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1 Johdanto

1.1 Etra Oy

Opinnaytety6 tehtiin Etra Oy:n toimeksiannosta. Etra Oy on suomalainen tek-
nisenkaupan erikoisliike, joka tarjoaa asiakkailleen laajan valikoiman teollisuus-

tuotteita ja palveluja

e kunnossapitoon
e tuotantoon
e rakentamiseen

e ymparistonhoitoon ja varastointiin.

Etralla on 40 toimipistetta, jotka muodostavat Etola-yhtididen valtakunnallisen

jakeluverkoston. Hameenlinnassa sijaitsee Etran logistiikkakeskus (kuvio 1).

Etran likkevaihto on noin 170 miljoonaa Euroa ja henkildéstéa on noin 550. (Etra
Intra 2013; Etra 2014.)

Kuva 1. Etran logistiikkakeskus valmistui vuonna 2011 Hameenlinnaan. (Etra
Intra 2013).



1.1.1Etola-yhtiot ja historia

Vuonna 2007 kun Teollisuus Etola, TKA-Yhtyma, Pohjalan Tekniikka seka use-
at muut paikalliset yritykset yhdistyivat, valittin uuden yhtion nimeksi ETRA Oy
ja toimipisteita alettiin nimittdd ETRA Megacentereiksi.

Etra on osa Etola-yhti6itd, joka on teollisuustuotteita ja -tarvikkeita maahantuo-
va, valmistava ja markkinoiva suomalainen monialakonserni. Etola-yhtiot muo-
dostuu noin 30:sta keskenaan tiivilssa yhteistydssa toimivasta erikoisliikkeesta.
(Etola 2014a.)

Etolan perustaja Johan August Etholén perusti vuonna 1932 kolme toimivaa
kumikauppaa, yhden Turkuun ja kaksi Helsinkiin (kuva 2). Muutamaa vuotta
mydhemmin toiminta alkoi laajentua ja Johan August Etholén aloitti yksinker-
taisten kumituotteiden, kuten kumikasineiden, valmistuksen. Varsinaiset teolli-
suustuotteet tulivat mukaan vasta myohemmin. Naista lahtokohdista on kasva-
nut Etola-yhti6t, joka nykypaivana tyollistda jo yli 1600 ihmista ja jonka koko-
naisliikevaihto on 350 000 miljoonaa Euroa. (Etola 2014b; Etra Intra 2013.)

Kuva 2. Kuvia Etolan historiasta. Helsingin Iso Roobertinkadun myymalassa voit

asioida vield tanakin paivana. (Etra 2014).



1.2 Tyon esittely ja tavoitteet

Etra harjoittaa teknista kauppaa teollisuuteen, johon kuuluu yhtend osana myds
tyokalujen myynti. Momenttiin kiristettavat liitokset ovat yleistyneet valmistus- ja
kokoonpanotuotannossa seké teollisuuden kunnossapidossa, silla kontrolloidus-
ti kiinnitetylla kierreliitoksella voidaan selke&sti parantaa laatua. Laadukas kiris-
tyksen lopputulos on mahdollista saavuttaa erilaisten momenttitytkalujen avulla.
MomenttityOkalut tarjoavat mahdollisuuden kiinnittda kierreliitoksia tarkasti, to-
dennettavasti ja toistuvasti (Wihuri 2013).

Yleisimmat syyt momenttiavaimien kayttoon ja myyntiin ovat: suunnittelun aset-
tamat vaatimukset seka pyrkimys ehkaista ylikiristaminen tai 16ysaksi jaavan
litoksen valttdminen. Aiheeseen liittyy kuitenkin paljon huomioon otettavia asioi-

ta, jotka eivat ole valttamatta myyjalle eiké asiakkaalle itsestaan selvyyksiéa.

Opinnaytety0 tehtiin myynnin edistamisen tueksi ja sen tavoitteena oli antaa
myyjalle seka asiakkaalle tarvittava tieto kiristysliitoksista, kiristystapahtumasta,
momenttityOkaluista seka naiden laatuvaikutuksista. Tydn pyrkimys oli selkeyt-
tda ja tuoda esille huomioon otettavia asioita seka tarjota apu loytamaan ku-
hunkin kohteeseen parhaiten soveltuvat tyokalut, joilla voidaan saavuttaa mo-

lemmin puolista taloudellista hyotya.

Opinnaytetyon alussa syvennyttiin Kkiristysliitoksiin ja ruuvilitoksen perusteisiin.
Seuraavaksi kasiteltiin ja tuotiin esille momenttiin kiristAmisen syita ja perustei-
ta. Taman jalkeen tarkasteltiin itse kiristystapahtumaa ja mita silloin todellisuu-
dessa tapahtuu. Laatu liittyy merkittavana tekijana tédhan tyohon ja kasiteltiin
myds melko kattavasti. Teoriaosion jalkeen on esitelty erilaiset momenttitydkalut
ja kasitelty niiden etuja seka rajoitteita, mika auttaa oikean tydkalun valinnassa.
Yhtena osana ty6ta oli testauksen suorittaminen, jossa vertailtiin erilaisia kiris-
tystyokaluja. Testauksen tarkoitus oli tuoda esille eri kiristystydkalujen valisia
eroja, niin kiristystapahtumassa kuin kiristyksen lopputuloksessa, mika mitattiin
ja dokumentoitiin. Alkuperaisen suunnitelman mukaan tavoitteena oli tehda va-
lintatyOkalu, joka auttaisi [6ytamaan kuhunkin kohteeseen parhaiten soveltuvan
tyokalun. Taman toteuttaminen hylattiin, silla kavi ilmi, ettei tallainen palvelisi
kayttdjaa toivotulla tavalla. Sen sijaan ty6ssa tuodaan esille perusteita erilaisten
tyOkalujen soveltuvuudelle ja annetaan auttavaa ohjeistusta, kuinka asiakasta

kannattaa lAhestya ja mita asioita olisi syytd huomioida.
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Opinnaytety6ta varten saatiin tukea alan johtavilta yrityksilta, jotka toimivat mo-
menttityokalujen parissa. Tyo rajoitettiin koskemaan yleisimmin kaytettyja mo-
menttitydkaluja, joita ovat kasikayttdiset momenttiavaimet seka paineilma- ja
sahkokayttbiset momenttityokalut.



2 Kiristysliitokset

Opinnaytetyon on tarkoitus palvella mahdollisimman monia ja pyrkid olemaan
selkea esitys myds niille, joille aihe on ennestddn hieman vieraampi. Taman
vuoksi kdydaan mahdollisimman tarkasti lapi kiristysliitokset ja kiristystapahtu-

ma.

Kokoonpanolinjalla asiakkaalta voi kysya minka tahansa ruuviliitoksen
kohdalla sen kiristysmomenttia. Mikali vastaus on, ettei silla ole vélia, voi-
daan seuraavaksi kysya, miksi siind edes on kyseinen liitos, kerta silla ei
ole merkitysta. (Karlsson 2013).

Puhuttaessa momenttiin kiristamisestd on huomioitava, ettéa lahtokohtaisesti on
aina se tilanne, etta kiinnitettava kappale tarvitsee puristusvoimaa eika kiristys-
momenttia (Falgentraeger & Karlsson 2013). Tama téarkea asia, joka on syyta
sisaistaa. Kiristysmomentin vaikutus saavutettavaan puristusvoimaan, esitetaan

viela tarkemmin kiristystapahtumaa kasittelevassa osiossa.

2.1 Ruuviliitokset

NyKkyisin ruuviliitokset ovat yleisia kaikissa kiinnityksissa ja ovat kaikkein tarkein
irrotettavien osien kiinnitysmenetelma koneiden rakennuksessa, asennuksissa
ja korjauksissa. (Loctite 1998b, 50-65) Niiden tarkoituksena on kahden tai use-
amman osan luotettava kiinnitys. Ruuviliitokseen voidaan paatya monista eri

syistad, mutta yleisimpia niista ovat:

e yksinkertainen ja nopea kiinnitys
e helposti purettava ja huollettava
e oikein suunniteltuna saavutetaan korkealuokkaisia liitoksia
e laatu ja sen testausmenetelmat
e tydkalujen kayttd
e kansainvéliset standardit:
o kiinnityselimien lujuusominaisuudet 1ISO 898

o ruuvien ja vaarnaruuvien lujuusluokat SFS-EN ISO 898-1
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o pidatinruuvit ja vastaavat kierteytetyt kiinnittimet ilman vetokuormitus-
ta SFS-EN ISO 898-5
o mutterit SFS-EN ISO 898-6.

(Falgentraeger & Karlsson 2013.)

2.1.1Ruuviliitoksen tehtava

Ruuviliitoksella haetaan puristusvoimaa ja sen tehtdva on toimia eréénlaisena
jousena, joka pitdaa osat yhdessa niin, ettd niiden valille ei padse syntymaan
mink&aanlaista liiketta ulkopuolisten voimien johdosta. Kierreliitos pyritaan mitoit-
tamaan ja suunnitelemaan siten, etta se hallitusti "voittaa” kaikki siihen kohdis-

tuvat voimat.

Suunnitteluvaiheessa olisi otettava huomioon, ettd ruuviliitos selviad kokoon-
panovaiheessa siihen liittyvista vaatimuksista ja asennustulos olisi vaaditun
mukainen. Siksi jo tuotesuunnittelussa olisi hyva huomioida kiristystapa ja sii-
hen kaytettava tyokalu. Tyokalujen ja materiaalien kehitys on mahdollistanut
sen, ettd kierreliitoksista voidaan tehda entista pienempid ja kevyempia seka
nithin voidaan kohdistaa enemman kuormitusta. (Falgentraeger & Karlsson
2013; Wihuri 2013.)

2.1.2Ruuviliitoksen toiminta ja liitostyypit

Ruuviliitoksessa on kaksi samansuuruista voimaa, veto- ja puristusvoima, jotka
toimivat toisiaan vastaan. Lisaksi liitoksissa esiintyy myos leikkaavia voimia.

Kuvioissa 1 ja 2 havainnollistetaan erilaisia liitokseen kohdistuvia voimia.
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LN  pyristus

Kuvio 1. Ruuviliitos, vetokuormitus (Falgentraeger & Karlsson 2013).

Kuvio 2. Leikkaava kuormitus ja kaksinkertainen leikkaava kuormitus (Falgent-

raeger & Karlsson 2013).

Liitosten jaykkyydessa on myds eroja. Yleensa puhutaan kovasta tai pehmeésta
litoksesta, mutta todellisuudessa liitoksia on liséksi viela normaali ja keskipeh-
mea liitos. Liitoksen jaykkyys maaraytyy sen mukaan, kuinka suuri kiertokulma
ruuvin kannan koskettamisen jalkeen tarvitaan lopullisen puristusvoiman saa-

vuttamiseen.

Luokitukset kiertokulmalle ovat:

e kova 0-30 (-60) astetta
e normaali 60-260 astetta

e keskipehmea 260-490 astetta
e pehmeé 490-720 astetta

Kuitenkin suurin osa, noin 80 % liitoksista ovat normaaleja liitoksia. My6s liitet-

tavien kappaleiden materiaalilla on merkitysta liitoksen jaykkyyteen, mutta olen-
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nainen vaikutus on ruuvin pituudella, niin sanotulla I/d-suhteella, joka kasitella&an
tarkemmin Momenttiin kiristamisen syyt -osiossa. (Falgentraeger & Karlsson
2013.)

2.2 Kiristysmomentin kasite

Momentilla (kiristysmomentilla) tarkoitetaan voiman aiheuttamaa pydrityskykya.

Momentti maaritelladn seuraavasti:
M=F*r

Jossa F = voima ja r = varsi, jolla voima pyrkii pyorittamaan (vaantdmaan) esi-

merkiksi mutteria tai ruuvia.

Voiman yksikkod Sl-jarjestelméssa on newton [N] ja varren (pituusmitan) yksikko
on metri [m]. Maaritelman mukaisesti momentin yksikoksi tulee newtonmetri
[Nm]. 1 newtonmetrin suuruinen momentti syntyy siis, kun 1 N voima pyorittaa
(vaantaa) rakennetta (esim. ruuvia) 1 m varrella. Arkikielessa kuitenkin usein
puhutaan kiristyksen yhteydessa virheellisesti kiloista tai pelkastaan newtoneis-
ta. (Hautala & Peltonen 2003.)

Kaava T = F * L, tarkoittaa samaa asiaa ja on momenttiin kiristamisen yhtey-
dessa yleisemmin kaytetty kaava. Tassa momentti [T] (Torque) ja vaantdvarren

pituus [L]. (Falgentraeger & Karlsson 2013.)
Yksinkertainen esimerkki kiristysmomentin suuruudesta liitoksessa:

Jos ruuvia kiristetaan 0,5 m vaantovarrella ja varren paahan koh-

distuu 10 kg massa, talloin (kiristys)momentiksi saadaan:
M=F*r

F=m*g=10kg *9.81m/s2 =98.1 N

r=0.5m

T=98.1N*0,5m=49,1Nm

Tassa tapauksessa liitosta kiristetddn hieman alle 50 Nm momentil-

la.
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2.3 Momenttiin kiristamisen syyt

Ruuvit luokitellaan niiden kestavyyden mukaan ja niille annetaan moment-
tisuositukset ruuvilaadun ja kierrekoon mukaan. Momenttisuosituksia |6ytyy tau-
lukoituna. (taulukko 1)

Taulukko 1. Ruuvien kiristysmomentteja (Falgentraeger & Karlsson 2013).

