva 31. Viivadiagrammi BSO4-M5-12 umpikantaisen valikierreholkin vetotes-
tien tuloksista.

FH-M5-35 puristepultin vetotestien tulokset ovat esitettyna taulukossa, joka on
nahtavissa liitteista 3 ja 4. Taulukoiden perusteella on laadittu viivadiagrammi,
joka nakyy kuvassa 32. Pystyakselilta nahdaan testista saatu suurin veto New-
toneina ja vaaka-akselilta nahdaéan naytteen numero. Sininen viiva kuvaa toimit-
tajan 1 testituloksia, oranssi viiva kuvaa toimittajan 2 testituloksia ja punainen

viiva kuvaa PEM® tuotekatalogissa ilmoitettua arvoa vetotestille.

Vetotesti FH-M5-35
10000

9000

‘\1/‘&;*4\—/‘\

8000

7000

=@=Toimittaja 1

Max. veto (N)

6000 Toimittaja 2
e K atalogin arvo

5000
4000

3000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Naytteen numero

Kuva 32. Viivadiagrammi, jossa esitettynd FH-M5-35 puristepultin vetotestien
tulokset.
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8.2 Kiertolujuuskokeen tulokset

Kiertolujuuskokeet suoritettiin STwrench-alyvaantimella. Puristekiinnikkeita kier-
rettiin, kunnes saatiin taltioitua suurin syntynyt momentti. Liitteessa 8 on néhta-
vissa havainnollistava momentti - kulma kuvaaja, jossa ndhdaan vaantotestin

aikana tapahtuvia momentin muutoksia kiertokulman suhteen.

BSO-M5-14 kiertolujuustestien tulokset ovat esitettyna taulukossa, joka on nah-
tavissa liitteissa 3 ja 4. Taulukoiden perusteella on laadittu viivadiagrammi, joka
nakyy kuvassa 33. Pystyakselilta nahdaan suurin testin aikana mitattu momentti
newtonmetreind ja vaaka-akselilta ndhdaan naytekappaleen numero. Sininen
viiva kuvaa toimittajan 1 testituloksia, oranssi viiva kuvaa toimittajan 2 testitulok-
sia ja punainen viiva kuvaa PEM® tuotekatalogissa ilmoitettua arvoa kiertolu-

juustestille.

Vaantotesti Vertailu BSO-M5-14
16,00
14,00
12,00
Toimittaja 1

10,00
Toimittaja 2

o  atalogin arvo

®
=}
s}

Huippumomentti (Nm)

h=}
=]

&
[=]
=1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ndytteen numero

Kuva 33. Viivadiagrammi, jossa on esitettyna BSO-M5-14 umpikantaisen véli-
kierreholkin kiertolujuustestien tulokset.

BS0O4-M5-14 kiertolujuustestien tulokset ovat esitettynéa taulukossa, joka on
nahtavissa liitteissa 3 ja 4. Taulukoiden perusteella on laadittu viivadiagrammi,
joka nakyy kuvassa 34. Pystyakselilta nahdaan suurin testin aikana mitattu mo-
mentti newtonmetreind ja vaaka-akselilta n&hdaan naytekappaleen numero. Si-

ninen viiva kuvaa toimittajan 1 testituloksia, oranssi viiva kuvaa toimittajan 2
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testituloksia ja punainen viiva kuvaa PEM® tuotekatalogissa ilmoitettua arvoa

kiertolujuustestille.

Vaantotesti Vertailu BSO4-M5-14

16,00
14,00
12,00

10,00 Toimittaja 1

Toimittaja 2

8,00 e— K atalogin arvo

Huippumoementti (Nm)

4,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ndytteen numero.

Kuva 34. Viivadiagrammi, jossa on esitettyna BSO4-M5-14 umpikantaisen véli-
kierreholkin kiertolujuustestien tulokset.

FH-M5-35 puristepultin kiertolujuustestien tulokset ovat esitettyna taulukossa,
joka on nahtavissa liitteissa 3 ja 4. Taulukoiden perusteella on laadittu viivadia-
grammi, joka nakyy kuvassa 35. Pystyakselilta nahdaan suurin testin aikana mi-
tattu momentti newtonmetreina ja vaaka-akselilta ndhdaan naytekappaleen nu-
mero. Sininen viiva kuvaa toimittajan 1 testituloksia, oranssi viiva kuvaa toimitta-
jan 2 testituloksia ja punainen viiva kuvaa PEM® tuotekatalogissa ilmoitettua ar-

voa kiertolujuustestille.
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Vaantotesti Vertailu FH-M5-35

14,00

,_.
~
Q
=]

Huippumomentti (Nm)

10,00 Toimittaja 1
Toimittaja 2
8,00 K atalogin arvo
,00
4,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ndytteen numero

Kuva 35. Viivadiagrammi, jossa on FH-M5-14 puristepultin kiertolujuustestien
tulokset.

