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1 JOHDANTO

Hitachi Energylla on kaytdssa useita eri pulttikokoja muuntajan valmistuksessa, al-
kaen M4:sta ja jatkuen standardin mukaisissa pulttiko’oissa aina M64:an asti. Pult-
tityyppeja on myds monia. Niiden sijoitus seka koon ja oikean tyypin valinta riip-
puvat pulttiin kohdistuvasta kuormasta, rasituksesta, lujuusluokasta, pintakasitte-
lysta ja materiaaleista, jotka ehkaisevat tarvittaessa korroosiota. Kiinnityksessa on

kaytetty myos muttereita ja aluslaattoja.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli harmonisoida muuntajassa kaytetyt kiinnitysosat
ja luoda suunnittelijoille tyokalu, jota voitaisiin kdyttdd muuntajan pulttiliitosten
suunnittelussa, mitoituksessa, kiinnitysosien valinnassa ja laskennassa. Pulttiliitok-

sien laskentaohjelma perustuu VDI 2230 standardiin.

Hitachi Energylla ei ollut asianmukaista laskentaohjelmaa pulttiliitosten mitoituk-
seen sekd analysointiin. Nyt tdhan tarvittiin muutosta ja pulttiliitoksen laskenta-

ohjelmaa tarvittiin parantamaan suunnittelun laatua.

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda Hitachi Energylle pulttiliitoslaskentaohjelma
Exceliin. Tyo aloitettiin perehtymalla VDI 2230- ja ISO-standardeihin seka Koneen-
osien suunnittelukirjaan (WSQOY 1995).

Tavoitteena oli parantaa ohjelman avulla tuotekehitysinsin66rien ymmarrysta
pulttiliitoksien toiminnasta ja mitoituksesta. Yksi paatavoitteista oli luoda helppo-
kayttoinen laskentaohjelma suunnittelijoille pulttiliitosten alustavaan mitoituk-
seen seka ohjelma, jolla voidaan tehda tarvittavat laskennat esikiristysvoimista,

joita puolestaan tarvitaan FE-analyyseissd ANSYS ohjelmalla.



2 HITACHI

2.1 Hitachi Energy

Hitachi Energy on maailmanlaajuinen teknologiayritys ja sen paakonttori sijaitsee
Zurichissa, Sveitsissa. Se on osa maailmanlaajuista Hitachi-konsernia. Yritys tarjoaa
kestavan kehityksen energiaratkaisuja rakennuksille, sahkolaitoksille seka teolli-
suuteen. Yhtion liiketoiminta koostuu suurjannitelaitteista, muuntajista, verkkoin-
tegraatioista, verkkoautomaatiotekniikoista seka erilaisista palveluista uusiutuvan
energian aloille. Hitachi Energy on maailman suurin muuntajien valmistaja.
Vuonna 2020 Hitachi osti ABB:n Power Grids -liiketoiminnasta enemmistoosak-
kuuden, jonka nimeksi tuli Hitachi ABB Power Grids. Vuosi taman jalkeen yhtién
nimeksi tuli Hitachi Energy. Vuonna 2022 Hitachi Energy osti loputkin osakkeet
ABB:lta. /1/

2.2 Teollisen muuntajavalmistuksen historia Suomessa seka Vaasassa

Stromberg-yhtio aloitti muuntajien valmistuksen Suomessa Helsingin tehtaalla jo
vuonna 1914. Muuntajatuotanto eteni kohti suurmuuntajatuotantoa ja markki-
noille tuli 1930-luvulla kokonaan uudistetut kolmi- ja yksivaiheiset muuntajatyypit.
Sotien jalkeen vuonna 1945 Suomi sahkdistyi nopeasti ja vuosittainen sahkon ku-
lutus kasvoi 10 % useita vuosia. Muuntajat olivat myds yksi sotakorvausten tuote.

Edelld mainituista asioista johtuen tuotantokapasiteettia kasvatettiin.

Vaasassa alettiin valmistamaan pienten standardien mukaisia jakelumuuntajia
vuonna 1948 ja samana vuonna tehtiin paatos siirtaa koko Suomen muuntajatuo-
tanto Vaasaan. Suurmuuntajatehdas valmistui ja aloitti toimintansa Vaasassa
Strombergin Parkissa pian taman jalkeen vuonna 1956. Tehdasta laajennettiin
vuosina 1961 ja 1966, koska suurmuuntajat nousivat yhtion kasvun kannalta kriit-
tisiksi ja nousivat viennin paatuoteryhmaksi. Teknologia kansainvalistyi 1990-lu-
vulla ja jakelumuuntajille kehitettiin yhteinen CT-teknologia (Common Techno-

logy), joka loi selkdrangan koko Hitachi Energyn jakelumuuntajavalmistukselle. Se



avasi mahdollisuuden samankaltaiseen teolliseen tuotantoon Vaasan tehtaan seka
yhtymatehtaiden valilla. Tuotantoa uudelleenorganisoitiin 2000-luvulla, minka
seurauksena Vaasa sai globaalin vastuun erikoismuuntajista paikallisolosuhteisiin
suunniteltujen tehomuuntajien lisdaksi. Vuonna 2013 WindSTAR-tuulimuuntajat

tulivat tukemaan merituulivoiman kasvua.

Vaasan muuntajatehtaalta valmistuu keskimaarin yksi muuntaja pdivassa. Suurim-
mat niista voivat painaa jopa 250 tonnia. Vaasan muuntajatehtaalla on 300 am-
mattilaista, jotka tydskentelevat myynnissd, tuotekehityksessa, projektihallin-

nassa seka tuotannossa ja huollossa. Viennilla on erittdin suuri osuus, jopa 90 %.

/1/

Kuva 1. Vaasan muuntajatehdas vuodelta 1960.
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3 SAHKOMUUNTAIJA

Muuntaja on yli 100 vuotta vanha keksinto, eika sen rakenne ei ole juuri muuttu-
nut vuosien varrella. Sdhkoverkot on jaettu jannitetason mukaan siirto- ja jakelu-
verkkoihin. Suomessa siirtoverkon jannitteet ovat 400, 220, 110 kV. Keski- ja pien-
janniteverkot kuuluvat puolestaan jakeluverkkoon. Yleisin keskijannite Suomessa

on 20 kV ja pienjannite 400 V. /2/

Muuntajat ovat siahkoverkon avainteknologioita. Ndiden avulla sdahk6éa voidaan
siirtaa sahkontuotannosta kuluttajille pitkia matkoja pienin havidéin. Muuntajat ko-
hottavat sahkdn jannitteen suurjannitetasolle siirtoa varten ja alentavat sen sitten
vaiheittain turvallisesti pienjannitetasolle mahdollistaen sahkodn toimittamisen te-

ollisuudelle ja kotitalouksille. /1/

Kuva 2. 3D-kuva muuntajasta.
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3.1 Muuntajan toiminta

Muuntajan toiminta perustuu sahkdmagneettiseen induktioon. Kun muuntajan
ensiokaamiin kytketdan vaihtojannite, muodostuu sydameen muuttuva magneet-
tivuo. Kun magneettivuo lavistda samalla sydamella olevan toisiokdamin, indusoi-
tuu siihen jannite. Ensi6- ja toisiojannitteiden suuruudet ovat suoraan verrannol-
lisia kdamien kierroslukujen suhteeseen. Ensi6- ja toistovirrat puolestaan ovat
kaantden verrannollisia kierroslukujen suhteeseen. Muuntajassa on erittdin vahan
havioita. Sen hyotysuhde onkin erittdin suuri; se liikkuu tyypillisesti 99,0-99,5 %
valilla. /2/

3.2 Muuntajan rakenne

Muuntaja koostuu aktiiviosien lisdksi padosin sailiosta, kannesta, paisuntasaili-
Osta, aktiiviosasta seka lapivienneista. Muuntajaan saa asiakkaan toiveiden seka
tarpeiden mukaan lisdvarusteita ja ne suunnitellaan aina projektikohtaisesti. Ylei-
simpida muuntajan varusteita ovat jadhdyttimet, radiaattorit, virtamuuntajat, yli-

paineventtiilit, kaasureleet, kaamikytkimet, ilmankuivaimet seka lampomittarit.