RUUVIT M-KIERTEELLA
Kiristysmomentti, N, ISO 898/1 mukaan

Ruuvilaatu Ruuvilaatu
Klerre 36 46 48 58 88 109 129 Kierre 46 48 58 88 109 129

M6 005 0065 0086 01 017 04 029 M4 8 8 80 128 181 217
M2 010 013 017 02 035 049 058 M16 "8 128 197 2 3
M2 018 017 028 029 046 064 077 M8 103 121 172 215 386 463
M5 020 026 035 04 070 098 12 MO 144 170 240 385 541 649

M3 035 046 061 077 120 170 210 M2 194 280 34 518 T8 8N
M35 055 07 097 120 180 270 330 M4 249 295 416 665 935 112
M4 081 110 140 180 290 40 4% M7 360 435 600 961 1350 1620
M5 060 220 295 360 570 810 970 MO 492 590 819 1310 1840 2210

M6 280 370 4% 610 980 140 170 M6 855 1030 1420 2280 3210 3850

M8 890 1050 150 240 330 400 M&2 1360 270 3640 510 6140
M10 70 210 200 40 650 790 Md5 1690 2820 4510 6340 7610

M12 00 360 50 810 1140 1360 M48 2040 3400 5450 7660 9190

Ruuvilaatu ilmoitetaan lujuusluokkana, jossa ensimmainen numero ilmoittaa
1/100 murtolujuudesta (N/mm2) ja toinen numero ilmoittaa prosenteissa myoto-
rajan suhteen murtolujuuteen. Yleenséa suosituksena olisi, etta liitos kiristettéi-

siin n. 20 % alle myd6tdorajan.

Ruuvin tavoitteena on toimia jousen tavoin. Mikali kiristys jaa liian pieneksi, niin
litoksesta katoaa vetokuormitus, jolloin liitos ei ole kestava ja voi aueta esimer-
kiksi tarinan seurauksena. Myos ylikiristamista tulee valttda ja on pyrittava py-
symaan elastisella alueella, my6térajan alapuolella, jolloin ruuviin ei tule muu-
toksia. Jos liitosta ylikiristetaan ja kiristys menee yli myotdrajan, muuttaa ruuvi
pysyvasti muotoa ja vetokuormitus haviaa. Ylikiristamisen seurauksena ruuveis-
ta voi myos sarkya kierteet tai ruuvi voi menna kokonaan poikki. Liian tiukkaan
kiristetty ruuvi voi myo6s rikkoa tiivisteitd tai aiheuttaa vaurioita ymparoivassa

materiaalissa (kuvio 3). (Falgentraeger & Karlsson 2013.)
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Lopullinen Kuormitus
$ Muodonmuyutos Murtopisteeseen
Muodonmuutos -
vyohyke — 4 %
(vaihtosuuntainen) 3
in
Venymavyohyke lg
(vaihtosuuntainen) \Jirhe
Pultti
Kuormitta- N Mdrtuma
mattornana
h 4

Kuvio 3. Esimerkissa havainnoillistetaan ruuvissa tapahtuvia muutoksia eri
kuormitustilanteissa (Wihuri 2013).

Kaksi yleisinta syyta ruuviliitosten pettamiseen ovat:

e jannityksen aleneminen (Holtyminen)

e itseaukeaminen.

Mikali ruuvin pituudessa tapahtuu pysyva muutos sen akselin suunnassa, kut-
sutaan tapahtumaa hoéltymiseksi. Tekijat jotka vaikuttavat pituuden muutokseen,
ovat vasyminen tai ylikiristaminen. Holtymisen seurauksena ruuvin esijannitys
vahenee ja pienentaa kiristysvoimaa. Vasymisen aiheuttama holtyminen voi-
daan jakaa viela kolmeen ryhmaan: painauman aiheuttama hoéltyminen, relak-
saation aiheuttama hdltyminen ja asteittaisten lampoétilamuutosten aiheuttama
holtyminen (viruma). Painauma liittyy pinnan karheuteen ja epatasaisuuksiin,
jotka paineen vaikutuksen alaisena tasoittuvat ja esijannitys paasee vahene-
maan. Relaksaatiota esiintyy, kun materiaalit tiivistyvat ajan my6ta. Viruma on
voimakkainta materiaaleissa, jotka altistuvat pitkaaikaiselle ja lahella rekristal-
laatiolampdtilaa olevalle kuumuudelle (Bolted 2013). Vasymista ja ylikiristamis-
td voidaan ehkaista suurentamalla ruuvin pituuden ja halkaisijan suhdetta (I/d-
suhdetta). Tama lisda asennelman joustavuutta. Historiallisesti I/d-suhde > 6 on

ollut optimaalinen (Falgentraeger & Karlsson 2013).

Ruuviliitoksen kiristamisen seurauksena esikuormitus pultissa yllapitaa puristus-

rasituksen ja tdma jannitys puristaa kiinnitettyja osia. Jannitys pyrkii kiertdmaan
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mutterin auki pultista, kun kiristysmomentti poistetaan, mutta kierteessé ja kan-
nassa oleva kitka vastustaa tatd voimaa ja yllapitaa jannitysta ruuvissa. Mate-
maattinen esitys talle tapahtumalle on seuraava:

T, =F,xdXuy +(2Xxcosp) + E, Xxdp X up, +2 —F, X d X tan¢ + 2
missa:

T = kiristysmomentti ruuvissa kiristyksen jalkeen

Fv=jannitys ruuvissa

d = kierteen nousun halkaisija

dn = vaikuttava paan halkaisija

¢ = kierteen nousukulma

p = kierteen puolikkaan kulma (30’ ISO-kierteill&)

Mth = Kierteen kitkakerroin

ph = kitkakerroin ruuvinpdén ja laipan valilla olettaen, etta mutteri on liikkuma-

ton.

Tama kitkakomponenttien aiheuttama lukitusvaikutus voi menettda tehoaan, jos
Kiinnitetty jarjestelma altistuu vaihtuville kuormituksille tai tarinélle. Tarinat voivat
olla akselin tai sateensuuntaisia tai yhdistelma molempia, mutta sateissuuntai-
set poikittaisvarahtelyt ovat kaikista haitallisimpia esijannityksen menettamisen

kannalta. ltseaukeamista voidaan ehkaista seuraavilla tavoilla:

e valitsemalla suuremman lujuusluokan pultteja, silla nama mah-
dollistavat suuremmat esijannitysvoimat, jotka ovat riittavan suu-
ret pitamaan esijannityksen halutussa arvossa

e suunnittelemalla rakenne, joka lisda I/d-suhdetta

e viimeistelemalla pinta tarkasti

o kayttamalla lukiteliimoja

e valmistamalla tarkka liitos.

(Loctite 1998.)
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Kontrolloidun kiristyksen ansiosta liitos voidaan mitoittaa entista pienemmaksi.
Taman ansiosta saavutetaan etuja sek& koon ettd painon suhteen, ja nama
puolestaan vaikuttavat suoraan kustannustehokkuuteen. Naissé niin sanotuissa
moderneissa ruuviliitoksissa voidaan ruuvin kokoa pienentaa, jolloin ruuvin kan-
nan pintakosketus jd& pienemmaéksi ja puolestaan kierrepinta-ala on yleensa
suurempi. Nama tekijat lisdavat myos painon saaston liséksi liitoksen kestavyyt-
ta. (Wihuri 2013.)

Momenttiavaimia kaytetaan halutun kiristystuloksen saavuttamisen lisaksi myos
sen vuoksi, etta kiristystulos olisi toistuva ja aina haluttu riippumatta olosuhteis-
ta tai kiristajasta (Wihuri 2013).

2.4 Kiristystapahtuma

Ruuvia tai mutteria kiristetddn kaantamalla sitd kannasta. Yleensa kiristysmo-
mentti on mydtapaivainen ja se lyhentda ruuvin kannan ja mutterin valia. Vas-
tuksen syntyessa ruuvi jatkaa kaantymista, kunnes on saavutettu tasapaino
ruuvin paahan kohdistuvan kiristysvoiman ja ruuvin jannityksesta ja kitkasta

syntyvan vastavoiman valilla. (Loctite 1998.)

On tarkedd huomioida, etta vain noin 10 % kiristysmomentista kaytetadn
esijannityksen tuottamiseen ja loput 90 % menee kitkan voittamiseen (kuvio 4 ja

5). (Falgentraeger & Karlsson 2013.)

PAAN KITKA
50 %

T

i i

il

i
|

Ml

Kuvio 4. Kiristysmomentti kierreliitoksessa (Salmivaara 2013).
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Momentin jakautuminen kiristetyssa ruuvissa

% Kiristysmo-

mentista
UNC* UNF**

Ruuvin jannitys 15% 10 %
Kierteen kitka 39 % 42 %
Otsapinnan kitka 46 % 48 %
Yhteensa

Kiristysmomentti 100 % 100 %
Irroitusmomentti 70 % 80 %

*United National Cource

**United National Fine

Kuvio 5. Kiristysmomentin jakautuminen kiristetyssa ruuvissa (Loctite 1995).

Kiristysmomentin jakauma riippuu hyvin pitkalti kitkan vaikutuksesta. Tasapai-

nosuhde esitetd&n usein matemaattisesti T = KdF, missa
T = kiristysmomentti

d = ruuvin nimellinen halkaisija

F = kiristyskuormituksen voima

K = empiirinen vakio, joka ottaa huomioon kaikki kitkat ja vaihtelevan halkaisijan

paan alla ja kierteissa, missa kitka vaikuttaa.

Kitkan ja siten myds K:n vaihtelut voivat olla suuria. Taman vuoksi on jarkevaa
koestaa yksittainen litos momentinkoestuslaitteella, jolloin saadaan maariteltya
oikeat momenttiarvot ruuvin jannittyksen hallinnan varmistamiseksi. K-arvoon

vaikuttavia tekijoita ovat:

e kiinnikkeen ja laipan materiaalit
e asennusnopeus

e ruuvin laatu

e voitelu tai lukitteen laatu

kierteen toleranssi
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e pinnan viimeistely.

Voidaan paatya oletukseen, etta itse kitka ja siihen menetetty kiristysmomentti
ei ole ongelma, vaan kitkan ja K:n vaihtelut muodostuvat isoksi ongelmaksi ki-
ristysprosessissa. Jos kitka ja K:n arvot kasvavat, saavutetaan haluttu moment-
tiarvo nopeammin ja pienemmalla kiertokulmalla, jolloin itse puristusvoima on
pienempi. Pienempi kitka aiheuttaa puolestaan painvastaisen tilanteen (kuvio
6). (Loctite 1998.)

Luppukiristysarve * 2%

b

\ Esikiristys kN
Hyvin voideltu, korkeampi

-"‘-\.\_\_\_\_\_\-\-\-i
60 astekulma arvo /"\

50 Jinnitys hivié

40 / £ 50%
karkealel voideltu
20 alhainen astekulma-anvo

20

Kiristysmomentti Nm

10— f t t t 1 o

20 40 60 80 100 120

Kuvio 6. Kitkan vaikutus saavutettavaan puristusvoimaan (Salmivaara 2013).

Mikali kitka ja K:n arvot vaihtelevat suuresti tai niita ei tiedetad, on lahes mahdo-
tonta paasta haluttuihin kiristystuloksiin. K:n arvot voidaan maarittaa kokeelli-
sesti (kuvio 8). Olisi pyrittava tilanteeseen, missa K:n vaihtelu olisi mahdolli-
simman pientd, jolloin avaimet voidaan saataa sellaiseen momenttiarvoon, joka
mahdollistaa halutun puristusvoiman liitoksessa. Kitkan vaihteluiden haittavaiku-
tuksia voidaan myo6s ehkaista kayttamalla astekulmakiristysta (kuvio 7). Yleensa
tallaisessa menetelméssa liitos kiristetdan aluksi johonkin tiettyyn momenttiar-
voon, jonka jalkeen loppukiristys suoritetaan kdantamalla avainta tietyn maaran
asteita. Astekulmakiristys on menetelmana yleista etenkin autoteollisuudessa,

mutta on alkanut yleistya my6s muilla aloilla.
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Loppu astekulma * 3%

A Esikiristys kN ~
Hyvin voideltu, korkeampi
60 esijannitysarvo p ‘\
50 | Voideltu, keskiverto esijannitysarvo / Jinnitys havié
*+ 15 to 25%
40 =
Karkealei voideltu
alhainen esijdnnitysarvo
30 ay
20
Kulma
10 i i i i —>
20 40 60 80 100 120

Kuvio 7. Astekulmakiristyksella saavutetaan pienempi jannityshavié (Salmivaara
2013).

Kuvio 8. Tyypillisia K arvoja (Loctite 1998).
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Tekijat, jotka vaikuttavat kitkan ja puristusvoiman véliseen suhteeseen ovat:

e voitelu

e |ukitusaineet

e |ukitusmekanismit (esimerkiksi NordLoc, Nyloc)

e tyOstetyt pinnat

e pintakasittely (esimerkiksi maalit)

e pultin tyyppi (Kosketuspinnan pinta-ala).
(Loctite 1998.)

Ruuvin seka kierteen pituudella on myods merkitystd saavutettavaan puristus-
voimaan. Pidemmalla ruuvilla saavutetaan parempi puristusvoima seka kesta-

vampi lopputulos (Falgentraeger & Karlsson 2013).

Liitoksen osien taytyy soveltua kaytettdvdan puristusvoimaan litistymétta kiris-
tyksen jalkeen. Muuten on vaarana, etta liitoksessa tapahtuu asettumista, mika
johtaa siihen, etta toisiinsa koskettavat alueet sopeutuvat sopiakseen yhteen,
tadma puolestaan vahentaa puristusvoimaa. Lisaksi myos liian nopea kokoonpa-
no voi aiheuttaa asettumista, silla liitoksen osat eivat ennété puristua kokoon

kunnolla. Myds muovautuminen on asettumista.
Kriittisia tekijoita ruuvilitoksessa ovat:

e vetokuormitus

e kierteen pituus

e asettuminen

e paine ruuvin kannan alla

e kiristysmenetelma

e tarind/ulkopuoliset voimat

e lampdtilavaihtelut

e kitka (pinnoilla ja kierteessa)
e korroosio

e huonot kierteet

e purku.