8.3 Valikierreholkkien reian syvyys

Valikierreholkkien reikien syvyyksia mitattiin tyontomitalla. Mittaustulokset ovat
esitettyna taulukossa, joka on nahtéavissa liitteessa 5. Taulukossa 2 on tulosten
pohjalta laskettu mittaussarjan keskiarvo, pienin arvo, suurin arvo ja keskiha-

jonta.

Taulukko 2. Valikierreholkkien reikien syvyyksien pohjalta laskettuja
parametreja.

Toimittaja 1 Toimittaja 2
BSO-M5-14 |BSO4-M5-14 BS0-M5-14 |BS04-M5-14
Average 12,1 9,7 |Average 12,1 11,9
Min. 12,0 9,5 [Min. 12,1 11,4
Max. 12,2 9,8 [Max. 12,1 12,6
Standard devitation 01 0,1| |Standard devitation 0,0 0,5

8.4 Teoreettisesti laskettuja arvoja

Mittauksille laskettiin mittausepé@varmuutta aiemmin esitetyn kaavan 7 avulla.

Mittalaitteen epavarmuus saatiin kalibrointitodistuksista, jotka ovat ndhtavissa
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litteissa 1 ja 2. Vetokokeen tulosten epéavarmuudeksi saatiin +62 N ja kiertolu-

juuskokeen epavarmuudeksi £0,036 Nm.

Testitulosten perusteella laskettiin teoreettisesti, pitddko testeissa saadut tulok-
set paikkansa. Vaantottestissa varrestaan hajonneet toimittajan 2 puristepultit
kestivat keskimaarin 5,55 Nm vaanto ennen hajoamistaan. Taten kaavan 4
avulla voidaan laskea puristepultissa vaikuttanut vaantéjannitys kayttamalla

keskiarvoa laskuissa.

Ensin lasketaan vaantovastus puristepultille:

m+(4,25mm)3

wW.=
vs 16

= 15,07 mm?3.

Taman jalkeen voidaan laskea vaantojannitys:

_ 5500 Nmm

v = 15,07 mm3

= 364 Mpa

Vaantojannitysta voidaan verrata materiaalissa vaikuttavaan leikkausjannityk-
seen. Taten voidaan laskea paljonko leikkausjannitysta puristepultin kanta kes-

taisi teoreettisesti. Puristepultin kannan paksuus on 0,8 mm.
Lasketaan puristepultin leikkautuvan pinnan pinta-ala kaavalla 3:

A, =2x+m*2,5mm=*08mm = 12,56 mm?.

y
Lasketaan voima kaavasta 2:
Q = 12,56 mm? * 364 Mpa = 4572 N.

Tama arvo on teoreettinen, jos puristepultin kantaan ei kohdistu muita voimia.
Vetotesteissa saadut tulokset vaihtelevat noin 4800 N ja 7000 N valilla. Laskettu

voima asettuu melkein tulosten alapd&han. Teoreettisessa laskennassa ei ole
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otettu huomioon esimerkiksi puristepultin ja testilevyn valista kitkavoimaa. Li-
saksi puristepultin geometria voi aiheuttaa vastustavia voimia. Laskennan avulla

voidaan kuitenkin osoittaa testitulosten valinen yhteys.

8.5 Tulosten analysointi

Testitulosten perusteella voidaan todeta, ettd toimittajan 1 tuotteiden testitulok-
set ovat kaikki katalogissa luvattujen arvojen ylapuolella. Toimittajan 2 tuotteet
puolestaan jaivat joissain testeissa kokonaan tai osittain katalogissa ilmoitettu-
jen arvojen alapuolelle. Mittausepavarmuus oli mittalaitteiden suhteellisen epa-

varmuuden perusteella niin pieni, etté se ei vaikuta tutkimuksen lopputulokseen.