12,3/

Muuntajan sdilio toimii samanaikaisesti sen rakenteellisena runkona, 6ljysailiona,
jaahdyttimena ja aktiiviosan suojana. Sailio taytetaan oljylla ja sen on oltava tar-
peeksi tiivis, jotta vuotoja ei synny. Sailion on myos kestettava ymparistoolosuh-
teet. Sailio muodostuu seinalevyista, pohjalevyista ja kaulavanteesta, jotka yhdis-
tetdaan kokoonpanohitsauksessa tai pulttiliitoksella. Sailio taytetaan oljylla, joka

palvelee sekd jadhdytysnesteend ettd sahkoisena eristeaineena muuntajassa. /2/

Kansi kiinnitetadn hitsaamalla tai pulttiliitoksilla muuntajan sailion paalle. Muun-
tajan aktiiviosa on yleensd kiinnitettyna kanteen ja tuettu sailion pohjasta. Lapi-

viennit sekd useat muuntajan varusteet on myds kiinnitetty kanteen. /2/
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Paisuntasailion tehtdavan on toimia muuntajan 6ljyn paisuntatilana, mahdollistaen
Oljyn tilavuuden vaihtelun lampdtilan muuttuessa. Pinnankorkeuden vaihtelu ta-
pahtuu nimenomaan paisuntasailiéssa. Paisuntasailion koko mitoitetaan niin, etta
lampétilan ollessa korkeimmillaan, on paisuntasiilié suunnilleen tiynna 6ljya. Ol-
jyn taas ollessa kylmimmillaan, taytyy paisuntasailiossa olla viela riittavasti oljya,
ettd itse sailio olisi aina tdynna 6ljya. Muuntajan aktiiviosan on oltava aina ehdot-

tomasti 6ljyn peitossa. /2/

Muuntajan aktiiviosa koostuu sydamesta ja kaamityksista. Niitd on muuntajassa
vahintaan kaksi kappaletta: ensio- ja toisiokadami. Muuntajassa yldjannite on suu-
rin jannite ja alajannite on pienempi jannite. Lisaksi erikoismuuntajissa on mah-

dollisesti useita eri alajannitteita. /2/

Muuntajat kytketdaan sahkoverkkoon kayttaen lapivienteja. Ne toimivat eristeina
muuntajan kdameilta tulevien kytkentdjohtimien sekd muuntajan rakenteen va-
lilla. Lapivientien sijainti vaihtelee ja ne ovat yleisimmin muuntajan kannella,
mutta silloin talléin myds muuntajan kyljessa. Yleisimmat muuntajassa kadytetyt
lapiviennit ovat posliinilapivienteja. Korkeampien jannitteiden kohdalla kaytetaan

kondensaattorilapivienteja. /2/

Hitachi Energylla on kdytdssa useita eri kiinnitysosia eli pultteja, vaarnapultteja,

kierretankoja, muttereita ja aluslaattoja.
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4 PULTTILIITOS

Liitosmenetelmid on useita, esimerkiksi hitsattu liitos, niittiliitos ja juottaminen,
mutta kaikista yleisin liitoksissa kdytetty menetelma on pulttiliitos. Tama johtuu
siitd, etta pulttiliitos erottuu edukseen muista liitosmenetelmista sen takia, koska
se on helppo avata ja purkaa seka uudelleenasentaa tarvittaessa. Muut liitosme-

netelmat ovat kaikki jollain tapaa pysyvia ratkaisuja.

4.1 Pulttiliitoksesta yleisesti

Pultin ja ruuvin ero on se, etta ruuvi tekee kierteen itse, kuten puuruuvi tai pelti-
ruuvi. Pultilla taas on valmiit kierteet itsessadn ja vastakappaleessa. Kiinnitys ta-
pahtuu mutterin avulla tai vastakappaleessa olevien kierteiden avulla. Pulttiliitos
on oikein mitoitettuna ja suunniteltuna oikein luotettava ratkaisu. Lisaksi pulttilii-
tos on verrattaen edullinen valinta. Pultteja |0ytyy eri materiaaleissa, eri pintaka-
sittelyilld ja eri kokovaihtoehdoilla useita. Haasteena pulttiliitoksen kdytdssa on se,
ettd sen kaytto taytyy suunnitella. Lisaksi se taytyy mitoittaa ja kiristaa oikein.

Muuten pulttiliitoksen luotettavuus karsii.

Useimmiten pulttiliitoksessa on enemman kuin yksi pultti, mutta opinnaytetyoni
Excel laskentaohjelma on yksinkertaistettu siten, ettd se perustuu yhden pultin
laskentaan ja sen kuorma seka pultin sijainti ja ulkoinen kuormitus ovat keskella

materiaalia ja pulttia.

4.2 Pulttiliitosten suunnittelu ja laskenta

Pultin kiristyksen takia pultissa on jo erittdin suuri jannitys. Hyvin suunniteltu liitos
aiheuttaa sen, etta pultin liitoksen kuorma nakyy hyvin vahan pulteissa vetojanni-
tyksen lisdyksena ja enimmakseen vain puristetussa materiaalissa puristusjanni-
tyksen vahennyksena. Jannityksen lisdyksena ja vahennyksena pulttikaaviossa tay-
tyy huomioida mitoituksessa, jotta ulkoinen kuorma ei ole liian suuri pulteille. Pult-

tiliitoksessa taytyy tarkastella pulttien kiinnipysymista seka pultteihin kohdistuvaa
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ulkoista kuormaa. Pintapaineet liitoksessa ovat myos yksi tarkastuskohde, erityi-
sesti pultin pdan alainen pintapaine. Sitd voidaan vahentda aluslaattoja kaytta-
malla ja niiden kayttda suositellaan varsinkin silloin, kun kokoonpuristuva materi-

aali on pehmeas, kuten esimerkiksi alumiini tai kupari.

Lautasjousia kaytetdan sellaisissa pulttiliitoksissa, jotka ovat alttiita lampdtilan-
vaihteluille tai, jos pulttilitoksessa on normaalia enemman asettumaa. Lautas-
jousia kaytetdaan muun muassa kuparikiskojen liitoksissa. Jos tallaisissa liitoksissa
kaytettaisiin joitain muita aluslaattoja, saattaisi pultin kiristys I6ystya ajan saa-
tossa. Lautasjouset yllapitavat pultin esikiristyksen riippumatta l[ampétila vaihte-

lusta tai asettumisesta.

4.2.1 Pultin kiristys momenttimenetelmalla

Pultit voidaan kiristaa erilaisilla menetelmilla. Yleisin kiristystapa on momenttime-
netelma. Se ei kuitenkaan ole tarkin menetelma johtuen olosuhteista, moment-
tiavaimen tarkkuudesta, kitkakertoimista, inhimillisista tekijoista seka pulttiliitok-

sen suunnittelusta.

Pulttien mitoitus tapahtuu minimikitkakertoimeen, mutta kun maksimikitkaker-
roin astuu voimaan ja huomioidaan muut tekijat kuten asettuminen, moment-
tiavaimen tarkkuus seka kiristysprosessin tarkkuus, voi esikiristys usein olla use-
amman kymmenen prosenttia pienempi. Taman hajonnan vahentamiseksi pultti-
liitoksien kiristamisessa kaytetdaan kierteiden voiteluaineita, puhtaita ja koristet-
tuja liitospintoja, tarkkoja momenttiavaimia seka kiristysmenetelmia pienelld ha-

jonnalla.

4.2.2 Kulmamenetelma

Kulmamenetelman kiristys on jaettu kahteen vaiheeseen: alkukiristys ja loppuki-
ristys. Alkukiristys tehdaan tavallisella momenttiavaimella, jotta liitetyt kom-

ponentit sopivat tiiviisti toisiinsa ennalta maariteltyyn kiristysmomenttiin. Seuraa-
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vaksi aloitetaan lopullinen kiristys. Lopullinen kiristyskulma maaraytyy pultin hal-
kaisijan ja puristetun materiaalin paksuuden seka jaykkyyden perusteella. Kun
pulttia tai mutteria kiristetdan ennalta maarattyyn kulma-arvoon, pultin kireys

saavuttaa vaaditun esijannitysarvon.

Kiristyskerroin on suhdeluku saavutetusta jannityksesta suhteessa myo6torajaan,
joka kertoo, kuinka monta astetta pulttia tai mutteria pitaa kiertaa tietyn esikiris-
tyksen saavuttamiseksi. Jos pultti on pidempi, ovat venyma seka kulma isompia,
vaikka pultin halkaisija olisi sama. Kiristyskerroin ¢A on kulmamenetelmalla aino-
astaan 1,1 eli paljon tarkempi kuin momentti menetelma, jonka kiristyskerroin liik-
kuu 1,4-2,5 alueella. Kulmamenetelman huono puoli on se, etta jos kdytossa on
lyhyt pultti, niin pultti venyy vdhemman, jolloin kulmamenetelman kulma on pie-

nempi ja siten epatarkkuus on isompi. /4,5/

4.2.3 Hydraulinen menetelma

Hydraulinen kiristysmenetelma on kaikista tarkin, siina kiristyskerroin A on 1,1 tai
vahemman, riippuen kiristyspituuden ja pultin halkaisijan suhteesta. Hydrauliikan
avulla kiristysvoimaa saadaan paljon enemman, mita perinteisilla kiristystyoka-
luilla. Kun pulttia kiristetaan hydraulisesti, aiheuttaa se pultissa venyttavaa voimaa
tuottaen siihen ainoastaan vetojannitysta. Hydraulisella menetelmalla on mahdol-

lista kiristdd useampi pultti samanaikaisesti.