(Falgentraeger & Karlsson 2013.)
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2.5 Laatu ja sen mittaus

Kontrolloidut kiristykset vaikuttavat olennaisesti laatuun. Momenttiavainta kayt-
tamalla kiristysliitoksessa paastaan avaimesta riippuen melko tarkasti haluttuun
tai ainakin lahelle haluttua lopputulosta. Tall6in puhutaan mittatarkkuudesta,
joka kuvaa todellisen arvon poikkeamisen ennalta maaratysta tavoitearvosta,
tietyn toleranssin rajoissa. Momenttiavaimien toleranssialue on maaritelty stan-
dardissa DIN EN ISO 6789. Momenttiavaimen kayt6lla ehkaistaan ulkoisten
muuttujien vaikutusta lopputulokseen. Kiristyksista saadaan tasalaatuisia vaikka
tyota suorittaisi useampikin eri henkild. (Stahlwille 2012.)

Kaikki avaimet eivéat kuitenkaan ehkaise ylikiristamista, vaan ilmoittavat ainoas-
taan sen, milloin haluttu momentti on saavutettu. Kayttokohteen mukaan kan-
nattaa valita siihen parhaiten soveltuva tyOkalu ja hankkia ammattitaitoinen
henkil6 ohjeistamaan kayttdjia tydkalun oikeaoppisesta kaytosta.

Kehittyneempien elektronisten avaimien ansiosta kiristystapahtumia voidaan
my0Os dokumentoida, mika puolestaan edesauttaa jaljitettavyytta ja virheiden

seka niiden syiden [6ytymista.

Monesti on uskomus, etta itse liitos on siind tiukkuudessa, minka lukeman mo-
menttiavain nayttdd. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd momenttiavain ilmoittaa
ainoastaan sen lukeman, milla avainta on Kkiristetty. Taman vuoksi liitoksia
suunniteltaessa on otettava huomioon, paljonko halutaan tuotteessa liitoksen
puristusvoima olevan. Suunnitteluohjelmilla ja niiden analyyseilla on mahdollista
mitoittaa ruuvin esikuormitusvoima, jolla paastaan lahelle tavoiteltua puristus-
voimaa. On valmistajia, jotka ovat tehneet tutkimusta ja valmiita taulukoita, jois-
ta kay ilmi, millaisen puristusvoiman kiristysmomentti liitokseen mahdollisesti
tuottaa (liite 3). Toki on myés mahdollista laskea suuntaa antava puristusvoima

matemaattisella kaavalla.

Kun liitoksen ruuville on maaritelty ja valittu oikea esikuormitus, voidaan Kiris-
tysprosessin onnistumista ja tavoitteen toteutumista kontrolloida mittaamalla
ruuvin jaannésmomenttia. Liitoksien jaannésmomenttia voidaan todentaa ja
analysoida paasaantoisesti kiristystiukkuudesta ja ruuvin kannasta. JAannos-
momentin mittaamiseen 16ytyy Atlas Copcolta hyva tyokalu "STwrens”, jonka

tarkempi kuvaus esitetdan tydssa myohemmin. Liitoksessa oleva puristusvoima
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voidaan maarittaa taysin tarkasti ainoastaan puristusantureiden avulla ja talla
tavoin momenttiavain saadaan saadettya oikeaan arvoon. Tallainen menettely

on kuitenkin harvinaisempi ja hieman ty6las toteuttaa.

Joissakin yrityksissa tarkkaillaan kiristysten laatua testaamalla liitosten avaus-
momenttia. Tallaisessa menettelyssd olisi ensiarvoisen tarke&a tiedostaa se
tilanne, etta tarkastusmomentti on lepo- ja lukituskitkan vuoksi suurempi, miké
litoksen todellinen jagdnnésmomentti on. Esimerkiksi jos liitoksen kiristamista
varten kaytettavat tyokalut on saadetty 100 Nm:iin, voi tarkastusmomentti olla
110 Nm. Mikali tallaisen testauksen perusteella konetta sdadetdan 10 Nm pie-
nempaan arvoon, todellinen asennusmomentti litoksessa tdman jalkeen on

endd 90 Nm, mika ei varmaan ole toivottu lopputulos.

Olennainen osa laatua on tytkalujen oikeaoppisen kasittelyn liséksi saannolli-
nen tarkistus ja huolto. Momenttiavaimet tulisi huollattaa ja kalibroida saannélli-

sin valiajoin, jotta niiden antama tulos olisi halutun mukainen.

Momenttityokalut on niiltd vaadittavan tarkkuustason varmistamiseksi tar-
kistettava saanndllisin valiajoin. Momenttiavainten tarkkuus on todennetta-
va ja sen on oltava jaljitettavissa aukottoman referenssitestauslaitteiden ja
siirtostandardien ketjun avulla (Stahlwille 2012).

Kalibrointi tarkoittaa yksinkertaistettuna vakiomitta-arvon vertaamista kaytetta-
van avaimen mitta-arvoon maaritettdessa vertailukohteen tarkkuutta. Kalibrointi
on prosessi, jota tulisi suorittaa saanndllisin valiajoin. Vaantémomenttien kalib-
rointi on kuvattu standardeissa DIN EN ISO 6789 ja DIN 51309, sekd DKD:n
("Saksan kalibrointipalvelu”) sdannodissa DKD-R 3-7 ja 3-8. Yleensa huolloista ja
kalibroinneista vastaavat alan ammattilaiset, joille tydkalut tavallisesti toimite-
taan huollettavaksi, tai joissakin tapauksissa he tulevat myds itse paikan paalle.
Yrityksissa, joissa kaytetddn paljon momenttitydkaluja, olisi syyta harkita huol-
tosopimuksen ottamista, jolloin avaimien saanndllinen kunnosta huolehtiminen
saataisiin ulkoistettua ulkopuoliselle taholle. Jokaisella on myés mahdollisuus
ostaa kayttoonsa kalibrointipenkki, jolloin kalibroinnista saa huolehdittua itse.
Testipenkin oikeaoppinen kayttd vaatii kuitenkin hieman perehdyttamista ja on
investointina jarkevaa vasta siina vaiheessa, kun momenttiavaimia on kaytéssa
enemman. Standardin DIN EN ISO 9001 vaatimusten mukaan jokainen testaus-

laite on kalibroitava jaljitettavalla tavalla. (Stahlwille 2012.)
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2.5.1STwrench

STwrench-avaimella (kuvio 9) mitataan jaAdnndosmomenttia. Toisin kun muut
momenttiavaimet, STwrench osaa ottaa huomioon liitoksen siséiset kitkat.
Avaimessa on momenttianturi ja gyroskooppi. Se mittaa liitosta 1 khz:n taajuu-
della ja laskee momentti/kulma- tai momentti/aika kayrien muutoksia (kuvio 10).
(Atlas Copco 2013.)

Kuvio 9. STwrens muistuttaa ulkoisesti elektronista momenttiavainta (Atlas
Copco 2013).
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Kuvio 10. Esimerkki STwrens-avaimella saadusta mittaustuloksesta (Atlas Cop-
co 2013).
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Avaimen kaytto ja litoksen mittaus on melko yksinkertaista. Valikosta valitaan,
mitd halutaan mitata ja taman jalkeen avainta kaannetddn myotapaivaan niin
pitkaén, kunnes se osoittaa LED-valoilla sekéa tarinalla, ettda mittaus on saatu
suoritettua. Mittaustulos ja lukemat jaavat avaimen naytdlle ja ne voidaan myds

siirtda avaimesta tietokoneelle. (Atlas Copco 2013.)



25

3  Momenttitydokalut

Yleisimmin kaytetty menetelma ruuvilitosten hallituksi kiristamiseksi on mo-
menttiperusteinen kiristysmenetelma. Momenttiavaimia kaytetddn monenlaisis-
sa sovelluksissa. Niilla mitataan ja tarkastetaan liitoksia seka tuotetaan jatku-
vasti muuttuvia momentteja ettd tiettyja vakiomomentteja. Nykyisin momentti-
tyokalujen valikoima on melko laaja. Valinta kuhunkin k&yttokohteeseen parhai-
ten soveltuvaksi tyokaluksi maaraytyy kayttdjan vaatimusten ja toiveiden perus-
teella. Merkittavia tekijoita valintaan on yleensd monia ja taman tyon tarkoitus
oli hieman helpottaa ja auttaa kayttajaa loytamaan kayttbkohteeseen parhaiten
soveltuva tyokalu. Kasiteltavat tyokalut kuitenkin rajattiin kasi-, paineilma- ja
sahkokayttoisiin momenttiavaimiin. Lisaksi keskityttiin kasittelemaan alan johta-
vien valmistajien Stahlwillen sekd Atlas Copcon tydkaluja, silla ne ovat moment-

tityokalujen osalta paamerkkeja Etrassa.

3.1 Kasikayttdiset momenttiavaimet

Kasikayttdiset momenttiavaimet ovat eniten kaytettyja momenttityokaluja. Me-
kaaniset momenttiavaimet luokitellaan kahteen eri malliin, osoittaviin- ja laukea-

viin momenttiavaimiin (kuvio 11).

Laukeavat momenttiavaimet ilmaisevat esiasetetun momentin saavuttamisen
yhdella tai useammalla signaalilla. Nama signaalit voivat olla kuuluvia, nakyvia,
tuntuvia tai edella mainittujen yhdistelmia. Laukeavia momenttiavaimia kayte-
taan useimmiten korjaus- ja huoltotdissa seka kiristaessa liitoksia sarjatyona.
(Wihuri 2013.)

. - —

Kuvio 11. Esimerkki "click” laukeavista momenttiavaimista (Wihuri 2013).
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Osoittavat momenttiavaimet (kuvio 12) ja —ruuvitaltat osoittavat saavutetun
momenttitason useammalla eri tavalla. Yleisimpia ovat avaimet, joissa on mitta-
ri, jonka osoitin toimii magneettisesti poikkeuttamalla ja momenttiavaimet joissa
on elektroninen nayttd. Kayttokohteet ovat yksittaiset ruuviliitokset ja jo tehtyjen
liitosten tarkastukset korjaamoissa, verstaissa ja vaihtelevissa tuotantoymparis-
tbissd, mutta niitd kaytetddn myo6s sarjatuotannossa tietyissé sovelluksissa.
(Wihuri 2013.)

Kuvio 12. Esimerkki osoittavasta momenttiavaimesta (Wihuri 2013).

3.1.1Toiminta ja periaate

Momenttiavaimen on tarkoitus saavuttaa ja osoittaa halutut kiristysmomentti-
arvot. Kasikayttdiset momenttiavaimet ovat mekaanisia tyokaluja ja kiristykseen
kaytettava voima seka hallinta tulevat kayttajaltd. Momenttiavaimella kiristetaan
litosta aina niin pitkdan, kunnes saavutetaan haluttu ja ennalta maaritelty kiris-
tysmomentti. Talléin avain ilmoittaa rajan saavuttamisesta, joko osoittamalla tai

jollain signaalilla.

Mahdolliset menetelmat, jolla saavutetaan mitatut ja kontrolloidut liitokset, ovat:

e esikuormitusvoimaan kiristetyt liitokset
e astekulmaan kiristetyt liitokset

e tiettyyn momenttiin kiristetyt liitokset.

3.1.2Mallit

Stahlwillen momenttiavaimia 16ytyy seka kiintealla raikkapaalla ettd vaihtopaa
ominaisuudella. Vaihtopaaominaisuus lisaéa momenttiavaimen monikayttoisyytta
ja mahdollistaa saman avaimen kayton useammassa erilaisessa kohteessa.

Vaihtoavainpaita loytyy lukuisia erilaisia (kuvio 13). Momenttiavaimia l6ytyy se-



27

k& sadadettavia etta lukittavia malleja. Liitteessa 1 on esilla Stahlwillen moment-
tiavaimet seka niiden avainvaihtopéaat. (Wihuri 2013.)

> F=

N E————

Kuvio 13. Vaihtopadominaisuuden ansiosta yksi avain kay moneen kohteeseen
(Wihuri 2013).

Saadettavaan malliin kayttaja voi itse maaritella haluamansa momentin, avai-
men momenttirajojen puitteissa. Momentin sdatémahdollisuuden ansiosta sa-
maa avainta voi kayttaa vaihtuville kiristysarvoille, mika lisda avaimen kaytetta-

vyytta, silla momenttiarvon saataminen kay nopeasti ja helposti.

Lukittuihin malleihin sdadetaén kiinted momenttiarvo valmiiksi tarkastuslaitteella
ja yhdella avaimella kiristetaan liitoksia aina samaan momenttiarvoon. Tallaiset

avaimet ovat yleisia ja tarkoitettu etenkin sarjatuotantoon

Elektronisten momenttiavaimien (kuvio 14) toiminta on taysin digitaalista. Me-
kaaninen osa suorittaa ainoastaan "laukaisu” danen ja tuntuman. Avaimessa on
laaja mitta-alue ja monipuoliset toiminnot. Avain on helppo saataa haluttuihin
arvoihin, seka siihen voidaan maarittda myos toleranssirajat, jolloin avain ilmoit-
taa kiristyksen onnistumisen. Kiristystulokset tallentuvat muistiin ja niita voi do-
kumentoida tarvittaessa. Elektronisten avaimien avulla voidaan suorittaa my6s

momenttiarvoon ja astekulmaan kiristamista. (Wihuri 2013.)