BSO-M5-14 umpikantaisten valikierreholkkien tapauksessa toimittaja 1 oli sel-
vasti parempi kuin toimittaja 2 ja ylitti katalogissa ilmoitetun arvon selvasti. Toi-
mittajan 2 testitulokset ylsivat vetokokeessa katalogissa ilmoitetun arvon yla-
puolelle, mutta kiertolujuustestissa se jai osittain kyseisen arvon alapuolelle.

Kiertolujuustestatuiden kappaleiden visuaalisessa tarkastelussa huomattiin
eroja puristekiinnikkeiden kannoissa. Kuvassa 36 vasemmalla on toimittajan 1
puristekiinnike ja oikealla toimittajan 2 puristekiinnike. Kuvasta voidaan huo-
mata kuinka toimittajan 1 puristekiinnikkeen kanta on pysynyt muuttumattomana
ohutlevyn materiaalin antaessa periksi, kun taas toimittajan 2 puristekiinnikkeen
kannan reunat ovat muokkautuneet kiertolujuustestin aikana. Taman perus-

teella voidaan paatella toimittajan 2 BSO-M5-14 puristekiinnikkeen olevan ma-
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teriaaliltaan tai geometrialtaan eridva toimittajan 1 vastaavaan puristekiinnikkee-

seen verrattuna.

Kuva 36. Toimittajan 1 puristepultti (vasemmalla) ja toimittajan 2 puristepultti
(oikealla) kiertolujuustestien jalkeen.

BS0O4-M5-14 umpikantaisten valikierreholkkien testistulosten perusteella toimit-
tajan 1 puristekiinnikkeet olivat parempia kuin toimittajan 2. Vetokokeessa toi-
mittajan 1 puristekiinnikkeiden testitulokset olivat selvasti yli katalogissa ilmoite-
tun arvon, mutta toimittajan 2 puristekiinnikkeen testitulokset jaivat osittain kata-
logissa ilmoitetun arvon alapuolelle. Kiertolujuustestin tuloksien perusteella toi-
mittaja 2 oli hieman parempi kuin toimittaja 1, mutta molempien toimittajien pu-

ristekiinnikkeiden testitulokset ylittivat katalogissa ilmoitetun arvon.

BSO4-M5-14 umpikantaisen vélikierreholkin kiertolujuustesteissd huomattiin vi-
suaalisen tarkastelun seurauksena, etta kummankaan toimittajan puristekiinnik-
keiden kannat eivat olleet muokkautuneet testin aikana. Tama tarkoittaa, etta
testilevyn materiaali on antanut periksi ennen kuin niitin materiaali. Taten voi-
daan paatella testitulosten valisen eron johtuvan puristekiinnikkeiden geometri-
sista eroista tai eri asetuksilla tehdysta asennuksesta.

FH-M5-35 puristepultin testitulosten perusteella toimittaja 1 oli selvasti parempi,
kuin toimittaja 2. Toimittajan 1 puristepulttien veto- seka kiertolujuustestien tu-
lokset olivat reilusti yli katalogissa ilmoitetun arvon. Toimittajan 2 puristepulttien
testitulokset olivat molemmissa testeissa katalogissa ilmoitettujen arvojen ala-
puolella. Visuaalisessa tarkastelussa huomattiin, etta toimittajan 1 puristepult-
teja testatessa puristepultin kanta ei muokkaantunut vaan testilevy antoi periksi.
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Toimittajan 2 puristepultit hajosivat kiertolujuustesteissa niiden varresta. Ku-
vassa 37 on vasemmalla toimittajan 1 puristepultti ja oikealla toimittajan 2 puris-
tepultti. Puristepulttien materiaalit ovat myos silminn&hden hyvin erilaisia. Li-

séksi liitteessd 6 on nahtavissa toimittajan 2 varrestaan murtuneen puristepultin

leikkauspinta kiertolujuustestin jalkeen.

Kuva 37. Toimittajan 1 puristepultti (vasemmalla) ja toimittajan 2 puristepultti
(oikealla) kiertolujuustestien jalkeen.

Puristepulttien testitulosten ja visuaalisen tarkastelun perusteella voidaan to-
deta, etté toimittajan 2 puristepultit olivat selvasti heikompaa materiaalia kuin
toimittajan 1 puristepultit. Toimittajan 1 puristepultit kestivat testissé selvasti
enemman momenttia, eika itse kiinnike vaurioitunut testauksessa, kun taas toi-
mittajan 2 puristepultit kestivat testissa huomattavasti vahemman momenttia ja

itse kiinnikkeet vaurioituivat.