Muita kiristysmenetelmia ovat iskevat tyokalut, joita ei pitaisi koskaan kayttaa tar-
koissa pulttiliitoksissa, niiden kiristyskerroin on 2,5-4. Tama tarkoittaa sita, etta
hyvin usein pultit ovat jopa ylikiristettyja. Se on epatarkka menetelma kiristaa pult-
tiliitoksia ja sita kaytettdessa tulee paljon metelid, joten kuulosuojaimien kaytto
on erittdin suositeltavaa. Lisdksi iskevat tyokalut voivat vaurioittaa tyontekijan ka-
sia seka ranteita, mista voi koitua sairaslomapaivia tyontekijoille. Nykyaan kay-
tossa on tarkkoja akkukayttoisia kiristystyokaluja, jotka mittaavat samanaikaisesti
seka kiristysmomenttia etta kiristyskulmaa ja taten saadaan tuplavarmistus siit3,

ettd pultin kiristys on tapahtunut onnistuneesti. /6/
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4.2.4 Voitelu

Voiteluaineena voidaan kayttdaa esimerkiksi Molykoten tuotteita, joita on useita.
Muita voiteluaineita ovat 6ljy, kierrevoiteluaineet tai kierrelukiteaineet. Kierrelu-
kite on hyva vaihtoehto, silld se voitelee pulttiliitoksen kierteet kiristysvaiheessa,
ja se toimii myos lukitteena, jotta pulttiliitoksen kiinni pysyminen parantuisi. Kier-
relukite kestaa korkeaa lampotilaa ja sita |0ytyy eri voimakkuuksilla, riippuen kayt-

tokohteen vaatimuksista.

Tunnetuin kierrelukitetta valmistava merkki on Loctite. Loctite 220-sarja on kevyt
ja 240-sarja on keskivahva kierrelukite. 240-sarjaa kaytetaan yleisesti eniten siksi,
koska se on aika voimakas kierrelukite, mutta pulttiliitoksen saa viela mahdollisesti
haluttaessaan auki. 270-sarja on niin vahva kierrelukite etta jos sita kdytetdaan peh-
meadn materiaalin, kanssa kuten alumiinin, ja pulttiliitosta yritetaan avata jalkeen-
pdin, se saattaa jopa hajottaa kierteet alumiinimateriaalista. On eri voiteluaineita
ja eri kitkakertoimia samalle pulttikoolle seka eri kiristysmomentteja, joten ndiden
kanssa tulee helposti virheita asentajille tai suunnittelijoille. Taman takia taytyisi

minimoida virhemarginaali standardisoimalla my6s voiteluaineet.

4.2.5 Pulttiliitoksen suunnittelu

Pulttiliitoksen suunnittelussa taytyy huomioida pultin jannitystila esikiristyksessa,
mutta myos ulkopuolisesta kuormituksesta syntyva lisdjannitys pultissa seka pin-
tapaineet koko pulttiliitoksessa. Korroosion kestdavyys on huomioitava pultin ja
mutterin valinnoissa ja/tai korroosion suojauksessa. Sahkdisessa laitteessa, kuten
muuntajassa, kdytetdan myos austeniittisia, haponkestavia ja ruostumattomia
pultteja, johtuen niiden huonosta sahkoénjohtavuudesta. Jos pulttiliitoksissa kay-
tettdisiin sahkoa johtavia materiaaleja, kuten martensiittisia pultteja, ne rupeaisi-
vat kuumenemaan magneettikierteissd. Muuntajan sdilion ulkopuolella olevat

kiinnityskohdat ovat my6s haponkestdvida ja niiden pulttiliitoksessa tulisi myos
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kayttaa haponkestavaa pulttia. Pulttiliitoksissa ei saa aiheuttaa galvaanista korroo-
siota kayttamalla erilaisia materiaaleja. Jos materiaali on pehmeas, pinta on maa-
lattu tai pinnassa on epapuhtauksia, menee se enemman kasaan ja asettuminen

syntyy pulttiliitoksessa.

Pulttiliitos on erittdin huono, jos siina on kaytdssa lyhyt pultti, suuri pultin halkai-
sija, useampi kokoon puristettava pinta, useita aluslaattoja, pehmeita aluslaattoja,
pinta on maalattu, pintaa ei ole koneistettu, likaa liitospinnassa seka epatasaisuu-
det pinnassa. Naista syista kokoon puristettava materiaali menee paljon kasaan ja
pultin venyma on pieni ja pulttiliitos [6ystyy. Jos taas kaytdssa on pitkia vaarnapult-
teja, kuten esimerkiksi moottorin sylinterin kannessa, jossa on puhtaat koneistetut
pinnat seka kokoon puristava materiaali on niin jaykkaa, ettda materiaali ei mene
paljoa kasaan ja pultti venyy paljon, on kiinnipysyminen hyva ja ulkopuolisen kuor-

man osuus pulteissa on hyvin pieni. /4,5/

4.2.6 Pultit

Yleisimpia pulttivaihtoehtoja ovat kuusiokolopultti tai kuusiopultti. Pulteissa vaih-
toehtona ovat taysikierteinen tai osakierteinen pultti. Kuusiokolopultin kaytén
hyodyt ovat se, ettd sen pultinpaan halkaisija on pienempi ja sen asentaminen vie
vahemman tilaa. Naita kaytetaan ahtaissa paikoissa. Sen huonona puolena on se,
ettd kuusiokolon kayttd ulkoisissa tiloissa, kuten muuntajan sadilion ulkopuolella,
altistaa sen saatiloille. Kuusiokolo voi kerata vetta seka likaa tai siihen voi tulla kor-
roosiota, joka vaikeuttaa pulttiliitoksen avaamista. Kuusiokolopultin tydkalun kos-
ketuspinta-ala on pieni ja, siten tydkalun kuluma on iso. Siksi kuusiopultti on suo-

siteltava, jos tyo sen sallii.

Hitachi Energylla on lisdksi kdaytossa vaarnapultteja seka kierretankoja osakiertei-
sena etta taysikierteisena. Ne on kiristetty sekda momentilla etta hydraulisesti ve-
tamalla. Momenttikiristysta tulisi valttaa pitkissa vaarnapulteissa, silla momentin
aiheuttama kiertyma vaikuttaa haitallisesti jo aikaisemmin esitettyjen haittojen li-

saksi.
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4.2.7 Mutterit

Mutterivalikoima on erittdin laaja, mutta yleisimmat muuntajassa kaytetyt mutte-
rit ovat normaalimutteri ja lisdaksi hattu- seka kupumutteri siita syysta, etta teravat
reunat seka korkea jannite ovat huono yhdistelma. Haluamme muuntajan sailion
sisapuolella teravat reunat halutaan minimoida ja kayttaa mahdollisimman paljon

hattu- tai kupumuttereita.

4.2.8 Kierteet

Pulttiliitos perustuu kiilaukseen, eli siind on kierre ja nousu, joka on kiilan muotoi-
nen, ja joka mahdollistaa voiman saamisen kiertdaessa. Laskentaohjelmasta 16ytyy
hienokierre ja normaalikierre. Voisi luulla, etta hienokierre on naista parempi siita
syystd, ettd sen pohjahalkaisija on hieman isompi, mutta hienokierteiden takia
siind on vdhemman materiaalia, joka kantaa leikkauskuormaa. Hienokierteisessa
pultissa pohjasade on pienempi, mikd on vasymislujuuden kannalta huonompi
vaihtoehto. Vasyttavassa kuormituksessa tulisi aina kdyttaa normaalikierteista
pulttia. Hienokierteistd pulttia voidaan kayttaa erikoistapauksissa, kuten nosto- tai

siirtopulteissa.

Pulttien seka kierretankojen kierteet olisi hyva valssata siksi, ettd valssauksessa
syntyy puristusjannitysta kierteiden pinnassa ja raevirtaus pysyy ehjana. Vasytta-
vassa kuormassa syntyva loppujannitys jaa pienemmaksi, kun kierteissa on val-
miiksi puristusjannitysta. Koneistetusti leikkaamalla kierteitda, syntyy kierteiden
pinnassa vetojannitysta ja raevirtaus on katkaistu. Tahan vield lisataan kiristyk-
sesta seka ulkopuolisesta kuormasta tuleva vetojannitys. Siksi aina kun on vasyt-
tava kuorma, pitdisi kdyttaa valssattuja kierteita. Standardipulteissa kierteet ovat

aina valssattuja, silla se on hyva ja nopea massatuotantotapa pulteille.

4.2.9 Pintakasittely

Yleisimpia pintakasittelyja ovat kuumasinkitys, sahkosinkitys sekd epdorgaaninen

sinkkihiutalepinnoite. Kuumasinkitys voi aiheuttaa vetyhaurautta pulteissa. Se
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syntyy, kun pultit kasitellaan ennen sinkitysta hiilivetypuhdistusaineella. Jos pultin
valmistuksessa on sattunut virhe ja siind sattuu olemaan mikroskooppisen pieni
kolo tai rako raerajojen valissa, johon hiilivety padsee tunkeutumaan, on vaarana,

ettd pultti voi katketa jo esikiristysvaiheessa tai sen jalkeen.