28

° '[ ® ° imestan 730020 0 i ",j, :; :

Kuvio 14. Elektroninen momenttiavain (Wihuri 2013).

Stahlwillen momenttiavaimen sisalla on ainutlaatuisen tarkka mittasauvaele-
mentti (kuvio 15). Siksi avaimessa ei ole kierrejousia, mitka aiheuttavat ajan
kanssa epatarkkuuksia mittaustuloksissa. Yksi tarkea ominaisuus talla tekniikal-

la on se, etta liitoksia voi myds avata Stahlwillen avaimilla, mika ei ole suositel-

tavaa kierrejousia siséltaville avaimille. (Wihuri 2013.)

Kuvio 15. Stahlwillen momenttiavaimen sisarakenne (Wihuri 2013).

3.1.3Edut, haitat ja rajoitteet

Kasikayttoiset momenttiavaimet ovat kohtuullisen yksinkertaisia ja helppoja
kayttaa. Ne eivat tarvitse ulkopuolista voiman lahdetta, kuten ilmaa tai sahkoa.
Taman vuoksi niiden kasiteltavyys on mielekasta, silla letkut tai johdot eivat ra-
joita niiden kayttamista. Lisaksi ne ovat usein kustannuksiltaan huomattavasti
muita momenttitytkaluja edullisempia. Edella mainitut perusteet ovat yleisimpia

syita, mitka johtavat mekaanisten momenttiavaimien suosioon.

Avaimen monikayttoisyytta lisdavien vaihtoavainpaiden lisaksi on olemassa hit-
sausvaihtopaita, joihin voi tarvittaessa liittdd hitsaamalla millaisen avaimen ta-
hansa. Naitd kaytetaan yleensa tilanteissa, jolloin tilat ovat niin ahtaita, ettei
niissa sovi kayttaa perinteisia avainpaita tai, jos joudutaan kayttamaan niin eri-
koisia péaita, ettei niita |6ydy normaalivalikoimasta. Mikali avainpdan kiristyspis-
teen etaisyys poikkeaa normaalista, on tdméa otettava huomioon, silla se vaikut-
taa kiristysmomenttiin. Elektronisissa avaimissa riittdd, kun avaimeen kirjaa Ki-

ristyspisteen etaisyyden merkkipisteesta, jolloin avain osaa ottaa taman huomi-
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oon. Saadettaville avaimille on olemassa laskentakaava (lite 2), jonka avulla
avaimeen voidaan asettaa sellainen momenttiarvo, etta itse kiristysmomentti
tulisi olemaan toivotun mukainen. Lukittavissa avaimissa momenttiin saato teh-

daan tallaisissa tilanteissa yleensa kalibrointipenkissa.

Kasikayttoisia momenttiavaimia loytyy kattava valikoima hyvin pienista Kkiris-
tysarvoista alkaen. Suurissa momenteissa alkaa vain tulla rajoitteita. Yleensa

tallaisissa tapauksissa kaytetaan hyodyksi momentinkertojia.

Kasikayttoiset momenttiavaimet ovat itsesséddn ja optimaalisessa kiristystilan-
teessa tarkkoja avaimia. Avaimen kayttd vaikuttaa hyvin paljon lopputuloksen
tarkkuuteen. Avain ainoastaan ilmoittaa saavutetun momentin, mutta ei ehkaise
ylikiristamista. Laadukkaan lopputuloksen varmistamiseksi kayttdjia olisi syyta
opettaa kiristaméaan avaimella oikeaoppisesti seka yhdenmukaisesti muiden
kayttajien kanssa. (Wihuri 2013.)

3.2 Paineilmatoimiset momenttitytkalut

Paineilmatoimiset momenttitydkalut toimivat nimensd mukaan paineilmalla.
Naiden koneiden suosio perustuu usein siihen, ettéa useasti yrityksilla on valmii-
na paineilmaverkko, josta koneille saadaan kaytettava ilma. Koneilla saadaan
aikaiseksi nopeita kiristyksia ja kone suorittaa suurimman osan Kiristystyosta,
joten kiristystilanne ei vaadi niin paljoa fyysisia ponnisteluja kayttajalta. Paineil-
makayttoisissa kokoonpanotytkaluissa on hyva teho-painosuhde. Lisaksi pai-
neilmakayttdiset momenttitydkalut ovat toimintavarmoja, ne toimivat melko vaa-

tivissakin kohteissa ja kaytossa seka niiden elinkaari on oikein kaytettyna pitka.

Yleisesti paineilmakayttdisten momenttityokalujen kiristystarkkuus vaihtelee
mallista riippuen +3 %:sta +30 %:tiin, mutta iskevalla mutterinvaantimella jopa
+60%:tiin. On kuitenkin huomioitava, ettd paineen vaihtelut paineilmaverkossa
vaikuttavat merkittavasti lopputulokseen. Myos koneelle tulevan ilman puhtau-

desta on huolehdittava jonkinlaisella suodatusjarjestelmalla.
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Paineilmakayttoiset kokoonpanotyokalut voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin:

e paineilmakayttoiset iskevat mutterinvaantimet

e paineilmakayttdiset mutterinvaantimet (sitkeavetoiset)
e paineilmakéayttoiset pulssitytkalut

e paineilmakéayttdiset ruuvinvaantimet

e sahkoisesti ohjatut paineilmakayttoiset pulssitydkalut.

3.2.1Paineilmakayttoiset iskevat mutterinvaantimet

Paineilmakayttoiset iskevat mutterinvaantimet ovat tunnetuimpia paineilmatyo6-
kaluja (kuvio 16). Niitd kaytetaan monissa eri sovelluksissa, silla ne ovat nopeita
ja tehokkaita niiden painoon sek&a kokoonsa nahden ja niilla voi saada aikaisek-
si suuriakin kiristysmomentteja. Lisdksi ne ovat melko edullisia. Ne toimivat yk-
sivasara- tai kaksoisvasara-iskumekanismilla ja konemallista riippuen niille on

maaritelty maksimimomentti, jonka niilla voi saavuttaa.

Iskevat mutterinvaantimet ovat siité erikoisia tyokaluja, ettd ne ovat vasaralla
aiheutetun iskun vuoksi "itsedan kuluttavia” koneita. Iskevilla koneilla saavutetut
momentit ovat riippuvaisia kayttajasta, silla kone lopettaa kiristamisen siina vai-
heessa, kun liipaisin vapautetaan. Naiden koneiden kayttéa ei voida suositella
etenkaan paikoissa, jossa vaaditaan tarkkoja kiristysmomentteja. Eras merkitta-
va haittapuoli nailla koneilla on myds varsin korkea melutaso, jonka iskumeka-
nismi aiheuttaa. Koneen aiheuttama isku voi valittyd koneesta Kkiristettavaan
kappaleeseen ja melutaso voi voimistua metallirakenteissa huomattavan korke-
aksi. (Atlas Copco 2014a.)

Kuvio 16. Esimerkki iskevasta mutterinvaantimesta (Atlas Copco 2014a).
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3.2.2Paineilmakayttoiset mutterinvaantimet

Toisin kuin iskevissd mutterinvaantimissa, sitkeavetoisilla mutterinvaantimilla
(kuvio 17) voidaan paasta hyvinkin korkeisiin momenttitarkkuuksiin. Malleja [6y-
tyy useita erilaisia ja kohteen mukaan valitaan joko kulma-, suora- tai pistooli-
malli. Lisdksi kaytdn mukaan valitaan, halutaanko kone suunnan vaihto-
ominaisuudella ja halutaanko se pysaytystoiminnolla vai ei. Mutterinvaantimia
loytyy myds kaksoismoottorikonseptilla, miké nopeuttaa esikiristysta ja saastaa
aikaa.

Sitkeavetoisiin mutterinvaantimiin saadetaan valmiiksi koneen rajojen puitteissa
kiristysmomenttiarvo, johon silla halutaan p&asta. Yksi tarkea asia, mik& on syy-
ta ottaa huomioon koneiden kayttoonottoa suunniteltaessa, on voiman vastaan-
otto. Tamé voima on yhté suuri, kuin kiristysmomentti, jolla kone kiristaa ruuvia.
Nama voimat ovat usein niin suuria, etta niitd on mahdotonta ja jopa kiellettya
kayttdjan ottaa vastaan. Tamén vuoksi naiden koneiden kanssa kaytetdan hyvin
usein vastinrautoja, joita voi muokkailla kayttokohteeseen sopivaksi. (Atlas
Copco 2014b.)

Kuvio 17. Esimerkki sitkeavetoisesta mutterinvaantimesta vastinraudalla (Atlas
Copco 2014b).

3.2.3Paineilmakayttoiset pulssitydkalut

Paineilmakayttoiset pulssityokalut (kuvio 18) saadetaan valmiiksi tiettyyn mo-
menttiarvoon ja niissa on hydraulisesti pulssimekanismilla tuotettu isku. Mallit
ovat suoria tai pistoolinmallisia, lisdksi voi olla viela sulkeutuvia eli pysahtyvia
vaihtoehtoja. Namé& ovat nopeita, kepeita ja tehokkaita tydkaluja. Sulkeutuvissa

malleissa ilmansyottd katkeaa valittomasti, kun esisaddetty momentti on saavu-
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tettu ja nain minimoidaan kayttgjan vaikutuksia liitoksen lopputulokseen. Muita
etuja ovat tasainen kiristysmomentti, kayttbvarmuus, vahainen kuluminen, pie-

net reaktiovoimat ja hiljainen kayntiaani. (Atlas Copco 2014c.)

E‘I

Kuvio 18. Esimerkki paineilmatoimisesta pulssitydkalusta (Atlas Copco 2014c).

3.2.4Paineilmakayttoiset ruuvinvaantimet

Paineilmakayttoisia ruuvinvaantimia (kuvio 19) kaytetaan erityisesti pienille ruu-
veille ja pienille momenteille. Niissa on yleensa tarkka ja nopea sulkukytkin ja
niita [6ytyy kulma-, pistooli- ja suoria malleja. Paineilmakayttdiset ruuvinvaanti-
met ovat pienikokoisia ja helppokayttdisid. Suurempien ruuvinvaantimien kans-
sa suositellaan kaytettavaksi momenttivarsia, jotka ottavat voimia vastaan ja

parantavat tydergonomiaa. (Atlas Copco 2014d.)

-

Kuvio 19. Esimerkki paineilmakayttbisesta ruuvinvaantimesta (Atlas Copco
20144d).
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3.2.5Sahkdisesti ohjatut paineilmakayttoiset pulssitydkalut

Atlas Copcolla sahkoisesti ohjattua paineilmakayttoista pulssityokalua (kuvio
20) kutsutaan Pulsor C -jarjestelméksi. Se sisaltad kaikki impulssityokalun hyo-
dyt sekd sahkoisen kokoonpanojarjestelman alykkaat toiminnot. Pulsor C on
nopea, kevyt, pienikokoinen, tehokas ja hiljainen. Mutterinvdannin toimii pai-
neilmalla, mutta sitd ohjataan sahkoisesti ohjausyksikon avulla. Ohjausyksik-
koon maaritellaan liitokselle sopivat parametrit ja yksikko tallentaa ja analysoi
kiristyksid. Pulsor C valvoo momenttitasoa, jonka vuoksi liitokseen kaytetaan
aina oikeaa kiristysmomenttia. (Atlas Copco 2014e.)

Kuvio 20. Esimerkki séhkdisesti ohjatusta paineilmakayttoisesta pulssityokalus-
ta (Atlas Copco 2014e).

3.3 Sahkokayttoiset momenttityokalut

Sahkaisiin  kokoonpanotydkaluihin kuuluvat akkukayttdiset mutterinvaantimet,
sekd sahkokayttdiset mutterin- ja ruuvinvaantimet. Tyokalut ovat varustettu
alykkailla ohjelmilla seka ohjelmistoilla ja niitd ohjataan ohjaimen avulla. Talla
Atlas Copcon Tensor -nimisella sarjalla saa katettua kaikki vaatimukset kriitti-
sissa kiristyssovelluksissa. Sahkdaisilla kokoonpanotyokaluilla voidaan lisata
tuottavuutta, silla ne ovat nopeita ja helppoja kasitella. Merkittavin etu muihin
momenttitydkaluihin nahden on kuitenkin niilla saavutettava laatu. Tyokalut
opastavat kayttajaa ilmoittaen signaalein kiristyksen onnistumisesta. Myos kiris-
tystapahtumien analysointi ja dokumentointi on omaa luokkaansa. (Atlas Copco
2014f.)
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3.3.10hjaimet

Ohjainyksikkd (kuvio 21) valitaan aina kaytettavan tyokalun mukaan, mutta yh-
teista naille kaikille yksikoille on se, etta niilla ohjataan tyokalun toimintaa kulle-
kin liitokselle sdadetylla kiristysparametrilla. Ohjainyksikkd ohjaa ja valvoo kiris-
tyksen onnistumisen, analysoi sekd tallentaa mittaustulokset. (Atlas Copco
2014q.)

Kuvio 21. Esimerkki ohjainyksikdsta (Atlas Copco 2014g).