Valikierreholkkien reian syvyyden mittauksessa havaittiin toimittajakohtaisia
eroja puristekiinnikkeen geometriassa. Taulukossa 2 voidaan nahda BSO-M5-
14 valikierreholkkien reikien syvyyksien keskiarvon ja keskihajonnan olevan hy-
vin lahelle samat. BSO4-M5-14 valikierreholkkien reikien syvyyksien keskiarvot
ja keskihajonnat eroavat kuitenkin selvasti toisistaan. BSO4-vélikierreholkeissa
toimittajan 2 puristekiinnikkeissa oli selvasti syvempi reika kuin toimittajan 1 pu-
ristekiinnikkeissa. Lisaksi mittausten keskihajonta oli BSO4-vélikierreholkeissa

selvasti suurempi toimittajalla 2 kuin toimittajalla 1.

Liitteissa 3 ja 4 on esitettyna vetotestien seka kiertolujuustestien tuloksia. Tulok-

sien pohjalta on laskettu keskihajontaa, joka kuvaa mittatulosten keskimaarista
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vaihtelua keskiarvosta katsottuna. Kun verrataan toimittajien keskihajontaa kes-
ken&dan, nahdaan toimittajan 1 omaavan usein toimittajaa 2 alhaisemman keski-
hajonnan. Varsinkin FH-M5-35 puristepulttien vetotestissa ero on suuri toimitta-
jan 1 keskihajonnan ollessa 189 N ja toimittajan 2 keskihajonnan ollessa 557 N.
Pieni keskihajonta kertoo tuotantoprosessin kyvykkyydesté tuottaa tasaista laa-

tua ja suuri keskihajonta taas tarkoittaa laadun vaihtelevan enemman.

8.6 Tutkimuksen kayttbkelpoisuus ja jatkotoimenpiteet

Tutkimuksen tuloksiin vedoten voidaan todeta, etta puristekiinnikkeiden laa-
dussa voi toimittajien valilla olla suuriakin eroja. Puristekiinnikkeiden mekaani-
set ominaisuudet voivat vaihdella, mutta myds toimittajan sisaisissa vaihteluissa
oli selkeita eroavaisuuksia. Ennen tutkimusta ei voitu olla varmoja toimittajien

valisesta laadun vaihtelusta, eika siitd, kuin suurta se voi olla.

Tama tutkimus kattoi vain M5-kierteellisia puristekiinnikkeité ja myods puristekiin-
niketyyppeja jouduttiin rajaamaan. Taman tyon tulosten pohjalta voidaan todeta,
ettd puristekiinnikkeiden laatua ja lujuusominaisuuksia kannattaisi testata myos
laajemmin. Tutkimusta voisi jatkossa laajentaa muun muassa eri kokoisiin puris-
tekiinnikkeisiin ja mittaussarjojen kokoa voisi kasvattaa tulosten luotettavuuden

lisdamiseksi.

Puristekiinnikkeiden laatu ja sen valvonta on paljon kiinni niiden toimittajista.
Talla hetkella ainakaan kaikki toimittajat eivat testaa puristekiinnikkeité, jonka
vuoksi niiden laatua ei voida tietda. Mydskaan puristekiinnikkeitd sisaltavien
osien piirustuksissa ei ole asetettu vaatimuksia kaytettyjen puristekiinnikkeiden
suhteen. Jatkossa voitaisiin luoda spesifikaatio, joka vaatii puristekiinnikkeiden
testausta. Spesifikaatiossa voitaisiin maarittda pienimmat sallitut lujuusarvot,

jotka kaytettavien puristekiinnikkeiden tulee ylittaa.

Mittaussarjan tulosten perusteella voitaisiin maarittaa kontrollirajat. Kontrollirajat
voidaan laskea keskihajonnan perusteella aiemmin esitellyilla kaavoilla 10 ja 11.
Jos oletetaan, etta puristekiinnikkeiden valmistusprosessi on normaalitilassa ja

tulokset ovat normaalisti jakautuneita, tulisi 99,7 % mittaustuloksista sattua
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kontrollirajojen valiin. Taman tiedon perusteella voitaisiin spesifikaatiossa maa-
rittad, ettd alempi kontrolliraja ei saa alittaa valmistajan katalogissa ilmoitettua
arvoa. Tallaisen rajauksen avulla voitaisiin sanoa suurella todennakoisyydella,

etta kaytettavat puristekiinnikkeet ovat riittavan vahvoja.