Sahkotolpissa kaytetaan kuumasinkittyja pultteja johtuen niiden hyvasta korroo-
siokestavyydestd ja staattisesta kuormituksesta. Sahkosinkitys ei kesta saatilojen
korroosion rasitusta. Tasta syysta sen kayttda tulee valttaa, jos kohde sijaitsee ul-
kotiloissa. Epdaorgaanisen sinkkihiutalepinnoitteen kayttda suositellaan, koska sen
paksuutta voidaan vaihdella riippuen kayttotarpeista. Korroosion kestavyys para-
nee paksummalla epdorgaanisella sinkitykselld. Talla ei ole taipumusta vety-

haurauteen. /8/

4.2.10 Lujuusluokat

Kaytetyimmat pulttien lujuusluokat ovat 8.8, 10.9 sekd 12.9. Muita ei niin yleisia
lujuusluokkia ovat 4.6, 5.6 seka 6.8. Paras lujuusluokka tavallisille teraspulteille on
8.8. Se on hyva kompromissivaihtoehto, silla se on tarpeeksi kestava ja sen mur-
tovenyma on isompi kuin 10.9 ja 12.9 lujuusluokilla. 8.8 pultin kayttda suositellaan

aina. Lujuusluokat ovat A2 ruostumaton kiinnike ja A4 haponkestava kiinnike.

Ruostumattoman ja haponkestavan materiaalin hintaerot eivat ole suuret, niin ha-
ponkestdavdaa materiaalia suositellaan aina, koska silla on parempi korroosion kes-
tokyky seka paremmat lujuusominaisuudet ja samalla pultin koolla saadaan isompi
esikiristysvoima. Taman lisdaksi A4 haponkestdavan pultin myo6téraja on noin 600
MPa kun taas 8.8 pultin myotoraja on 640 MPa. Tama tarkoittaa sitd, etta niiden
myo6torajat ovat hyvin ldhelld toisiaan. A4 haponkestdvassa pultissa on hieman
suuremmat kitkakertoimet, mita 8.8 pultissa. Naille molemmille voidaan kayttaa
samaa kiristysmomenttia, mika helpottaa asennusta, silla silloin ei tarvitse muistaa

useita eri kiristysmomentteja eri pulteille. /5,7/
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5 PULTTILHTOKSEN LASKENTAOHJELMA EXCELISSA

Laskentaohjelman kaytossa ei ole tarvetta hakea lahtotietoja standardeista. Ex-
celissa on kymmenia valilehtia, joihin on syotetty kaikki mahdollinen data, mita
tarvitaan laskennoissa. Laskentaohjelmassa on otettu huomioon kitkakertoimet,
kokoon puristettavan materiaalin mekaaniset ja fysikaaliset ominaisuudet. Pult-
tien, muttereiden ja aluslaattojen mitat seka niitten mekaaniset ja fysikaaliset omi-
naisuudet. Lisdksi on huomioitu lautasjousien mitat sekd voimat. Laskentakaavat
perustuvat VDI 2230 standardiin. Valilehdet on suojattu, jotta kayttdjat eivat paase
muokkaamaan standardisoituja arvoja. Laskurin kdyttdja pystyy ainoastaan anta-

maan pyydettyja |[ahtéarvoja Main Sheetissa.
5.1 Syotettavat arvot

Excelissa taytyy tayttda vain punaisella olevat solut. Riippuen, mita halutaan las-
kea, on pulttiliitoslaskuri ohjelmoitu siten, ettd se nayttaa punaisella ne solut, joi-

den arvot tarvitaan laskentaan.
5.1.1 Ympadristd

Kuten kuvassa 3 esitetaan, pulttiliitoksen laskentaohjelmassa taytyy ensin syottaa
ymparistdssa vaikuttavat tekijat. Ensimmaisena syotetdan aksiaalinen ulkoinen
kuorma sekda muodonmuutoskartion maksimiulkohalkaisija. Tdma on fiktiivinen,
missa kaytetdaan minimi sadetta sylinteria luodessa. Taman jalkeen lisataan liitok-
seen kohdistuvat lampotilat. Ne ovat kokoonpanossa oleva lampdtila, toiminta-

[ampdotila seka sailytyslampotila.
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1.1 Environment Fill in the red cells

Description Desi i Unit Value Notes
Axial external load, a component, directed in the bolt
axis and proportionally related to the bolt of Fa N 20 000
aworking load FB in any direction Should be applied with a load safety factor of 1,3

50 .

G
- s
— =
Limiting cutside diameter, maximum diameter of the T ‘ Tl
deformation cone. This is the minimum material in the ﬁt ‘ itl:
— —

bolt joint. If there is a multi bolt joint use the smallest Dagr mm 50 T\: =
radius of material and multipli it with two to have this = + =
diameter. L] ‘ !J

S

o,

o,
Assembly temperature Tazsembly *C 20 Lowest possible
Qperation temperature Toperation *C 70 Highest possible
Storage temperature Tararage *C -30 Lowest possible for outside

Kuva 3. Ympadristdssa vaikuttavat tekijat.

5.1.2 Kiristysmenetelmat

Kuvassa 4 esitetty kaavio on selvennys kiristysmenetelmasta. Aluksi valitaan, ha-
lutaanko laskea kayttokerroin vai vadantomomentti/kulma/kiristysvoima. Jos halu-
taan laskea kadyttokerroin (reitti vasemmalle), niin seuraavaksi tdytyy valita an-
taako laskentaohjelmalle kiristysmomentin, kiristyskulman tai kiristysvoiman, riip-
puen valittavasta kiristysmenetelmdasta. Taman jalkeen, jos valitaan kiristysmene-
telma momentti/kulma menetelmastd, ohjelmalle taytyy antaa kiristysmomentti
tai kiristyskulma. Jos taas kiristysmenetelmaksi valitaan hydraulinen kiristys, ohjel-
malle annetaan seuraavaksi kiristysvoima. Jos ohjelmalle syotetdan mo-
mentti/kulma, niin se laskee kayttokertoimen, kiristysvoiman sekd momentin tai
kulman, riippuen kumman arvot syotettiin aiemmassa vaiheessa laskentaohjel-
maan. Jos aiemmin kiristysmenetelmaksi valittiin hydraulinen kiristysmenetelma,

ohjelma laskee kayttokertoimen, kiristysmomentin seka kiristyskulman.

Kun taas halutaan laskea momentti/kulma/kiristysvoima (reitti oikealle), laskenta-
ohjelmalle taytyy syottaa kayttokerroin. Taman jalkeen on kaksi vaihtoehtoa: las-
kea kiristysvoima hydraulisella jannityksella tai laskea momentti/kulma. Jos halu-

taan laskea kiristysvoima hydraulisella vetamiselld, syotetdaan kayttokerroin. Jos
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taas lasketaan momentti/kulma, vastaukseksi ohjelma antaa kiristysvoiman, kiris-

tysmomentin seka kiristyskulman.

Start D
/

- Calculate utilizatioh

Calculate utilization factor factor or
\\ Torque/Angle/Clamp
e Hydraulic ‘\md//
Torque/Angle _— Select input —____ tension

— Torque/Angleor =

— ;
—clamp load —
Give clamp load

Calculate Torque/Angle/Clamp load

Give
Utilization
facto

Calculate clamp load in

i Calculate —
Give torque or ///Selectlnpﬁ\\

—___hydraulic tension
angle Torque/Angle_—— Torque/Angle or - 4
' ~——damp e _——
Calculate: Calculate: Calculate:
- utilization factor v - utilization factor v - clamp load Calculate clamp load
- clamp load - torque - torque
- torque or angle -angle - angle
) {<TF‘Eckdc'|:arE§"—1_>
S —_ ~— load Fy _—
— Greckv :;;?‘B _—Check clamp — Sl
Check v <Ry, — ——load P,