3.3.2S54ahko- ja akkukayttdiset mutterinvaantimet

Sahkokayttoisia mutterinvaéntimia (kuvio 22) on olemassa suora-, kulma-, pis-
tooli-, putkimutteri- seka crowfoot-mallisena ja akkukayttdisina kulma- seka pis-
toolimalli. Vaantimen koko maaraytyy koneelta vaadittavan momenttitason mu-
kaan ja malli paatetaan kayttokohteen ja tydskentelyergonomian mukaan. Sah-
kokayttoisten koneiden ominaisuuksiin ja etuihin kuuluu nopeus, mika lisda tuot-
tavuutta, seka kepeys, joka parantaa ergonomiaa ja lisaa kayttémukavuutta.
Sisdinen vaylaliikenne mahdollistaa alykkaiden lisalaitteiden kayton, kuten vii-
vakoodinlukijan vaantdmomentin valitsimen. Laitteeseen voidaan ohjelmoida
valmiiksi kaikkien kiristyskohteiden kiristysparametrit momentti- ja mahdollisine
kulma-arvoineen ja taméan jalkeen kone valvoo, etta kaikki kohteeseen méaaritel-

lyt kiristykset on suoritettu hyvaksytetysti. (Atlas Copco 2014h.)

'-—d!

Kuvio 22. Esimerkki sahkokayttoisestd kulmamallisesta mutterinvdantimesta
(Atlas Copco 2014h).
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3.3.3Séahkdkayttoiset ruuvinvaantimet

Sahkaokayttdiset ruuvinvaantimet (kuvio 23) ovat suunniteltu kokoonpanoon al-
haisille kiristysmomenteille. Atlas Copcon EBL-sarja on suunniteltu kaytettavak-
si myods sahkokomponenttien yhteydessa ja niilla on ESD-sertifiointi. Ruuvin-
vaantimissa on hiiliharjaton moottori, mika takaa pitkan kestoian ja alhaisen
huoltotarpeen. Koneet ovat pienid, kepeita ja niiden melutaso on alhainen.
Pehmeé kaynnistysominaisuus auttaa ruuvia tarttumaan kierteisiin ja kytkin on
suunniteltu siten, ettd se takaa tasaisen ja tarkan kiristysmomentin. Liséksi At-
las Copcon valikoimasta |6ytyy Micro Torque -ruuvinvaantimet, joiden momentit
alkavat jopa 0,5 Ncm:sta sekad Tensor -sarja, mita ohjataan alykkailla ohjaimilla.
(Atlas Copco 2014i.)

2PN

Kuvio 23. Esimerkki sdhkokayttdisista ruuvinvaantimista (Atlas Copco 2014i).
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4 Oikean tybkalun l6ytdminen

Oikeanlaisen tyokalun 16ytyminen kuhunkin kohteeseen on lahes aina tapaus-
kohtaista. Valintaprosessiin vaikuttaa monet eri tekijat, mutta yleisimmat naista
ovat tarkkuus, kaytannollisyys ja tehokkuus, mutta valitettavasti rajoittavana
tekijana ovat useasti myos kustannukset.

4.1 Vertailu

OpinnaytetyOta varten jarjestettiin testi, missé vertailtiin erilaisia avaimia, joita
kaytetddn yleisesti liitosten kiristimisessa. Mahdollisuus tdman testin suoritta-
miseen tarjoutui paikallisessa yrityksessa, jossa laatu on merkittavassa roolissa

ja momenttiin kiristdminen kuuluu yhten&a osana heidan valmistusprosessiinsa.

4.2 Testauksen tavoitteet ja sen kuvaus

Testauksen tavoitteena oli tuoda esille eri avaimien vélisia eroja. Yksi tarkaste-
lun kohde oli itse kiristystapahtuma. Tassa kiinnitettiin huomiota etenkin seu-

raaviin asioihin:

e millaista on avaimien kaytto
e miten kayttajan suoritus vaikuttaa lopputulokseen

e onko kayton opastuksella merkitysta lopputulokseen.

Toinen tarkastelun kohde oli lopputulos, eli kuinka paljon mitattu jaannésmo-

mentti poikkesi tavoitellusta kiristysmomenttiarvosta.

Testia varten tehtiin litospalat (kuva 2), jotka kiristettiin yhteen yhdella DIN 933-
8.8 M10X50 -ruuvilla. Tavoitemomentti oli 45 Nm. Testissa kaytettavat avaimet

olivat:

e 17 mm kiintolenkkiavain
o kasikayttdinen momenttiavain, Stahlwille Manoskop 730N
¢ elektroninen momenttiavain, Stahlwille Mansokop 730D

o V2" akkukayttdinen pyordiskuvaannin
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e Ergopuls EP 7PTX55 HR10-AT
e LSV kulmavaannin LTV 39R56-13.

Kuva 2. Testausta varten tehty liitos (Kuva: Markus Hietala).

Kiristysten vélissad vaihdettiin ruuvia ja mutteria, jotta mahdolliset muutokset
kierteissa eivat vaikuttaisi lopputulokseen. Liitoksen jaanndsmomentin mittaus
suoritettiin Atlas Copcon STwrench avaimella ja tulokset dokumentoitiin Excel-

taulukkoon.

Henkilot valittiin testiin siten, ettd toisella heista oli ennestaan paljon kokemusta
momenttiin kiristamisesta ja toinen henkil6 oli vasta aloittanut tybelamassa ja
kokemus momenttiin kiristdmisestd oli vahainen. Ensimmaisella kierroksella
testin suorittajat saivat itsenaisesti kiristaa liitosta kaksi kertaa perakkain kulla-
kin avaimella. Toinen kierros oli muutoin sama, mutta télle kierrokselle opastet-

tiin avaimien oikeaoppinen kaytto.

Odotusarvona ennen testia oli olettamus, etta kiintolenkkiavaimella ja pyorois-
kuvaantimella (iskeva mutterin vaannin) jaataisiin tavoitemomentista kauas, se-
k& hajonta kiristysten valilla olisi suurta. Kasikayttoisilla momenttiavaimilla puo-
lestaan paastaisiin viimeistaan opastuksen jalkeen lahelle tavoitemomenttia, ja

valmiiksi momenttiin saadetyt paineilmakoneet olisivat kaikilla kiristyskerroilla
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lahella tavoitetta ja kaytonopastuksella ei olisi olennaisesti merkitysta lopputu-

lokseen.

4.3 Tutkimustulokset ja analysointi

Testissa saadut tulokset eli jAdnndsmomentit kirjattiin Exceliin, jossa laskettiin

erotusta 45 Nm tavoitemomentista. Mittaustuloksista tehtiin diagrammi (kuvio

24), josta on visuaalisesti helpompi havainnoida tuloksia.
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Kuvio 24. Testauk
(Markus Hietala).
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jadnnésmomentin erotus tavoitemomentista 45 Nm

Kiintolenkkiavain ei osoita mitenkadn momenttia, vaan tavoitetuloksen saavut-

taminen on hyvinkin sattumanvaraista ja taysin kayttajasta kiinni. Liséksi kiinto-



39

lenkkiavaimen lyhyt vaantovarsi tuo oman haasteensa, silla jo 45 Nm momentti
vaatii jo melkoisen paljon vaantamista. Kiintolenkkiavaimella suoritettujen kiris-
tysten tulokset olivat odotetun mukaisia ja hajonta oli melkoinen, seka tavoite-
momentista jaatiin selkeasti, pois lukien kokeneemman kiristdjan ensimmaista

kiristysta, mika ei jaanyt kuin yhden yksikon paahan tavoitteesta.

Kasikayttdisen momenttiavaimen Manoskop 730N -tulokset olivat my6s odotus-
ten mukaiset. Momenttiavain kyll& ilmoitti, milloin tavoitemomentti on saavutettu,
mutta jokainen kiristys meni noin 10 Nm liian suureksi. Yllattavaa oli se, ettei
edes kayton opastuksella ollut merkitystad lopputulokseen. Tultiin siihen tulok-
seen, etteivat aivot ennata antaa kadelle tarpeeksi nopeasti signaalia liikkeen
pysayttamiseksi, kun napsahdus avaimessa tuntuu ja kuuluu. Mielenkiinnon
vuoksi avainta kokeiltiin sd&tdd 35 Nm lukemaan, ja taman jalkeen lahes kaikki
kiristykset sattuivat lahelle tavoitemomenttia.

Elektroninen Momenttiavain Manoskop 730D osoittautui yllattavan tarkaksi
avaimeksi ja tuloksissa paastiin lahelle tavoitemomenttia. Mietittiin mista tama
ero voi johtua mekaaniseen 730N avaimeen verrattuna, silla merkkinapsahdus
on molemmissa avaimissa samanlainen. Tultiin siihen lopputulokseen, ettd kun
kiristdja voi koko kiristystilanteen ajan seurata digitaaliselta naytolta nousevaa
momenttilukemaa yhdistettyna aanisignaaliin, on huomattavasti helpompi rea-
goida napsahdukseen, kun siihen osaa varautua. Myo6s digitaalisen nayton va-

losignaalit auttavat visuaalisesti havainnointia.

Akkukayttdinen pyordiskuvaannin eli iskeva mutterinvaannin teki melkoisen ylla-
tyksen tarkkuudellaan. Tosin lopputulokseen vaikutti hyvin merkittavasti ensim-
maisen kiristdjan huomattava kokemus. Han osasi saataa koneen herkimmalle
ja Kiristi ruuvia vain muutaman iskun ajan. Ensimmaisen Kkiristystuloksen nake-
misen jalkeen oli helppo toistaa samankaltaisia kiristyksia. Tuli vahva uskomus
siita, etta jos kiristaja ei olisi paassyt itse nakemaan kiristystuloksia, olisi vaihte-

lu ollut huomattavasti suurempaa ja ylikiristamisen riski huomattava.

Paineilmakayttdisen pulssitydkalun EP:n ja kulmavaannin LTV:n kanssa oli
aluksi hieman ongelmia. Vaikka koneet olivat sdadetty dokumentoidusti Atlas
Copcon testipenkissa tarkasti lukemaan 45 Nm, oli asiakkaan tiloissa suoritettu
tulos poikkeava. Koneet tekivat tarkkoja kiristyksia, mutta vaaradn momenttiin.

Tahan loydettiin selitys siitd, ettd asiakkaan paineilmaverkosta tullut ilma tuli eri
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paineella ja ilmamaaralla, mille koneet olivat saadetty. Tama oli hyva esimerkki
siité, miksi liitosten kiristysten tarkastelu ja koneiden saataminen liitoskohtaises-
ti on ensiarvoisen tarkeaa, mikali halutaan paasta tavoiteltuun ja laadukkaaseen
lopputulokseen. Koneet saadettiin paikan paalla uudelleen ja taméan jalkeen tu-

lokset olivat tavoitteiden mukaisia.

Testin suorittaneen, kokeneen ja kokemattomamman henkilon valilla oli selkea
ero, niin avaimien kaytossa kuin tuloksissakin. On melko varmaa, etta monissa
yrityksissa on vastaava tilanne, etté kiristyksia suorittavien henkildiden kokemus
ja taito vaihtelee. Taman vuoksi olisi suotavaa pyrkia kayttamaan sellaisia mo-
menttityokaluja seké kiristystapoja, joilla saavutetaan lahes identtisia kiristystu-
loksia, kiristajasta riippumatta.
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5 Ohjeistus

Tahan asti opinnaytetyon esitys on keskittynyt hyvin pitkalle kiristystapahtuman
teoriaan, laatuun ja tyOkaluihin. Seuraavaksi pyrkimyksena olisi tuoda esille,
kuinka tata tietoa voisi soveltaa kaytannossa ja kayttad hyodyksi asiakaspin-
nassa. Se tosiasia on tietenkin olemassa, etta kaikki tapaukset ovat hieman
erilaisia, eiké ole olemassa yhta oikeaa ratkaisua ja toimintamallia, mutta sovel-
taen ja tata tydta apuna kayttéen voidaan saavuttaa hyotya seka itselle etta asi-
akkaalle.

5.1 Asiakkaat

Kun ymmartda hieman enemman kiristystapahtumasta ja siihen liittyvista asiois-
ta, huomaa helpommin, kuinka paljon eri yrityksista |0ytyy potentiaalisia kohtei-
ta, joissa voisi soveltaa erilaisia momenttiavaimia. Yleensa momenttiavaimia
myydaan asiakkaille, heidan omasta pyynnéstaan ja tarpeidensa mukaan. L&-
hestymalla asiakasta ja tarjoamalla ratkaisuja laadun- seka tuottavuuden paran-
tamiseen, saadaan syvennettyd yhteisty6td ja molemmat voivat saavuttaa ta-
loudellisesti merkittavia hyotyja. Aluksi olisi hyva kartoittaa asiakaskuntaa, niin
olemassa olevia kuin my6s uusia mahdollisia asiakkuuksia. Mahdollisia asiak-
kaita ovat kaikki, jotka ovat tekemisissa kiristettavien liitosten ja Kiinnitystarvik-
keiden kanssa. Tietenkin kokoonpanoteollisuus on kaikista potentiaalisin vaih-
toehto, mutta myds kunnossapidossa, valmistavissa yrityksissa, autokorjaamoil-
la ja rakennusteollisuudessa loytyy tarpeita momenttiavaimille. Suomesta ei
l6ydy varmasti yhtaan yritysta joka voisi sanoa, etta heidan laatunsa on niin hy-

va, ettei sita voi tai kannata enda parantaa.

5.1.1Prosessin ymmartaminen ja alustava kartoitus

Kun asiakas, kenen kanssa halutaan kehittaa yhteisty6ta, on valikoitu, on syyta
ottaa huomioon muutamia, seuraavaksi esille tulevia seikkoja. Yksi tarkeimmis-
ta on asiakkaan prosessin ymmartaminen. Mikali asiakas ja heidan prosessinsa

ei ole ennestadén hyvin tiedossa, olisi suotavaa tehda hieman taustatyota ja sel-
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vittad, mita yrityksessa tehdaan. Myads yritysesittelyn pyytaminen ja kysymysten
esittdminen suoraan asiakkaalta, on osoitus mielenkiinnosta, jota asiakas osaa
varmasti arvostaa. Samalla kun selvitetdan, mita yrityksessa tehdaan, kannat-
taa kiinnittda huomioita, miten ja kuinka se télla hetkella toteutetaan.