Kuvassa 38 on esimerkkina laadittu toimittajan 1 BSO-M5-14 valikierreholkin
vetokoetuloksista kuvaaja, joka sisaltaa testitulokset, keskiarvon, katalogin ar-
von ja kontrollirajat. Kuvaajasta voidaan heti ndhda, etta alempi kontrolliraja on

selvasti katalogissa ilmoitetun arvon ylapuolella.

Vetokoe Toimittaja 1 BSO-M5-14

Pull-Thru fo

Kuva 38. Toimittajan 1 BSO-M5-14 vélikierreholkin vetokoetulosten perusteella
laadittu kuvaaja.

Spesifikaatio voisi laadun testausmenetelman osalta hyédyntaa ruuveille kaytet-
tavaa laadun hallinnan standardia ISO-3269. Standardissa ruuveille on asetettu
vaatimuksia riippuen halutusta laatuluokasta. Laatuluokat on jaettu sen mu-
kaan, miten suuri mittaussarja ruuveja testataan ja miten moni mittaussarjan
ruuvi saa alittaa annetut arvot, jotta laatu on viela hyvaksyttavaa. Puristekiinnik-

keiden laatuspesifikaatiossa voisi kayttda samanlaista vaatimusta.



50

9 Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena oli tutkia puristekiinnikkeiden lujuusominaisuuksia ja toi-
mittajien valista laadun vaihtelua. Tutkimuksen perusteella saatiin selville, etta
puristekiinnikkeiden lujuudessa ja geometriassa voi olla laadun kannalta suuria
eroja. Tutkimus haluttiin tehd&, koska puristekiinnikkeille ei ole vastaavaa laa-
dun varmistavaa standardia tai spesifikaatiota, jonka avulla voitaisiin varmistua
niiden laadusta. Liséksi puristekiinniketoimittajien vélisesta laadun vaihtelusta ei
ollut tutkimustietoa, joten tulosten avulla voidaan osoittaa, ovatko toimenpiteet

puristekiinnikkeiden laadun varmistamiseksi tarpeellisia.

Tutkimus aloitettiin keraamalla tietoa puristekiinnikkeista ja niiden ominaisuuk-
sista. Lisaksi otettiin selvaa PEM®:n virallisista puristekiinnikkeiden testausme-
netelmistd, joiden avulla katalogissa ilmoitetut lujuusarvot on saatu selville. Tes-
tausmenetelmien selvittdmisen perusteella timan tutkimuksen testimenetel-
miksi valittiin vetokoe ja kiertolujuuskoe. Kokeiden suorittamiseksi valmistettiin

PEM® piirustusten pohjalta jigit, joiden avulla testikappaleet saatiin koestettua.

Koestusta varten hankittiin testilevyja, joihin puristekiinnike on kiinnitetty. Testi-
kappaleille suoritettiin vetokoe ja kiertolujuuskoe. Liséksi valikierreholkeista mi-
tattiin niissé olevan reian syvyytta, jotta voitaisiin vertailla puristekiinnikkeiden

geometriaa keskendan. Puristekiinnikkeiden lujuutta ja testimenetelmissa puris-

tekiinnikkeisiin syntyneita jannityksia arvioitiin myds laskemalla.

Testitulosten perusteella toimittajan 2 puristekiinnikkeiden lujuusominaisuudet
olivat selvasti heikommat verrattuna toimittajan 1 puristekiinnikkeisiin. Osittain
toimittajan 2 puristekiinnikkeet jaivat myos alle katalogissa ilmoitettujen lujuus-
arvojen, joita voidaan pitaa laadun minimivaatimuksena. Lisdksi mitattiin vali-
kierreholkkien reidn syvyytta, jonka seurauksena selvisi, ettd myds puristekiin-

nikkeiden geometriassa voi olla vaihtelua toimittajasta riippuen.
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Testitulosten perusteella ehdotettiin jatkotoimenpiteena spesifikaation laati-
mista, jossa eriteltdisiin muun muassa testausmenetelmat, pienimmat sallitut lu-
juusarvot ja testisarjojen koot. Pienimpien sallittujen lujuusarvojen laskemiseen
ehdotettiin kaytettavaksi tilastollisen laadunhallinnan tydkaluja kuten kontrollira-
joja. Lisaksi ehdotettiin kiinnitystarvikkeiden testausstandardin 1ISO-3269 hy6-

dyntamista testaussarjojen ja niiden laadun maarittamiseen.
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Liite 2: STwrench alyvaantimen 15Nm vaantoévarren kalibrointitodsitus