< Check clamp
load Fy

\\

Kuva 4. Kiristysmenetelma kaavio

Pulttiliitoksen laskentaohjelmassa ymparistossa vaikuttavien tekijoiden jalkeen
syotetdan kiristysmenetelman lahtotiedot. Ensin valitaan kiristysmenetelma kol-
mesta vaihtoehdosta: momentti-, kulma- tai hydraulisesta kiristyksesta. Sitten va-
litaan pultin laskentatapa elastisesta tai plastisesta vaihtoehdosta. Normaalissa
elastisessa vdaanndssa on laskennallisesti suurin vaantojannite pinnassa ja keski-
0ssa vaantojannitysta ei ole lainkaan. Korkeassa vaantojannityksessa tapahtuu
plastisointia ja oletetaan, ettd on sama jannitys poikkipinnassa. Plastista vaihtoeh-
toa suositellaan VDI 2230:n mukaan momentti- seka kulmamenetelmassa. Seuraa-
vaksi valitaan, halutaanko laskea kayttokerroin, joka on prosenttiluku myo6tora-
jasta tai vaihtoehtoisesti vaantdmomentti, kulma tai kiristysvoima. Taman jalkeen,
jos halutaan laskea vaantomomentti, kulma tai kiristysvoima, Exceliin syotetdan
myo6torajan kayttokerroin kdytossa. Se on yleensa 80 % - 90 %. Seuraavaksi anne-
taan kiristysmomentti sekd momenttiavaimen ja kiristysprosessin tarkkuus. Mo-
menttiavaimen seka kiristysprosessin tarkkuudeksi laitetaan se mitd avaimen kayt-

toohjeessa lukee. Taman jalkeen laskuriin voidaan syottaa kiristyskulma seka kul-
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maavaimen tarkkuus. Taman jalkeen sy6tetdaan hydraulinen jannitysvoima ainoas-
taan, jos se aikaisemmin valittu. Kuvan 5 esimerkkina on jatetty kiristysprosessin
tarkkuus tyhjaksi. Solu nakyy punaisella, mika tarkoittaa, etta sille taytyy viela syot-

taa jokin arvo, jotta laskeminen on mahdollista.

1.2 Tightening method

Description Desij i Unit Value Notes

Tightening method Tightening method Torque Select from list.

Torsional section modulus consideration in torque or Plastic Select from list. Plastic recommended by VDI 2230.
angle tightening In hydraulic tension elastic.

Do you wish to calculate utilization factor or

torque/angle/clamp load Utilization factor|Select from list.

Utilization factor of the yield point stress in operation v ) Generally 80 - 90 %

Tightening torque M, MNm BO.O In case of hydraulic tightening "NA"

Torque wrench accuracy et % 5%

Tightening angle b : In case of torque or hydraulic tightening "NA"
Angle wrench accuracy Bucairay el

Hydraulic tension force Fpetrauine kN

Tigthening process accuracy Macruracy pracess B

Kuva 5. Kiristysmenetelma

5.1.3 Pulttitiedot

Ensimmaisena kuvan 6 mukaisesti valitaan valikosta pulttityyppi: valittavana on
viisi eri pulttia. Taman jalkeen valitaan pultin materiaali listalta, vaihtoehtoja lis-
talla on kahdeksan. Standardipulteilla on kolme hiiliterasta ja kaksi austeniittista
vaihtoehtoa. Loput materiaaleista ovat kierretangoille ja vaarnapulteille. Seuraa-
vaksi valitaan pultille hienokierre tai normaalikierre. Pultin nimellinen halkaisija
valitaan tdman jalkeen. Pienin listalla oleva pultti on M6 ja suurin M64. Seuraa-

vaksi valitaan pultin varren muotoilu.

Pultin varsi voi olla samaa halkaisijaa kuin kierteessa tai redusoidulla varrenhalkai-
sijalla. Toistaiseksi laskentaohjelma ei sisdlla redusoitujen varren halkaisijoiden
laskentaa. Taman jalkeen laskuri ndyttaa automaattisesti pultin varren halkaisija.
Seuraavaksi laskuriin voi sijoittaa kierteiden pituuden, jos pulttityyppina on valit-

tuna osittain kierteinen tanko.
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1.3 Bolt data
Description Designation Unit Value MNates
Hexagon
shank bolt
P DINg31
- 1504014
partly
threaded | select from list
Bolt material 8.8 Select from list
Thread pitch Normal Select from list
Select from list. Recommended M8, M12, M16,
Mominal bolt diameter d mm M12 M20, M24, M36, M48, M56, ME4

Select shank design

k diameter same as nom

inal diameter

Select from list

Calculated recommended necked-down diameter e et mm Onected downree = 0,9 * (d - 1,22687 * p) =09 * d;

Given necked down diameter e mm To be given only if bolt has necked down diameter
Selected shank diameter Oetank mm 12.0

Length of threads in partially threaded bar L tmece b mm

Kuva 6. Pulttitiedot

5.1.4 \Voitelu

Kuvassa 7 esitetaan kuinka, voitelussa ensimmaisena valitaan kierteille seka pultin

paan alle voiteluaine kiristyksessa. Vaihtoehtona ovat Molykoten tai Loctiten tuot-

teet, mutta myds mineraalidljy tai ilman voiteluaineita. Seuraavaksi laskuri nayttaa

taulukosta kierteiden seka pultin paan minimi- ja maksimikitkakertoimet, jos niista

on kirjallisuudesta |6ydetty arvoja. Valitettavasti on vaikeaa |6ytaa kitkakertoimia

erilaisille materiaaleille ja voiteluaineille ja taman takia laskentaohjelmassa on pal-

jon tyhjia soluja kitkakertoimille. Taman jalkeen laskurin kayttaja pystyy viela li-

saamaan kasin toisenlaiset mitta-arvot.

1.4 Lubrication

Description D Unit Value Notes

Molykote
Thread lubrication during tigthtening P1000 Select from list

Molykote
Bolt head lubrication during tightening P1000 Select from list
Thread min friction coefficient from data table [T 0.13 Automatic from data table
Thread max friction coefficient from data table [T 0.16 Automatic from data table
Bolt head min friction coefficient from data table et 0.08 Automatic from data table
Bolt head max friction coefficient from data table [T 0.10 Automatic from data table
Thread min friction coefficient given by user Witweadmin 0.12 Values given by user
Thread max friction coefficient given by user Mitweadmar 0.18 Values given by user
Bolt head min friction coefficient given by user Miseacioran 0.12 Values given by user
Bolt head max friction coefficient given by user Mireaciman 0.18 Values given by user

Kuva 7. Voitelu
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5.1.5 Aluslaatat

Aluksi valitaan aluslaattatyyppi kuvan 8 mukaisesti. Vaihtoehtona listalta voi valita
normaaleja aluslaattoja, paksuja aluslaattoja, lautasjousialuslaattoja tai kokonaan
ilman aluslaattoja. Taman jalkeen valitaan, kuinka monta aluslaattaa on pultin kan-
nan alla ja kuinka monta aluslaattaa mutterin alla. Jos ei ole mutteria, levyaihiossa

tehty pohjakierre tulisi aluslaattojen maara muttereiden alla olla nolla.

1.5 Washers
Description Desi i Unit Value MNotes
Spring DIN
Type of washer 6796 Select from list

Number of washers below bolt head Myrasherhead L Drawing maximum 4

Number of washers under nut [ o Drawing maximum 1, 0 in tapped hole

Kuva 8. Aluslaatat

5.1.6 Puristetut materiaalit

Kuvassa 9 naytetdan, kuinka ensimmaisena valitaan valikosta puristettu materiaali
pultin kannan alla. Seuraavaksi annetaan materiaalin paksuus. Taman jalkeen va-
litaan valikosta vapaan reian halkaisija. Vaihtoehtoina on hieno, keskiverto tai kar-
kea. Seuraavaksi maadritetaan viisteen koko vapaa reidssa. Taman jalkeen valitaan,
onko pultin paan alla (vaihtoehdot Compressed material 1 — Compressed material
2, Compressed material 2 — mutteri tai Compressed material 2 — kierrytetty mate-
riaali) oleva materiaali koneistettu vai onko siind maalivaria, pinnoitetta tai onko
siind tiivistettd. Jos valitaan koneistettu pinta, seuraavana valitaan koneistetun
pinnan karheus. VDI 2230:ssa pinnankarheus on annettu Rz arvoina, vastaavat Ra
arvot ovat arvioituna. Jos taas valitaan pinnaksi maalivari, pinnoite tai tiiviste, tu-
lee seuraavanaksi asettaa ndiden paksuus pultin kannen alla. Taman jalkeen tulee
asettaa arvioitu maalivarin/pinnoitteen/tiivisteen asettuminen kaikissa liitospin-
noissa. Lopuksi asetetaan vield samat arvot pultin toisella puolella olevalle mate-
riaalille. Excel laskurissa pystyy asettamaan kahdelle puristetulle materiaalille ar-

vot.
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1.61 Compressed material 1

Description Desi i Unit Value MNates
Compressed material 1 under bolt head [ o - 53550  |Select from list
Thickness of compressed material 1 under bolt head I mm 0

Diameter of free hole Average Select from list
Size of chamfer for free hole mm 1 Increasing contact diameter radially
Surface under bolt head Machined |Select from list
Machined surface roughness under bolt head pzRz< 40pmaor 06 - 2.8 pm=Ra< 3,6 - 12 pm|Select from list
Paint/Plating/Gasket thickness under bolt head pm

Estimated compression of Paint/Plating/Gasket under bolt head %

Surface opposite to bolt head side Machined |Select from list
Machined surface roughness opposite side to bolt head  p2Rz{40pmor 06 -28pm=Ra< 36 -12 um|Select from list
Paint/Plating/Gasket thickness surface opposite to bolt head side Hm

Estimated compression of Paint/Plating/Gasket surface

opposite to bolt head side b

Kuva 9. Puristettu materiaali 1

5.1.7 Ulkoisten kierteiden materiaali

Kuvassa 10 ensin valitaan, tapahtuuko kiinnitys mutterin avulla vai vastakappa-
leessa olevien kierteiden avulla. Timan jalkeen valitaan listalta ulkoisten kiertei-
den materiaali. Jos kiinnitys tapahtuu vastakappaleessa olevien kierteiden avulla,
seuraavaksi asetetaan vastakappaleen materiaalin paksuus. Taman jalkeen vali-
taan valikosta avustavan porauksen halkaisija. Vaihtoehtoina on hieno, keskiverto

tai karkea.