Kun asiakas ja heidan prosessinsa ovat tulleet tutuksi, olisi hyva selvittaa hei-

dan tavoitteitaan. Etenkin seuraaviin asioihin on syyta kiinnittad huomiota:

e Onko jo olemassa olevia ongelmia, joihin toivotaan ratkaisuja
e Halutaanko kehittaa ja parantaa tyoturvallisuutta ja tyoterveytta
e Onko laatuongelmia ja halutaanko laatua parantaa

e Halutaanko tyota ja tahtiaikoja tehostaa.

Edella mainitut seikat heréattavat varmasti asiakkaan mielenkiintoa, silla niilla
voidaan saavuttaa kustannussaastojd seka saadaan taloudellista hy6tya yrityk-

selle.

5.2 Lahestyminen ja kontaktit

Sen liséksi etta itse ymmartaa kiristysprosessin ja niissa kaytettavat tyokalut,
olisi ensisijaisen tarkedd saada myos asiakas naista asioista tietoiseksi. Tahan
aihealueeseen liittyy niin paljon erilaisia huomioon otettavia asioita ja haasteita,
ettd niiden esittaminen voi koitua melko haasteelliseksi niin, ettd asiakkaan
ymmarrys ja kiinnostus pysyvat tallella. TdAman vuoksi olisi suotavaa saada jol-
lain keinolla asiakas kiinnostumaan ja innostumaan itse tasta aiheesta. Naina
niin sanottuina "motivaattoreina” toimivat hyvin usein laadun ja tydergonomian

parantaminen seka tuotannon tehostaminen.

Kiristystytkalujen parissa suoritettavat projektit voivat olla hyvinkin aikaa vievia
ja haastavia, etenkin silloin, jos kyseessa on isommat kokonaisuudet. Téallaisten
tyokalujen hankinnat voivat olla suuria investointeja ja hankkijaosapuoli taytyy
saada vakuuttuneeksi tyokaluilla saavutetuista hyodyista. Yksi merkittava tekija
tallaisissa projekteissa on saavuttaa asiakkaan luottamus. Se ei valttamatta on-
nistu hetkessa ja voi olla, ettd ennen kuin péaastaan kiinni isompiin yhteistyo-
hankkeisiin, joudutaan osoittamaan luotettavuutta ja osaamista pienemmilla

toimilla. Myyjan kannalta olisi kuitenkin kaikista paras tilanne paasta sellaiseen
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asemaan, missé ei ole enaa kilpailua muiden toimijoiden kanssa. Tall6in valty-
tdan hintojen polkemiselta, jonka seurauksena hyvin usein lopputulos karsii eika
se palvele toivotulla tavalla asiakasta kuin myyjadkaan. Aseman jossa ei ole
enda kilpailua, voi saavuttaa joko tarjoamalla sellaisia ratkaisuja tai tuotteita,
joita muilla ei ole tai sitten saavuttaa niin suuri luottamus asiakkaan silmissa,

etteivat he pida kilpailuttamista enaa tarpeellisena.

Ei ole mydskaan ihan yhdentekevaa, ettd kenen kanssa projekteja lahdetaan
viemaan eteenpain. Esimerkiksi hyvin helposti voi kayda sellainen tilanne, etta
tyokaluja esitelladn pelkastaan niiden kayttgjille. Ja vaikka heidan kayttokoke-
muksensa olisivat kuinka positiivisia tahansa, voi kaupan eteneminen katketa
yrityksen ostajaan ja hinnoitteluun, silla hankintatoimella ei valttamatta ole taytta
ymmarrystéa tyokaluilla saavutetuista eduista. Jotta voitaisiin valttya hinnoittelun
tuomista haasteista, olisi syyta saada kontakteja ja paasta esittelemaan asiaa
yrityksessa niille henkiltille, jotka ovat hierarkiassa mahdollisimman ylhaalla.
Korkeammalta taholta tullut impulssi saada asioita kuntoon, johtaa yleensa pal-
jon parempaan lopputulokseen. Laatuvastaavat, tyoturvallisuusvastaavat ja ke-
hitysvastaavat ovat yleensa yrityksissa sellaisia tahoja, joiden kautta projekteja

on helpompi lahted viemaan eteenpain. (Karlsson 2013b.)

5.3 Tydbkalut onnistuneeseen lopputulokseen

Kiristys- ja kokoonpanotydkalujen valikoima on melko iso ja niihin liittyvat asiat
voivat olla haastavakin kokonaisuus ymmartaa niin asiakkaalle kuin myyjalle.
Taman vuoksi myyja voi ja on hyvakin turvautua paamiesten kayttoon tilanteis-
sa, jotka eivat ole taysin itsestaan selvyyksia. Paamiehilta 16ytyy kuitenkin vii-

mekadessa paras tietdmys omista tuotteistaan.

Hyvéaksi havaittu tapa esitella tuotteita on demot eli testaukset. Naissa asiak-
kaalle tarjotaan mahdollisuus tutustua tydkalujen toimintaan ja vakuuttua niiden
toiminnasta. Taman kaltainen toiminta on huomattavasti avartavampi ja uskot-
tavampi kokemus asiakkaalle kuin esitteestd myyminen. Hyvin monesti tallaisis-
sa demoissa ilmenee mahdolliset ongelmat ja voidaan |6ytd& kohteeseen par-

haiten soveltuva ratkaisu.
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Laatuvastaavien asettamien kriteerien ja vaatimusten pohjalta on helppo lahtea
kartoittamaan oikeanlaisia tytkaluja kuhunkin kohteeseen, kiristykselta vaaditun
tarkkuuden ja toleranssien perusteella. JAdnnésmomenttien mittaaminen auttaa

valittaessa uusia tytkaluja tai tarkastellessa sen hetkista tilannetta.

Sen lisdksi ettd asiakkaalle tarjotaan teknista tukea ja apua ongelmatilanteissa,
olisi syytad pyrkid tarjoamaan laajempia kokonaisuuksia. Tulisi esimerkiksi olla
mukana jo suunnittelu -ja tuotekehitysvaiheessa seka yllapitdd huoltopalvelui-
den avulla koneiden kuntoa ja olla tukena kaikissa tarvittavissa asioissa. On
hyva muistaa, ettéa yhteydenpito ei saa katketa tapahtuneisiin tyokalukauppoi-
hin, vaan seurantaa ja kontaktien yllapitoa taytyisi yllapitaa jatkossakin, jotta

saavutettu luottamus sailyisi.
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6 Pohdinta

Opinnaytetydstéa oli alun perin tarkoitus tulla hieman erilainen. Lahtokohtaisesti
l&hdin tavoittelemaan sellaista tyota, jonka lopputuloksena olisi ollut valintatyo-
kalu, jonka avulla olisi voinut rajaavien kysymysten perusteella valita oikeanlai-
nen momenttityokalu kuhunkin kohteeseen. Tyon edetessa kasitykseni kuiten-
kin muuttui ja huomasin, ettei tavoiteltu valintaopas ole niin palveleva kuin milta
se kuulostaa. Todennakoisesti rajausten perusteella valikoituvalta avaimelta
olisi toivottu I6ytyvan kaikkia mahdollisia ominaisuuksia ja taman jalkeen hanke
olisi kaatunut hintaan. Opinnaytetyon pohjalla on yleensa jokin ongelma, johon
haetaan ratkaisua. Kasitellesséni tyoni teoriaa huomasin, ettd ehka suurin on-
gelma on juuri kiristysprosessin ymmartaminen. Mielestani tyoni tarkein tehtava
on auttaa myyjaa seka asiakasta ymmartamaan kiristystapahtuman periaatteet.
Kun molemmat osapuolet ovat tietoisia tydkalujen laatuvaikutuksista, on huo-
mattavasti helpompaa lahted etsimaan yhdessa kuhunkin tilanteeseen vaati-

muksen mukaisia ratkaisuja.

Vaikka opinnéaytety6sta ei tullutkaan alkuperaisen suunnitelman mukainen, olen
silti tyytyvainen lopputulokseen. Mielestani oli oikea ratkaisu kasitellda moment-
tiin kiristamisen teoriaa laajemmin, silla uskon ty6ni palvelevan ja hyddyntavan

kohderyhmaa tallaisenaan paljon paremmin.

Sain ty6tani varten apua ja tukea Atlas Copcolta seka Wihurilta / Stahlwilleltd,
ja siinéd on kaytetty paljon hyvaksi heidan tekemidén tutkimuksiaan ja esittelyja.
Heilta saatu tieto oli tyoni onnistumisen kannalta ensiarvoisen tarkeaa, silla ai-
heesta on loppujen lopuksi yllattavan vahan tietoa, tai ainakin luotettavien lah-
teiden ja tutkimusten ldytaminen on vahintaan haastavaa. Sain kyseisten yritys-
ten asiantuntijoilta neuvoja ja he ovat tarkastelleet tyotani. Taman vuoksi tyoni

tuloksia voi pitaa luotettavina.

Aihealueen laajuuden vuoksi jouduin jattamaan myos hyvin paljon asioita kasit-
telematta, joten tyota voisi tarvittaessa jatkaa laajentamalla sitéd. Mielestani yksi
merkittavimpia ja mielenkiintoisimpia esille tulleita asioita tyoni aikana oli Tom
Karllssonin esitys ja nakemykset myyntistrategiasta. Samat periaatteet péatevat
my6s muissakin kuin pelkéstdan tytkalujen myynnissa, joten niista voisi saada

hy6tyd myds muuhun myyntityohon.
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Valitsin tdman opinnaytetyoni aiheen osittain siita syysta, ettad olin ollut jo en-
nestaan jonkin verran tekemisissd momenttityokalujen kanssa ja pidin aihetta
kilnnostavana. Olin siind kasityksessa, etta minulla on jo ennestaan paljon tie-
toa aiheesta ja sen ka&sittely tulisi olemaan suhteellisen helppoa. Nama kasityk-
set osoittautuivat kuitenkin hyvin nopeasti vaariksi. Valista tuntui silta, etta mita
enemman hankin tietoa, sitd vahemman enaa ymmarsin. Kesti jonkin aikaa,
ennen kuin palaset alkoivat loksahdella paikalleen ja aloin pikku hiljaa ymmaér-
tamaan momenttiin kiristdmisen periaatteita. Koin oppineeni tata opinnaytetyota
tehdessani todella paljon ja toivoisin sen olevan hyddyksi myds muille seka he-

rattavan uusia ajatuksia ja ideoita.
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Code koko Lraad Lnnrd Lt Ll " mm mm mm mm mm mm a £
10650010536 5 G-30N m 536 ft.lb 2Mm 11ftlb % 28 275 23 145 352 293 800 231,00
10650010526 15 IH150M m 25-110#lb SHNm 5 ftlb 2 28 41 23 18 452 387 1305 24300
10650010537 30 GIF300 M m 50220 ft b 1M0OHNm 10 fitlb T 28 44 23 275 553 486 1720 28400

koko 30 Bpipainettzvala nelitapills (varanelitpis, ketso sivu 191)




Liite 1 4 (10)
KL Momenttiavain réikalla

L
e S S Y SUN w
b [ b —d D s

g .\l‘_/]:-# E— L T21M/80
- L ——- —

¢ = i

-

T2INFA00

B, by L L 4o
Code kaoko | e Lo (M| Ll v mm  mm mim mm a €

h
i
10850010538 B0 160-800 M m 1205600 ftib 20 N m 20 ftib £l 465 T 42 1051 Q38 @770 911,00
10650012034 100  200-1000 N m 150-725 ftib 25Nm 25 ftlb E 465 TE 42 1504 1385 8070 108500

N Teollisuus-Manoskop

e —— . . A e
] b ] L i
=

| b h L oy
Code Lianianad Lianional N Tim T T g £
10650010514 1.5-125Nm 1,0-8,0 ftlb Tu 2 18 1735 335 150,00

3 perusmomenttiavain, vaihtopéaskiinnity kselld

b O [E] — | s 1 ==
|

5 L

E 4 b h L Le 5 S
Code koko Lrad Lrad T mm  mm mm mm mim g £
10650010508 4 4-40 N m 4-30 ftlb Bxi2 2 18 20 172 175 522 20,00
1DE50010508 10 20-100 M m 1574 ftlb Ax12 2B 24 318 289 175 635 106,00
10650010510 20 A0-200 Nm 30147 ftlb 14 x 18 bz} 24 457 435 25 1060 118,00
1DE50010511 30 G0-300 M m  40-2201tlb 14 =18 -] 24 ] 587 25 1210 126,00




Vaihtopdit momenttiavaimiin

EEZEEEI GuickRelease riikkévaihtopds
B0

vaihtosuuntainen, CuickRelesse tunalukituksslla, koko 4: 22 hammasta,
koko 5 @ 10: 30 hammasts, koko 20: 356 hammasta.

@B g S
? ‘\i\-‘f

n & b h 5 &8
Code koko "  mm MM mm  mm a £
10650010681 4 % 9x1Z 22 145 175 60 71,00
10650010682 5 3 9x1Z2 20 145 I8° 130 72,00
10650010688 10 % 9x12 28 145 I8° 141 74,00
10650010684 20 "= 14x18 41 18  3\5 325 78,50

R&ikdn kestokuomitus on mjoitetiu

T250R/ - 40 N m, T260R/5 jp T250RM10- 100 N m,
T250R/20 - 260 N m.