ITS Calibration laboratory
accredited by CAl under no. 2339
according to CSN EN ISO/EC 17025:2018

Irddasirial Technique Sardices oo,

W Pk 3338570, 148 00 Praha 4 - Chodoy
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AtlasCopeo | CALIBRATION CERTIFICATE
P Cortificate no.: AKL-21-22180-IT5-04
Mo. of pages: 3 Page: 1
Customer: Quant Finland Oy
Valmopoku 2 | FI-BI3E0 Helsinki

Object: Electronic torque wrench

Type: smarHEAD A15

Serial no.: M24nsie

Range 15 MNm

Manufacturer: Ajlas Copeo BLMW

Calibration value: 16,15 Nm

Digplay unit:

Type:
Sarial no.-
Manufaciurer;

Torque direction:
Air temperature | humidity:

Used Etalons.
Transducer:
Diaplay unit:

Cerificate no.;

Calibration procedure:

Date of calibration:

Result of calibration:

Reference 5STwrench contraller
5Twranch contraller

CM. 10887

Aflas Copoo BLM

Clockwise
225 °C+1°C I o< Bl % secording calibration procedurs
Thea medrelogic tracaability Lo the (nlerrational slalons
modal: TER 15 (CW+CCW) , 5/M: TCR.15.115
AEP, model; MP10 Plus, S#: G483

Cal, certficale DG41636, related fo CL n.: D-K-17447-09-07; 22022

ITS-04-11-8 according internal calibration procodure

0511 2021

O the page 2 of this calibration certificate,

The measured and calculated values relate to the day and place where the calibration
was performed. The results relate to the object as received.




ITS Calibration laboratory |Certificate no.: AKL-21-22180-ITS-04
aceredited by CAlunder no, 233%  |No. of pages: 3 Paga:
Resull of caBbration: Clockwize
Eiaban X sl W Wiem q toleranca results
[Hrn] [Nm] [3] 3] [%] YEETOT
1] 0,00
3 3. 0.44 0,10 0,33 1 VES
] 6,01 037 0,10 -0,17 1 YES
g g.00 0,36 0,10 0,00 1 yas
12 11,98 0,35 0,10 0,17 1 YRS
15 14,85 0,35 0,10 0,33 1 YEE

The reperied expandad uncartainty of measurement is slated as the standamd uncerainty of
maasurement mulpied by the coverage factor K = 2, which far a normal distributian
comesponds to a coverage prababdily of approximately 95%. The standard uncartairly of
maasurerment has baan determined in accordance wilth EA-4/02 M and EURAMET og - 14.

yEsMno?

Elalon |ndication of orque measwring device
X sir miaan value of the measured largue
W apandad relative uncenainty of measurement
Wi |relative uncedainty contribution of the terque calibration machine
q el ativie devigtion of maan value of he measured loque
teberance Jickerance is 58t according o manufachuner

s - meets 5> W4g) < alerance

NG - does nol meal == i) > obarance

I = a + b, whera
BE
b=

LERIGLaTor
0,909667

T - cannol be decided => jq| < taleranca A W+}g| > ipdarance

Farmula of the output signal;
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Liite 3: Toimittajan 1 veto- ja kiertolujuuskokeiden tulokset

Max. Force peak needed for pull-through (N)

Liite 3
1(1)

Model: BSO-M5-14 BSO4-M5-14 FH-M5-35

Measure 1 5499 7170 8812
Measure 2 5521 8420 8502
Measure 3 5263 7867 8785
Measure 4 5394 7182 8682
Measure 5 5325 7547 8752
Measure 6 5305 7386 8479
Measure 7 5344 7923 8497
Measure 8 5112 7401 8954
Measure 9 4953 7729 8853
Measure 10 5324 7593 8342
Average 5304 7622 8666
Min. 4953 7170 8342
Max. 5521 8420 8954
Standard deviation 160 362 189
Median 5325 7570 8717
Deviation 568 1250 612
UCL 5785 8707 9232
LCL 4823 6537 8099
Catalog value 3110 6226 6270

Max. Force peak needed for torque-out (Nm)