Seuraavaksi asetetaan viisteen koko vapaata reikaa varten. Taman jalkeen valitaan
kevennysreidn syvyysetaisyys kierteiden loppumisesta porareian loppuun. Seuraa-
vaksi valitaan puristetun materiaalin pinnan valinta koneistetusta tai maaliva-
rista/pinnoitteesta/tiivisteesta. Taman jalkeen, jos puristettu pinta on koneistettu,
asetetaan koneistetun pinnan karheus. Lopuksi vield asetetaan maalivarin/pin-
noitteen/tiivisteen paksuus sekd sen arvioitu puristus puristetusta pinnasta, jos

pinta ei ole koneistettu.
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1.7 Threaded material

Description Desi i Unit Value MNotes

Tapped
Mut or tapped thread thread Select from list
Threaded material 88 Select from list
Thickness of tapped material mm 40

Recommended for improved bolt joint contact
pressure. Can at minimum be a 45 degree

Relief drilling diameter Average  |chamfer.

Size of chamfer for free hole mm 2 Increasing contact diameter radially

Relief drilling depth mm 1 Recommended for increasing clamping length.
Distance thread end to bottom Min Select from list

Surface towards compressed material Machined|Select from list

Machined surface roughness towards compressed materiahzRz< 40pmaor 0.6 - 2,8 pmzRa < 3.6 - 12 pm|Select from list

Paint/Plating/Gasket thickness towards compressed material Hm
Estimated compression of Paint/Plating/Gasket towards
compressed material %

Kuva 10. Kierteiden materiaali

5.2 Laskentatulokset

Laskentatuloksissa Excel piirtdd annetuista arvoista pulttiliitoksesta kuvaajan,
josta nakee kaikki komponentit ja ne ovat mittakaavassa. Lisaksi tuloksiin on lisatty
halytykset, jotka ilmoittavat, jos jokin annetuista arvoista on vdarassa tai sita ei ole
mahdollista laskea. Halytykset myos ilmoittavat, mika on vialla ja mita arvoja tulisi
muuttaa, jotta laskenta olisi mahdollista. Laskentatuloksissa on listattu pultin seka
kierteiden tietoja, jotka on jo aiemmin laskuriin syotetty. Tassa luvussa on annettu

kaikki Excelin laskemat laskentatulokset.

5.2.1 Pulttiliitoksen kuvaaja

Excel piirtdaa kuvan 11 mukaisesti annetuista arvoista kuvaajaa pulttiliitoksesta, ja
siitd ndkee kaikki lisatyt komponentit kuten aluslaatat, pultin ja mutterin. Kuva
padivittyy realiajassa aina, kun pulttiliitoksen arvoja muokataan. Pultin koko seka

pulttityyppi myos paivittyvat kuvaan.
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2. Caleulation final results |

2.1 Designed bolt joint in calculation

20.0

0.0

ﬂ
0.0 do o 2 s o oo a0

-10.0

20,0

oo

0.0

0.0

Kuva 11. Pulttiliitoksen kuvaaja

5.2.2 Halytykset

Halytyksiin tulee ilmoituksia syotettyjen arvojen virheista, kuten kuvassa 12 esite-
tdan. Ensimmaisena ilmoituksiin tulee valitun pultin saatavuus. Seuraavana se il-
moittaa, onko puristimen pituuden ja halkaisijan suhde riittava. Taman jalkeen tu-
lee maksimaalinen kayttokerroin, joka sisdltaa kayttolampotilan ja ulkoisen aksi-
aalikuorman vaikutuksen. Seuraavaksi halytyksissa ilmoitetaan kosketuspaineen
tarkistus seka aluslevyn vahimmaiskovuus. Taman jalkeen tulee jaljella oleva kiris-
tysvoima ennen liitoksen avautumista. Viimeisend on rajoittava ulkohalkaisija,

muodonmuutoskartion suurin halkaisija.



2.2 Alerts
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Area

Available bolt length

Clamp length to diameter ratio

Maximum utilization factor incorporating impact of
operation temperature and external axial load FA

Contact pressures check

Safety factor to yielding Ry

Safety factor to rupture R,

Minimum hardness of washer

Remaining clamp load before joint opens with reduced
clamp load in tightening

Limiting outside diameter, maximum diameter of the
deformation cone

Kuva 12. Halytykset

5.2.3

Valittu pultti

Description
Bolt length exist
Clamping length to diameter 3.7 ratio is sufficient

Utilization factor is 93 %, and beneath 100%

Contact pressures in all contaacts are ok

Safety factor to yielding is 2.1, the minimum is 1,1 and in lifting 2,0

Safety factor to rupture is 6.7, in lifting limit is 3,0

Margin in external load FA is 5.2 kN before joint opens

| Increase outside diameter cell G if possible to min 50.5 mm

Kuvassa 13 esitetddn seuraava: valitussa pulttityypissa ilmoitetaan aiemmin syo-

tetyt pulttiarvot seka pultin kiinnityspituus, pultin pituus, kierteiden pituus seka

kiinnityspituuden ja halkaisijan suhde.

2.3 Selected bolt

Description Desi . Unit Value MNotes

Bolt type He)(agonishank bolt DING31 1504014 partly threaded

Bolt material i BB

Thread pitch ) Mormal

Nominal bolt diameter d i mm M1z

Clamping length of bolt Ik | mm a4

Bolt length Lbolt i mm 60

Length of the threads Lthread : mm 38.8

Clamping length to diameter ratio : 37 Recommended 3 - 5 VDI 2230 - Studs > 5

Kuva 13. Valittu pultti

5.2.4

Kierteiden materiaali

Kuva 14 esittaa, kuinka kierteiden materiaali kohdassa aluksi on listattu syotettyja

arvoja kierteille, kuten kierteiden materiaali, kierteiden materiaalin paksuus, po-

rauksen halkaisija, viisteen koko vapaata reikda varten. Taman jalkeen Excel ilmoit-

taa kevennysporasyvyyden seka vahimmaispituuden kiinnitetyille kierteille. Seu-

raavaksi tulee kiinnittyneen kierteen pituuden ja halkaisijan suhde. Taman jalkeen

ilmoituksiin tulee ei aktiivisten kierteiden pituus seka pultin kierteiden pituus
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paasta pohjaan, pultin paasta poratun reidn pohjaan asti sekda myos etdisyys poran

karjesta kierretyn materiaalin pintaan.

2.4 Tapped material

Description Desi i Unit Value Nates

Tapped material BB Select from list

Thickness of tapped material mm 400
Recommended for improved bolt joint contact
pressure. Can at minimum be a 45 degree

Relief drilling diameter Average  |chamfer.

Relief drilling diameter mm 13.5

Size of chamfer for free hole mm 20 Increasing contact diameter radially

Relief drilling depth mm 10 Recommended for increasing clamping length

Minimum engaged thread length in tapped thread Langagad thracds i mm 80

Engaged thread length to diameter ratio Lergaged threads f O 07

Inactive threads in tapped threads s mm 5.3 3 x Pitch

Distance thread end to bottom Min

Distance thread end to drill bottom mm 55

Distance from drill tip the surface of tapped materal mm 95

Kuva 14. Kierteiden materiaali

5.2.5 Pulttiliitoskaavio

Pulttiliitoskaavio (kuva 15) on visuaalinen esitys pultin venymasta ja kokoon puris-
tavan materiaalin puristamisesta. Sininen viiva on pultin jousivakio ja se on kuvan
mukaan kiristetty 41 kN:iin. Oranssi viiva ndyttdaa kokoon puristettavan materiaa-
lin puristumisen. Tama on ideaali tilanne missa kaytdssa on pienin kitkakerroin.
Oranssi katkoviiva ndyttda taas vahennetyn kitkakertoimen, joka nayttaa kun kay-
tossa on maksimikitka, maksimiasettuminen, pienin mahdollinen tarkkuus tydka-
lussa ja kiristysmenetelmassa. Oikeanpuolimmainen vihrea viiva osoittaa ulkopuo-

lisen kuorman vaikutuksen pulttiliitoksessa.
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2.5 Bolt joint diagram