‘Ylaoleviz anvoja & saa yiltas,

jo= rékkEE kytetian suuremmassa momenttiavaimessa.
* Huomic! Muunnetut asstukset momenttisvaimissa
{zivun 181 huomaubus)

T725/B Réikkévaihtopaa

suunnamvaihdols, sisEkuusikulmalia, %" tai $16”",

DiIN 3126150 1173 D 6.3 tai D8, bitsit 14" tai 515" kannala C 6.3 tai DA
({koko 4: 22 harnmasta, koko 5: 30 hammasta).

Sisdkuusio kinnitys varmistusjiousela [DBGM).

Bits helppo kinnittis ja imoittas ja se lukittuuw varmasti pakaleen;

kuusikulma bis urallz (Type E, DIN 3126/130 1173
\-}

[{(@7 T

=

Sisd E 4 b h 5 )

Code koko OF MM mm mm mm g £
10650010696 4 W Bx12 22 14 175 54 54,00
1DE5001068T 5 Fua 89x 12 28 145 28° 117 73,00

Liite 1 5 (10)
EZZ2 riikkivaihtopés

vaihtosuuntainen, 22 hammasta.

e

e

| af b h 5 &8
Code " mim mm  mm mim g £
10650010605 s x12 22 145 175 &2 55,00
Rékén kestokuommitus on rajoitettu; T25/4 - 40 N m
Yilgokavia arvoja ei saa ylittEs,
jos rdikkES kaytetain suuremmassa
momenttiavaimessa.
I iiiavaintopas
vaihtosuunianen, 60 hammasta.
1 -
h | )
; -
B
| i b h 5 &3
Code koko 7 mim mm mm mm g £
10650010686 5 = 9u12 33 24 175 138 57,00
10650010667 10 %= 9x12 33 24 175 147 50,00
10650010668 20 7z 14x 18 43 262 25 302 63,00
10650010669 40 3« 14x 18 50 307 25 487 93,50

* Riékén kestokuomitus on rajoietu;

73505 ja T3S0~ 100 N m, 73520 - 300 M m, 73540 - 650 N m.
YliEokvia arvoja i saa yittEs,

jos rdikkiEs kaytetain suuremmassa

momentliavaimessa.

T35/80 Réikkévaihtopas

|ipipinetizvalls nefdtapila, DBGM, 30 hammastz

{ @

* Huomio! Muunnetut asstuksst momenttiavaimissa
{sivun 181 huomautus)

T25L/5 Réikkéavaihtopad

vaihtosuuntainen, 30 hammasta.

Huomio!! Muunnetut asetukset momentiiavaimissa (sivu 181).
Raiikkivaihtopis; jathopiuus sama kuin rengasvehtopasla nm TA2GEM10
{ks. 5. 178} jz vaihtopdElE nro 734G, jossa neliimdinen vEEnkS

(ks. 5. 178

t:TilféZ_]:l S —

| E b h 5 &8
Code N mm mm mm  mm a £
10650010581  F= Ox12 275 145 45 184 78,00

| fumn ] b h 3 oy
Code ) T MM MM i a €
10650010600 ¥s 245x28 T 43 85 331,00




EEZ nelikulmavaihtop

i
T -~
180 igF ,
1 ] '\-’,
=5 "
T
¥
-
| £ b h 5 &0
Code koko " mm mm MM mm g £
10650010677 4 % 9x12 20 14 w5 71 22,60
10650010678 5 = Ox12 20 14 W5 T8 22,60
10650010678 10 %= Ox12 20 14 175 82 23,20
10650010680 20 = 14x 18 I7 B8 » A3 2520
10650010681 40 Ja 14x 18 40 25 » 308 41,60

Melfkulmapéan kestokuommitus on rajoitetiu:

T3di4 - 40N m, TALS - BON m, 734/10- 100N m,
T34/20 - 300 N m, 734440 - B50 N m.
‘flaoleviz arvoia ei sas yiliad, jos rmikkds ke
momenttiavaimessa.

EEN sUUrBMMEssa

734/80 Nelikulmavaihtop&a
DBGM.

OEin i e

| i ] h 5 &5
Code " MM  mm mm g £
10650010682 T MExIE 42 42 85 1200 134,00

EEIZ nelikulmavaihtopaa

kantedlla nelikuima vaantollE, jossa fydkalun ukius

HED P

k- A
| | E 4 b h 5 &8
Code koko 7 mim mm M mm g £
10650010683 4 W ax12 22 14 176 72 28,10
10650010684 5 k] 9x12 22 14 175 78 28,10
Réikkavaihtopaa
vaihtosuuntainen.
Huomic! Muunneiut asetuksst momenttisvaimissa (sivu 181).
Vahtopas nelibmdisella vaanticlls: jetkoptuus sama kuin
simukkevahtopagla nro TA2GM0 (ks. 5. 178) ja rdikkévaintopdslls
725045 (ks 5. 17G)
— 5 — ¥ =
pi a] =
i_lr:@_ ]_| T 3 |
e
] E 4 b h 5 &8
Code N mim mm mm g £
10650010685 k] 9x12 20 14 45 141 48,50

Liite 1 6 (10)

731/10 Kiinto-avainvaihtopaa

# 9% 12 mm
- §
= -
a0 T :
| \w}_l]j T I iz
o= b h 5 58
Code mm mim mim T a €
10650010582 T 22 ] 175 40 25,70
10650010583 ] 22 1 175 39
10650010584 9 26 B5 175 38 25,70
10650010585 10 26 55 175 42 24,60
10650010588 b 26 55 175 41 24,60
10650010587 127 30 T 175 43 2520
10650010588 13 a0 7 175 48 24,60
10650010583 14 35 g 175 52 24,60
10650010500 15 35 g8 175 51 2460
10650010581 16 338 Bs 175 58 24,60
10650010502 17 ] Bs 175 60 24,60
10650010503 18 42 9 200 7 2460
10650010504 18 42 a 200 74 24,60
1) Kaytetdan ranskalaisten autojen putkisioissa
T31a/10 Kiinto-avainvaihtopaa
# 9% 12 mm
o= b h 3 &8
Code " mimi mim T a €
10650010725 L 22 ] 175 36 26,40
10650010726 e 22 1 175 53 26,40
10650010727 g 26 55 175 38 26,40
10650010728 Ta 26 85 175 v 26,40
10650010729 2 30 T 175 A4 26,40
10650010730 g 35 B 175 49 26,40
10650010731 el 33 Bs 175 B4 26,40
10650010732 Mg, 42 @ 200 76 26,40
10650010733 Ha 42 a 200 3 26,40

T31/40 Kiinto-avainvaihtopaa

# 14% 1B mm

TP pb!

o= b h 5 &8
Ciode mm mim mim T a £
10650010505 13 ai T 25 128 28,10
10650010506 14 a5 a 25 128 8,10
10650010507 15 a5 B 25 132 20,60
10650010508 16 a8 o 25 140 28,10
10650010509 17 38 a 25 138 28,10
10650010600 18 42 10 25 147 28,10
10650010601 19 42 10 25 147 28,10
10650010602 21 a0 i1 25 71 34,00
1065001 0603 22 a0 i1 25 165 34,00
1065001 0604 24 53 12 25 167 34,00
1065001 0605 25 53 12 25 170 35,60
1065001 &0 7 &0 13 ao* 219 34,00
10650010607 30 66 14 ao* 245 38,10
10650010608 a2 66 14 325* 246 38,10
1065001 0&09 34 66 14 3zs 230 40,00
10650010610 36 T4 15 3zs s 30,80
10650010611 38 T4 15 325" 265 40,90
10650010612 a1 a2 15 365" 307 41,80

* Huomio! Muunnetut asetukset momenttisvaimizsa
{sivun 181 huomautus).




EEEIT Kiinto-avainvaihtopéd

#F 14 x 18 mm
o- b h 5 &8

Code " T mm mimi g £
10650010734 Tie ao 7 25 127 31,00
10650010735 ¥z 3o 7 25 125 31,00
10650010736 Wig 35 8 25 129 31,00
10650010737 EL] 38 @ 25 136 31,00
10650010738 Wi 42 10 25 148 31,00
10650010730 L) 42 10 25 144 31,00
10650010740 Lt 50 11 25 171 36,50
10650010741 g 50 1 25 165 36,50
10650010742 S 53 12 25 177 36,50
10650010743 1 60 13 a0 224 36,50
10650010744 1% 5] 14 a0 258 36,50

* Huomic! Muunnetut asstuksst momenttiavaimissa

{shun 181 huomautues).

731/80 Kiinto-avainvaihtopaa

DBGM.

## 24 5% 28 mm

s

L —

___,.-—-q,‘.\h-
o= b h 5 &4
Code mm mim mm mim g £
10650010613 24 50 13 a5 607 133,00
10650010614 a7 56 14 85 G620 133,00
10650010615 30 63 15 85 655 13500
10650010616 32 67 15 85 670 13500
10650010617 34 72 15 85 695 13500
10650010618 36 T4 15 85 T4D 139,00
10650010619 41 B4 18 85 B10 139,00
10650010620 46 94 17 85 BET 14200
10650010621 50 104 18 85 1010 145,00
10650010622 55 114 18 85 1150 148,00
10650010623 60 124 20 85 1330 15200
T732/10 Rengaspii
& 9% 12 mm
i i i L
W Q2 n = { }/- %
7 -y
o= b h 5 &4
Code mim T mm mimi g £
10650010624 T 13 8 175 ar 2730
10650010625 8 14,2 B 175 40 26,60
10650010626 10 17,2 g 175 44 26,00
10650043370 11 18,5 ] 175 41 2730
10650010627 12 205 1 175 42 2730
10650010628 13 215 1 175 56 26,00
10650010620 14 225 1 175 52 2730
10650010620 15 245 12 175 52 26,60
10650010631 16 il 12 175 54 26,00
10650010632 17 o 13 175 ] 26,00
10650010633 18 28 13 175 56 26,00
10650010634 19 305 13 175 65 26,00
10650010635 d 33 15 175 71 2730
10650010636 ] 45 15 175 T4 26,00

Liite 1 7 (10)

732a/10 Silmukka-avainvaihtopaa
e-&h

# 9% 12 mm
o= b h 3 &4

Code " mm mimi i a €
10650010750 i 13 2] 17,5 36 7,20
10650010751 g 142 a 175 ar 27,20
10650010752 ®BY) 172 a 17,5 ar 27,20
10650010753 The 185 @ 175 A0 7,20
10650010754 i3 215 11 17,5 53 27,20
10650010755 e 25 1N 17,5 52 7,20
10650010756 52 28 12 17,5 54 7,20
10650010757 e 28 13 17,5 58 7,20
10650010758 i 305 13 17,5 58 27,20
10650010759 g 33 15 175 68 28,60
10650010760 g M5 15 17,5 i ] 28,80

) Wohvo lentomoottor, "JAS"ia varten

732/40 Silmukka-avainvaihtopia
e-&h

## 14x 18 mm

QR v -

.
el
o= b h 5 fays)
Code mm mm mim mim a £
10650010637 13 225 11 25 130 28,90
10650010638 14 23 1 25 123 28,90
1065001 D639 15 4 1 5 128 20,50
10650010640 18 255 12 25 133 28,90
10650010641 17 k- 12 25 135 28,90
10650010642 18 20 13 25 134 28,90
10650010643 19 ans 13 25 138 28,90
1065001 0644 Fi 33 15 25 144 34,40
10650010645 2 345 15 25 145 34,40
10650010646 24 s 15 25 153 34,40
1065001 0647 i 425 17 25 162 34,40
10650010648 28 455 19 25 175 40,90
10650010649 30 48 18 25 182 36,90
1065001 0650 3z 475 19 5 181 38,00
10650010651 34 52 18 8 210 40,00
1065001 0652 36 54 18 8 203 38,00

1065001 0653 a1 60 20 30 240 38,80

* Huomio! Muunnetut asetukset momenttisvaimissa
{sivun 181 huomautus).