Model: BSO-M5-14 BSO4-M5-14 FH-M5-35

Measure 1 11,96 11,18 10,21
Measure 2 12,35 11,81 10,44
Measure 3 11,14 12,01 10,83
Measure 4 10,89 11,90 10,97
Measure 5 11,89 12,60 10,24
Measure 6 11,64 12,53 10,19
Measure 7 11,72 12,04 10,42
Measure 8 11,67 11,93 10,45
Measure 9 10,97 12,48 11,06
Measure 10 11,11 12,13 10,60
Average 11,53 12,06 10,54
Min. 10,89 11,18 10,19
Max. 12,35 12,60 11,06
Standard deviation 0,46 0,40 0,30
Median 11,66 12,03 10,45
Deviation 1,46 1,42 0,87
UCL 12,91 13,25 11,44
LCL 10,16 10,87 9,64
Catalog value 8,5 8,9 6,5




Liite 4

1(2)
Liite 4: Toimittajan 2 veto- ja kiertolujuuskokeiden tulokset
Max. Force needed for pull-through (N)

Model: BSO-M5-14 BSO4-M5-14 FH-M5-35

Measure 1 4749 6381 6118
Measure 2 4530 5988 7024
Measure 3 4323 6117 5359
Measure 4 4801 6100 6252
Measure 5 4359 5776 5754
Measure 6 4342 4952 5739
Measure 7 4744 5798 4825
Measure 8 4291 5124 6310
Measure 9 5139 5977 5938
Measure 10 4451 5810 6019
Average 4573 5802 5934
Min. 4291 4952 4825
Max. 5139 6381 7024
Standard deviation 263 421 557
Median 4491 5894 5979
Deviation 848 1429 2199
UCL 5361 7065 7605
LCL 3785 4540 4263
Catalog value 3110 6226 6270




Max. Force needed for torque-out (Nm)

Liite 4
2(2)

Model: BSO-M5-14 BSO4-M5-14 FH-M5-35

Measure 1 9,07 13,68 5,31
Measure 2 9,24 14,81 5,37
Measure 3 9,31 14,49 5,66
Measure 4 9,32 13,60 5,62
Measure 5 9,35 13,65 5,81
Measure 6 9,19 13,19 5,00
Measure 7 10,03 13,72 6,00
Measure 8 8,52 13,93 5,52
Measure 9 8,98 14,81 5,89
Measure 10 9,90 13,64 5,36
Average 9,29 13,95 5,55
Min. 8,52 13,19 5,00
Max. 10,03 14,81 6,00
Standard deviation 0,41 0,53 0,29
Median 9,28 13,70 5,57
Deviation 1,51 1,62 1,00
UCL 10,52 15,53 6,42
LCL 8,06 12,37 4,69
Catalog value 8,5 8,9 6,5




Liite 5: Valikierreholkkien reidn syvyyden mittaustulokset

Supplier 1

Depth of hole (mm)

Model: BSO-M5-14 | BSO4-M5-14 | |
Measure 1 12,0 9,5
Measure 2 12,1 9,7
Measure 3 12,1 9,7
Measure 4 12,1 9,8
Measure 5 12,1 9,7
Measure 6 12,0 9,7
Measure 7 12,0 9,7
Measure 8 12,0 9,7
Measure 9 12,1 9,7
Measure 10 12,2 9,8
Average 12,1 9,7
Min. 12,0 9,5
Max. 12,2 9,8
Standard deviation 0,1 0,1
Median 12,1 9,7
Deviation 0,3 0,2
Supplier 2
Depth of hole (mm)
Model: BSO-M5-14 | BsO4-m5-14 | | |
Measure 1 12,1 12,3
Measure 2 12,1 11,4
Measure 3 12,1 11,6
Measure 4 12,1 12,5
Measure 5 12,1 12,6
Measure 6 12,1 11,6
Measure 7 12,1 11,5
Measure 8 12,1 12,3
Measure 9 12,1 11,9
Measure 10 12,1 11,5
Average 12,1 11,9
Min. 12,1 11,4
Max. 12,1 12,6
Standard deviation 0,0 0,5
Deviation 0,1 1,2
Median 12,1 11,7
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Liite 6
1(1)
Liite 6: Toimittajan 2 koestetun FH-M5-35 puristepultin leikkauspinta




Liite 7: Voima-siirtyma kuvaaja vetokokeesta

Liite 7
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Liite 8
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Liite 8: Kiertolujuustestin momentti - kulma kuvaaja
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