Joint diagram for concentrically clamped and concentrically loaded

50

35

30

Clamp load and external load [kN]
i

15

10

o 0.0z 0.0¢ 0.068 0.08 0.1 0.1z 018 0.16 0.18 0.2

Elongations and compreszsions [mm]

— B0t max

Compressed material max

= Extemalload FA

Bolt extension max FA — Bolt min Compressed material min
——— Extemnal load Fa Bolt extension min FA Fivmax = Fkmax
= = =FMmin = Fkmin — F A = = =FFA
asM - waSHM e ww AP
— 54 = APA = Flat load of conical spring washers - = —Tight f conical spring washers
----- AST=8PT Bolt extension maxFthermal Exte d Ftherma

Extemal load Pthermal

Kuva 15. Pulttiliitoskaavio

5.2.6 Pulttiliitos

Tassa kuvassa esitetddn useita tuloksia pulttiliitoksesta. Tuloksissa nakyy muun
muassa kiristysmomentti, kiristyskulma, kdyttokerroin kiristyksessa, myotoraja
sekd murtoraja. Tuloksista ndakee myds suurimman etta pienimman kiristysvoiman

kiristyksen yhteydessa sekd hydraulisen jannitysvoiman maksimi ja minimiarvon.

Tulokset esittavat muuntajan kaytdssa seka varastoinnissa olevan lampétilan vai-
kutukset kiristysvoimaan ja tyokalun seka kiristysmenetelman vaikutukset. Tulok-
sista ilmenee suurin kiristysvoima, joka sisaltdaa ulkoisen aksiaaliskuorman vaiku-
tuksen ja kayttolampotilan vaikutukset ulkoiseen aksiaaliseen kuormaan. Lopuksi

esitetdan vield pultin venymaarvoja sekd muita tuloksia.
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2.6 Bolt joint

Description Desi i Unit Value MNotes

Tightening torque M, Nm B0D.O

Maximum tightening angle [ T = 290

Minimum tightening angle Do rn ) 181

Utilization factor at tightening v % 86.0 % Should not exceed 30%

Reduced due to max friction, tool accuracy,

Reduced utilization factor at tightening Vred % ~ ~ -
56.6 % tightening process accuracy and embedding.

Maximum utilization factor incorporating impact of
external axial load Fu 911%

Should not exceed 100%. The embedding will
Maximum utilization factor incorporating impact of - e reduce this clamp load. On the other hand might
operation temperature and external axial load Fj S ’ o

the tool accuracy and the tightening process
accuracy increase the clamp load.

Safety factor to yielding SFenz 21 Material safety factor limit 1,1
Safety factor to rupture 5Fam 6.7
Maximum clamp load at tightening Fy kN 412

Reduced due to max friction, tool accura
Reduced clamp load for bolt joint analyses (e kN B N ! E_V’

271 tightening process accuracy and embedding.

Hydraulic tension force maximum Fydrauhe o kN 0.0

Reduced due to tool accuracy and tightening
Hydraulic tension force minimum Fyudracic min kN = i = =

0.0 process accuracy and embedding.

Increase in clamp load with impact of temperature in operiF; rmperznure aperand kM 0.6 Negative value decrease of clamp load
Increase in clamp load with impact of temperature in storg kN 30 Negative value decrease of clamp load
Decrease in clamp load due to embedding of contact surfa kN 51 Negative value decrease of clamp load
Decrease in clamp load due to tool accuracy and
~ - . & Fe kM 6.2 MNegative value decrease of clamp load
tightening process accuracy
Maximum clamp lead incorporating impact of external - o
axial load FA e 436

The embedding will reduce this clamp load. On
Maximum clamp load incorporating impact of operation E KN 4 the other hand might the teol accuracy and the
temperature external axial load FA S tightening process accuracy increase the clamp

load.

| external load, a component, directed in the bolt axis
and proportionally related to the bolt of a working load FB|F, kM 200
in any direction

External load F, + F; 2t joint opening with maximum clamp

T kN 469
load at tightening e
External load F, + F; at joint opening with reduced clamp
. ) A ot apen redused kN 308
load at tightening
Margin in external load before joint opens with reduced : o 5
clamp load at tightening !
Margin in external load before joint opens with reduced = o a5
clamp load at tightening A MEAMGAN Jont apen reg .
Flat load of conical spring washers kN 341
Deflection of one spring washer to flat Alacher mm 0.550
Maximum elongation of bolt at tightening Almag accembiy = fzy MM 0.124
Maximum compression of clamped material at tightening |Alpny soemuy =fml  mm 0.017
Minimum elengation of bolt at tightening [ | —— mm 0.082
Minimum compression of clamped material at tightening |Algm zoemey =y MM 0.011
Reduction of clamped length due to embedding in contact Al s gan: = fz mm 0018
Increased displacement in operation Blenerma = fetermat | MM 0.002
Additional elongation of bolt and compression due to
Al s dlipn ;Feafs  mm 0.007

external axial load F,

Kuva 16. Pulttiliitos
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5.2.7 Kiristysvoiman vahentaminen

Kiristysvoiman vahentamisena ilmoitetaan kuvassa 17 tyokalun ja kiristys mene-

telman tarkkuudet seka myos asettumisen ja lampétilan vaikutukset.

2.7 Clamp load reductions
Tool accuracy

Description Desi i Unit Value MNotes

Torque or angle tool accuracy e et % 5%

Tightening process accuracy

Description Desi i Unit Value Motes

Tigthening process accuracy Macruracy agtening 2 10 %

Total embedding

Description Desi i Unit Value Motes

Total embedding Tz pum 175

Temperature change impact

Description Desi i Unit Value MNotes
Increased displacement in operation pm 22 Negative value decrease of displacement
Increased displacement in storage mm 104 MNegative value decrease of displacement

Kuva 17. Kiristysvoiman vahentaminen

5.2.8 Kosketuspintapaineet

Kuvassa 18 nakyy, etta kosketuspaineiden tuloksissa tulee ilmi muun muassa pul-
tin pdan kosketuspinnan kosketuspaine kiristyksessa ilman lampétilan vaikutuksia
seka aksiaalikuormaa ettd ne huomioon ottaen. Taman jdlkeen tulee rajoittava
pintapaine, joka ei saa ylittya seka ilmoitus joka kertoo, onko pintapaine hyvaksyt-
tavalla tasolla. Naitd tuloksia saadaan pultin paastd, puristetusta materiaalista,
aluslaatasta joka sijoittuu pultin padan alle sekd puristetusta materiaalista, kah-
desta eri puristetusta materiaalista, puristetusta materiaalista kierteista materiaa-

lia vasten ja viimeisena puristettu materiaali aluslaatan tai mutterin kanssa.



2.8 Contact pressures

Bolt head
Description Desi: i Unit Value Notes
Contact pressure on bolt head contact surface in P bkt head tightening
tightening i N/mm®
The embedding will reduce this clamp lead. On
Contact pressure on bolt head contact surface including the other hand might the tool accuracy and the
impact of temperature and external axial load F, P sospusdrers <70 | H/mm® tightening process accuracy increase the clamp
load.
Limiting surface pressure Be N_fmmE
Surface pressure check _
Bolt head - compressed material 1
Description D Unit Value Notes
Contact pressure on compressed material 1 under bolt
head in tightening N/mm®
Contact pressure on compressed material 1 under bolt
head including impact of temperature and external axial
load F, P tot pesttemg rra_| /MM
Limiting surface pressure e N/mm®
Surface pressure check _
Washer bolt head side - compressed material 1
Description D Unit Value Notes
tt];:z:]s;essure on bolt head contact surface in ijo-_\-:a-.,-n-.n“ N_fmmi . d“u=d“-+ ],fth; (194)
Contact pressure on bolt head contact surface includin,
impact:;temperature and external axial load F, : D ok hescl hesrp + F& N/mm? 185 dyy = dy + 1.6 frg (194)
Limiting surface pressure o= N/mm® 760
Surface pressure check _
Compressed material 1-2
Description Designation Unit Value Notes
Contact pressure on bolt head contact surface in P ot head vghnening
tightening e N/mm® 5
Contact pressure on bolt head contact surface including
impact of temperature and external axial load F, P okt head temp + FA memz 6
Limiting surface pressure M= N_fmm= 760
Surface pressure check _
Compressed material 1/2 - tapped material
Description Designati Unit Value Notes
Contact pressure on bolt head contact surface in P bait head nghening
tightening i N/mm® 5
Contact pressure on bolt head contact surface including
impact of temperature and external axial load F, P bt head temp + FA. N/mm® 3
Limiting surface pressure BS N_fmmE 760
Surface pressure check _
Compressed material 2 - washer
Description Designati Unit Value Notes
;Z:Z:—I:;ESSWE on bolt head contact surface in i;o head ngmening N.fmm= “.Wu - f'rw +1.6 fl_q (194)
Contact pressure on bolt head contact surface including
impact of temperature and external axial load F, D b e temg + FA nN/mm® dyy = dy + 1.6 hs (194)
Limiting surface pressure BS N_.meE
Surface pressure check _
Compressed material 2 - nut
Description D Unit Value Notes
Contact pressure on bolt head contact surface in -
tightening — Ry
Contact pressure on bolt head contact surface including
impact of temperature and external axial load F,, P bt head temp + FA memz
Limiting surface pressure Be N_fmmE
Surface pressure check _
Nut
Description D Unit Value Notes
Contact pressure on bolt head contact surface in P bait head tightening .
tightening — N/
Contact pressure on bolt head contact surface including
impact of temperature and external axial load F,, P bt head temp + FA N/mm*
Limiting surface pressure N/mm®
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Ps