T32a/40 Silmukka-avainvaihtopaa
~drive

## 14 % 18 mm

o= b h 5 &4
Code B mm mim mim a £
10650010775 L] 225 i1 25 122 33,30
10650010778 g 23 i 25 122 31,80
10650010777 E] 55 12 25 134 31,80
10650010778 e 2D 13 25 132 31,80
10650010779 £l 305 13 25 138 31,80
10650010780 e 33 15 25 142 37,00
10650010781 L 5 15 25 147 37,00
106500107682 e 375 15 25 131 37,00
10650010783 1 41 17 25 160 37,00




e 2 WA [ Silmukka-avainvaihtopdd

Liite 1 8 (10)
EEET silmukka-avainvaihtopés

G & [
# 9% 12mm DacM
Huomio! Muunnetut asstuksst momenttizvaimissa (siva 181). o 24 5 x 28 mm
HPO-korkeslastuinen terds. — N
Rengas komathu, nefitosa mustapassivoitu. h‘ﬁm h ]I — ] ng
I
s _ -8
o v SRy
o= b h =1 a8
o 5 : = =3 Code mm mim mim mim a £
' 10650010654 24 36 15 85 G085 13500
Code mm _mm mm g = 10650010855 27 45 15 95 BID 13500
10850010761 L] 102 52 50 42 43,50 10650010656 30 45 16 85 30 138,00
:m:;g z:s :Ill.'g g.xl % ﬁ 43,50 10650010657 3z 43 16 85 g3 138,00
065001 4,00 10650010658 34 52 i7 a5 630 130,00
10650010764 T 16,7 2] 50 48 00 neennin6sa 36 54 17 05 BS0 142,00
10850010765 ] 185 B7 50 42 44,00 10650010660 41 [ 18 85 875 14800
106500107 66 Wi 207 a5 50 60 4580 10650010661 45 66 19 a5 720 144,00
10850010767 Sig 228 105 50 62 4580 1050010862 50 75 20 05 80G 14400
Lentokonemoottonen asennustdhin, 1065001 663 55 B4 M 85 Bag 146,00
*Valmistus lopeietaan 1065001 0664 60 a3 22 a5 oos 146,00
EEEEET silmukka-avainvaihtopés T silmukka-avainvaihtopas
G @ G~
# 9% 12mm DAGM
Huomic! Muunneiut asetuksset momenttizvaimissa (sivu 181). o M5 x 28 mm
RAengasvaihtopas; jetkoptuus sama kuin réikkevaihtopasia 725005 o0 b h z &5
{ks. 5. 175) ja nelitvahtopaslla nro T34L/5 (ks. 5. 176), Cod .. €
HPO-kromiseosterists, mustapassivoibu, =2 mm_ mm_ mm g
10650010784 B 1) 38 14 a5 804 153,00
He b - 10650010785 1%e’) 405 14 85 G608 153,00
)
T3 = _ ) Suihkumectionen Kinnitimile (Aitbus AZ20/A321)
(4 p 6 B TORX ®-vaihtopéa
o b h s &4 # 9% 12 mm
Code mim T mm mimi g £ ,
eS0T 7 115 6 45 at e o O] n P
10650010746 S 45 33 2560 il
10850010747 a 14 8 45 40 25,60 H
1DE500107 48 10 158 a8 45 44 25,80
106500107 48 13 183 a2 45 60 28,50
- - - = b h 3 &5
m Snlmukka-avamvanhtopdd Code kokio mim mim mim a £
e..u.. @. 10650010707 E6 13 8 175 40 26,00
9% 12 mm 10650010708 EB 142 a 175 45 26,00
10650010709 E10 17, a 175 45 26,00
Huomio! Muunnetut asstukset momenttiayaimissa (sivu 181). 10650010710 E12 18:; a 1?'5 50 26,00
Rengasvaihtopas; jatkoptuus sama kuin réikkavahtopasla 725005 10650010711 El4 215 11 1?'5 &0
{ks. 5. 175) ja nelitvahtopaslla nro T34L/5 (ks. 5. 176), . 26,00
HPO-kromisecsierdsta, mustapsssivoiu
y e p A8 LB TORX *-vaihtopéa
o= b h 5 &5 # 14 % 18 mm
Code : mim T T g £ \
10850010768 w 104 © & ;. zw QL v
1DE500107 &0 S 124 1 A5 N 27,00 [ 1
10850010770 EL] 148 B 45 42 27,00 H B g
10E500107T1 e 17 g 45 43 27,80 \\_ = f{‘{{.r;.‘f;:;-e
10850010772 19 92 45 58 27,80 -
10850010773 e 21 92 45 58 2530 d
10E500107 74 Sa 23 12 A5 74 27,80

Lentokonemoottorien asennustoihin,

b h 3 &5
Code koko mim mim mim a £
10650010712 Ela 225 11 25 130 34,40
10650010713 El8 24 11 25 135 3440
10650010714 E20 ez} 13 25 150 34,40
10650010715 EZa 305 13 25 150 38,80



733/10 Avosilmukka-avainvaihtopaa
[

# 9% 12 mm
i T
1
Do) m P =
Wei§m
o= b h W 3 53
Code mimi mm MM MmO g £
10650010665 10 215 1M T1 17h 57 2830
1DE5001 0666 11 225 11 86 175 55 2820
10650010687 12 245 12 a 175 58 2830
10650010668 13 26 12 10 175 55 2820
10650010660 14 oy 13 1 175 60 2830
1DE50010670 16 305 13 13 175 65 20,10
10650010671 17 315 13 14 175 64 2820
1DE50010672 18 a3 15 148 175 T4 20,10
1DE50010673 18 <" 15 158 175 80 2820
10650010674 n 3|5 15 162 20° B3 28,10
10650010675 2 @5 15 17 200 82 2830
1DE500106TE 24 40 18 18 20* TS5 2820

* Huomic! Muunnetut asstuksst momenttizvaimissa
{sivun 181 huomautus).

EEEETET Avosilmukka-avainvaihtopas
G-

Liite 1 9 (10)

Vaihtopada hitsaamalla kiinnitettdvia
tydkaluja varten

mustapazsioiby. Pidétystappi, jousi B sluskvy asennetaan
ylikuumenemisvaunoiden valtdmiseksi vasta kun tyikalu on hitsatiu
paikoilleen. Asennusohje ioimitetaan mukana.

o=yt

-

Hitzauspinta = K L &a
Code koko b x b in mm mm mm mm g £
10650012271 10 Bx14 Bx12 145 8 I 20,00
10650012272 40 11 x25 14x 18 215 12 98 25,10
7370/10 Liitin

kaytetan ulkonslickulmalia 14 x 18 mm varustetiujen vahtobydkalujen
kiinnitykseen sisEneifkulmallz 9% 12 mm vanstettuhin momentisvaimiin.
Huomio! Muunnetut ssetukset momenttisvaimissa (sivu 181).

R g

& 0% 12 mm

[ b h W 5 4B
Code : mm  mm mm  mm g £
10650010786 ¥g 245 11 71 175 55 3050 -
10650010787 T 225 11 86 175 56 3050 u o b h 5 &8
10650010788 Ya 25 12 a5 175 58 3050 Code T MM mm _ mm_ mm g €
10850010788 ¥ IXE 13 N 175 59 3050  jpps00i0708 9x 12 14x18 31 26 305 114 42,20
10650010780 g 2,5 13 127 175 61 3050
10650010781 W a3 15 14 175 48 31,30 —
10850010792 1Y u 15 158 175 76 9130 [EEIVE Liitin

EEE its-vaihtopaa

Sisdkuusikuima lukkojouseds, DBGM.
Bits-kanet on helppo kinnitigs ja imoittza ja ne lukduvat hyvin pakalesn
Kuusio-bitssille (Malli E, DIN 3126/150 1173).

» @13 | i W e
el a{b\/

Sisa E 4 b h 5 &8
Code kke © " mm mm mm mm g £
10650010628 10 DB Fi 2x12 16 125 175 47 26,50
10650010700 10-1 DE3 % 9x12 14 10 175 45 2700
10650010620 40 DB Fie 14x18 16 125 25 112 36,20

5is20 DIN 3126150 1173

kiytetgan ulkonsliokulmalia 9x 12 mm varustetivjen vaihtobySkalujen
kiinnitykseen sisaneifkulmallz 14 x 18 mm vanustetiuibin
momenttisvaimiin.

Eestokuommitus on rajoitetiu 100 N m.

Huomio! Muunnetut asetukset momenttiavaimissa (svw 181).

>

¢

| o b h 5 &8

Ciode mim mim mm  mm mm a £
1065001074 14x 18 9x12 28 21 215 115 67,50




Liite 1 10 (10)

T370/10-2 | R0 T370/80 Liitin-vaihtopda
sopii vaska pyrstiliioksela vanstethuhin vaihtolydkaluihin ja 9% 12 mm DBGEM, jchon sopivat pistoliténtEhyckalut 14 % 18 mm.
sisaneikuimalla vanstetiuihin momentiavaimin. Rasitus G50 N m asti.
Huomio! Huomio!
Muunnetut asetukset momentlizvaimizsa Muunnetut asetukset momenttiavaimissa (sha 181)
(=i 181)
-]

T i
M s B

N0 ez \ ¢

| b h 5 &
Code mm mm mim mim g £ o o b h 5 &8
10850039050 Bxi12 235 a5 o 51 51,80 Code mm mm__ mm_mm_ mm g €

10650010706 245x28 14x 1B 36 26 7O 281 13500

7370/40-2 |Ri
7370/40-2 B Tydkalupidike

sopil vaaka pyrstilifoksela vanustetbuiin veibiotydkaluihin ja 14 x 18 mm

sisansikuimalia vanstetiuihin momentiavaimin. Jossa sistnelibuima. ‘ —
Huomio! Kinnijuuttuneiden ruuvien iroifus
Muunnetut asetukset momenttizvaimissa tybkala varten o
(=i 181) (el momenttileukeamistoimintaa).
- L &8
Ciode Mo mim mim a £

—1 - 10650000284 1820 Qx 12 ag25 490 4220
| <-'\_E'\— ﬂ_ﬁ_@i-f; 10650009285 1821 14x 18 575 720 54,50
H ST T y ]
35 \ ==

"‘

| b h 5 &8
Code mim mim mim mim g £
10650032051 4x 18 315 a5 46 138 58,00

T370/40-1 RO

vilikappale sisnelitn 24,5 x 28 mm vaihtopaile,
momenttiavaimiin jossa 14 x 18 mm litos.
Hestokuomitus on rejoietty 650 N m.

Huomio! Muurinetut asstuksst momenttiayaimissa
(s 181).

|
Code mimi

10650010705 14x 18 245x28 28 24 251 50,50

(Etra 2013)



Liite 2

Huom! Ndin saadaan aikaan oikea kiristysmomentti -

Kéytettdessd momenttiavaimessa vaihtopéitd, joiden varren pituus 5 poikkeaa vakiopituudesta Se, on asetettava

momenttiarvo eli asteikofta luettava arvo laskettava vudelieen. Huomautus! Kéytettdessd vailtopdiden tal enfol stydkalujen
yhteydessd adaptereita (sovittimia) tuWlee laskuissa kdyttds varsien pituuksien summaa = X5, Jos enkoistydkalu

el ole suoravartinen, joudutasn W, méartielemadn kokeellisest.

M,-Lg Nm«mm
W=
L mm
" MA '.LF
K= 1r—S-+5(eliLs)
M, = halufiy kiésysmomentt § = SIA&:&LE—«.;AM&
— . fa erkoistyOkalun waren
W = lukamalassius W= Ma i Mb'ﬂn v
W, = mﬂeﬁykﬁina::a (Eas mgqm') e
asatusEnD M, £ M, - .
. . . = vk
LF S LELoE e . kan:nﬂm
(k= momeniiiEa nien == L)
mmmm; rE_ m'.!”'mfm."m L
L = EM"E Vargen Sumima
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Esimerkki 1: asetusarvon muutos vaikiopss pcsindin)

Momentfavain nro 730N, jossa rengasvaihiopds
o 732040, AV 36 mm
Ruwin vasiima kiistysmomentt M, =130 N m

Momentiavainten militustaulukosts: L =424.5 mm, 5 =25 mm
Vaihiopaiden mioiiustauukosta 5=28mm

L, <5+ 5
r = —= W F M,
Ly

P — )
L5 LI
My Ly THONm-4245mm 790 Nm - 4245 mm

W=

LS +5  4245mm-25mm+28mm  427,5mm

Momentiaain nro 7300010 josss nelidmdisald vaantiald varuststiy
waintopdd nro 73405 ja hylsyavain, koko 1.3 mm
Ruwvin vastima kinstrsmomentti Mg = 40 Nm

Momanitiaainten mitoiusteulukoste: Ly = 336 mm, 5 =
175 mm

17,5 mm

—+5=5
— W= M,

vainfopaioen mitoiusisukosts S

Mementisvamen asefusanoa o [Invilse Muulfag.

Esimerkki 2: asetusarvon muwios (vaikiopss + soapheri)

Momenttavain o 7142, josss neldmaisels vASntona varusiet valopds
nro F34/5 sekd ageplon (soviing nro 447, koko 10 mmm
Ruwvin vaaliman kinstysmomentti My =25Nm

Momenttiavainten mitoitustakosts: L = 250 mm, & =
vaih miloitustakioets: S5=175 mm
Adapéafen mitoitustaikosts 5 =508 mm

= —SE5+5
- : - —+ W My

175 mm

ES |

25 N m - 250 mm
2008 mm

— Ml
Lr— 8 +X8§

25N m - 250 mm
T 250mm-17,5mm+175mm+508mm

S53efitvd asefusano W, = 1287 Nm — ascfaliava arvo 189 N M

SESpHiv lukema W= 208N m

(Etra 2013)



Liite 3

Teraslaatat (lujuus 8.8/ Teraslaatat {lujuus 10.9/ Teraslaatat (lujuus 12.9 / UNC Ruostumatiomasta teraksesta 254 SMO®
UNC grade 5) UNC grade 8) suuri lujuus) valmistetut aluslevyt aluslevyt

Washer size Bolt size 0il, GF=75% Cu/C paste*, GF=75% Dry, GF=62%
uth=0,10, pb=0,16 pth=0,11, pb=0,16 pth=0,15, pb=0,18
Torque Clamp load Clamp load
[Nm] [kN] [kM]

NL3 M3 05 13 24 21 24 13 20

NL4 M4 07 31 42 44 42 31 35

NL5 M5 08 6,0 6,8 8,0 6,8 6,0 56

NL6 M6 1,0 10,5 97 13,2 97 10,5 8,0

NL8 Ms 1,25 25 18 30 18 25 15

NL10 M10 15 49 28 49 28 50 23

NL12 M12 1,75 85 40 a3 40 85 33

NL14 M14 2,0 135 55 13 55 136 46

NL16 M16 20 205 75 197 75 208 62

NL18 M18 25 288 92 275 a2 291 76

NL20 M20 25 402 118 382 118 408 a7

NL22 m22 25 548 146 517 146 557 120

NL24 M24 3.0 693 169 652 169 TO3 140

NL27 M27 30 1010 ol 945 221 1028 182

NL30 M30 35 1379 269 1286 269 1401 222

NL33 M33 35 1855 333 1722 333 1889 275

NL36 M36 40 2304 392 2219 392 2436 324

NL39 M39 40 3087 468 2852 468 3145 387

NL42 M42 45 3820 538 3525 538 3890 445

Alla olevasta osoitteesta paasee taulukon verkkosivuille.
http://www.nord-lock.com/fi/products/wedge-locking/washers/torque-guidelines/

(nord-lock 2014)