Surface pressure check

Kuva 18. Kosketuspintapaineet




6 SUUNNITTELU

6.1 Kaavat

6.1.1 Kiristysmomentin laskenta annetulla kdyttokertoimella

M, = M, + My 7.1.1.1
M, = Fy; X % X tan(p + p') 7.1.1.2
tan(p + p') = tan@ + tanp’ 7.1.13
tang = —— 7.1.1.4
tanp = u'; = #OGC/Z) 7.1.1.5

x= 60° kierteen kylkikulma

M, = Fy X % (n:dz + 5;2;”) 7.1.1.6
Mg = Fy X (Zin + d;:gj;;‘") 7117
M; = F); X (0,16 X P + 0,58 X dy X Ugmin) 7.1.1.8
My = Fy X DKT’” X Ukmin 7.1.1.9
M, = M; + Mg 7.1.1.10
M, = F); x (Zin + CZ:;(;;;” + D’;m X Hszn) 7.1.1.11
Dym = (dWZ—DKi) 7.1.1.12

Dg; = max(Dg, dpg, A, dg) 7.1.1.13



6.1.2 Kiristysvoima annetulla kdyttokertoimella

— [A2 2
Ored = O-M+31-M

. TXd3

Elastinen: Wp = 2
16

. Txd3

Plastinen: Wp = — .

O-T€d=\/0-16+3XT]%/I=vaPO,2

FZ M2
UXRPO,ZZ _I\;I+3X—G2
Ap Wp

Xd, cos30°

N2
3><F1\2,I><d§><( P +M)

F2 d 30°
_ |fm nxdy ' cos
v X RPO,Z - AZ + AXW
p2
2
3xd? P i

v X RPO,Z = FM X - + 4-)(W2 (T[Xd + #Gml‘:l)

0 f3 2 cos30

UXRpg 2

Fy = - Plastinen

2

2 2 .
1, 3xd3x12 X( P L“Gmln)
2! 2 6 ! o
Af 4axm?xdg \mxdz €0s30

7.1.2.1

7.1.2.2

7.1.23

7.1.2.4

7.1.2.5

7.1.2.6

7.1.2.7

7.1.2.8

7.1.2.9

7.1.2.10

7.1.2.11
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UXRPO 2
Fy = - Plastinen
2

1 }3><d§><42><32 ( P Iquin)
A(Z) 4X”2Xd8 xd co0s30°

vXRPO,Z

2
2
1+3><dz><32x( P +quin)
4><d(2) mxdy €0s30°

<
I
>
o
X

Plastinen

vXRPO,Z

Kxdp ( P .“Gmin)]2
\/1+3x[2><d0x nxdy ' c0s30°

FMZA()X

Plastinen K=3
Elastinen K=4

6.1.3 Kayttokerroin annetulla viantémomentilla

vXRPO,Z

Kxdp ( P .“Gmin)]2
\/1+3><[2Xd0>< nmxdy = c0s30°

FMZA()X

Kxd; ( P L“Gmin)]z
FMX\/1-|-3><[2><d0>< nxdy = c0s30°

v =

AoXRpo2

P daXUGmin Dgm
M,=F x[ + 4 Drmos
A M > loxm ' 2xcos30° 2 Hkmin

Fym P daXUGmin
M =—><[- B Xlemin 4 .]
A n+ c0s30° + Km Ukmin

7.1.2.12

7.1.2.13

7.1.2.14

7.1.2.15

7.1.2.16

7.1.2.17

7.13.1

7.1.3.2

7.1.3.3

7.13.4
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2XM g4
FM =P d2XUGmin D
[E+—c0530° + KmxliKmm]
M 4
FM - d ]
P ZXHGmmLDKmXM ] ]
2XTT ' 2XC0S30° ' 2 Kmin
Mpx [143x[5282x (L L“Gmi”)]z
A 2xdg~ \mxdy, ' cos30°
v =
P d2XUGmin ,Pkm ]
AOXRPO,meX[ZXn' 2xcos30° T2 <HKmin
Plastinen K=3
Elastinen K=4
d,+d
do=ds = % Varren pulteille

do=dy =09 Xd; Kauluspulteille

_ dyw+Dyi
2

Dgm
Dy; = max(D,,d, 4, dp, dy)

6.1.4 Kayttokerroin annetulla kulmalla

vXRPO,Z

Kxdy ( P L“Gmin)]z
\/1+3x[2xdox nxdy ' c0s30°

FMonx

B _ 360°
Alsmax"‘Alpmax p

B kulma pultin venyessa seka puristettu materiaali

(AtsmatBipmax )X360°
> =p

7.1.3.5

7.1.3.6

7.1.3.7

7.1.3.8

7.1.3.9

7.1.3.10

7.1.3.11

7.1.3.12

7.1.3.13

7.141

7.1.4.2

7.1.4.3
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Algmax = Fy X 65

Alpmax = Fu X 8p

ﬁ=%mx(FMx65+FMx5p)
RELLELI

_ B xP
M ™ 360°%x(55+6p)

vXRPO,Z

Kxdy ( P .“Gmin)]2
\/1+3x[2><d0x nxdy ' c0s30°

FMZA()X

BXP UVXRpo2

= Ay X
360°X(85+5p) 0

N2
1+3><[KXd2><(P +”Gm”§)]
2xXdg \2m ¢c0s30 BxP

v =

X
AoXRpg 2 360°%(65+6p)
Plastinen K=3

Elastinen K=4

Kxdy (PL”Gmin)]z
\/1+3><[2de>< 2T €0s30°

7.1.4.4

7.1.4.5

7.1.4.6

7.1.4.7

7.1.4.8

7.1.4.9

7.1.4.10

7.1.4.11

7.1.4.12

7.1.4.13

6.1.5 Hydraulisen kiristyksen hyétysuhde annetulla kiristysvoimalla

mXd3

A0=

Varren pulteille

do =dr =09 Xd; Kauluspulteille

7.1.5.1

7.1.5.2

7.1.5.3
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F
vV =—_ 7154
Rpp2XAp

6.1.6 Kiristysvoima hydraulisessa kiristyksessa annetulla kayttokertoimella

xd?
Ay = —2 7.1.6.1
4
d,+d
dy =dg = % 7.1.6.2
do == dT == 0,9 X d3 7.1.6.3
FM - V X RPO,Z X AO 7.1.6.4
6.1.7 Esilatauksen muutos upotuksen vuoksi
fz
F, = 7.1.7.1
Z 7 §s+6p
6.1.8 Lampolaajenemisen vaikutus kiristysvoimaan
_ LpgX(xgXAT g—xpXATp)
Fon = Eskr 5 EPRT 7.1.8.1

OgX }
S™Est EgpT
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7 JOHTOPAATOKSET

Pulttiliitoksen laskentaohjelma tarjoaa suunnittelijalle helpon tavan laskea pultti-
liitoksen mitoitusarvot Excelissd ilman erillistd manuaalista laskentaa, mika saas-
taa aikaa ja vahentda virheiden maaraa. Ohjelma perustuu VDI 2230 standardin
mukaisiin arvoihin, jolloin kayttajan ei tarvitse etsia naita tietoja erikseen, vaan ne

ovat valmiiksi ohjelmassa.

Ohjelma auttaa suunnittelijaa valitsemaan oikeat pultit ja mutterit seka aluslaatat
muuntajan tuotekehityksessa. Ohjelma ilmoittaa myo6s kayttdjalle mahdollisista
virheistd, kuten kiristysvoiman ja halkaisijan suhteesta, tai maksimaalisesta kayt-
tokertoimesta. Tama auttaa varmistamaan luotettavat laskentatulokset. Kayttadja
voi syottda tarvittavat tiedot ja saada laskentatulokset nopeasti, jolloin laskenta-
ohjelman kaytto on sujuvaa ja helppoa, mika tekee suunnitteluprosessista tehok-

kaampaa.

Jatkokehitysideana ohjelmaan voisi lisata graafisia ominaisuuksia tai mahdollisuu-

den tallentaa laskentatulokset raporttimuotoon.
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