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1 OPINNAYTETYON TAVOITTEET JA LAHTOKOHDAT

1.1 Tyon tarve

Muuntajissa kdytetddn pyoroterdksestd valmistettuja vaarnaruuveja, joissa on ko-
neistamalla tehtyjd kierteitd. Vaarnaruuvit ovat kokoluokkaa M12-M56 ja materi-
aaleina toimivat normaaliterds, ruostumaton terds ja nuorrutettu suurlujuusteras.
Naiden ruuvien pituus vaihtelee vélilld 1-4 m ja kuormituksen aiheuttama venyma

on normaalikierteiden nousuun nihden merkittava.

Standardien mukaiselle ruuvitavaralle 10ytyy selkeét lujuusarvot ja mitoitusohjeet,
mutta nditd ei voida suoraan soveltaa muilla menetelmilld valmistettuihin ei-stan-
dardisoituihin ruuveihin. ABB:1td 16ytyy sisélloltdan vaihtelevaa ohjeistusta siiti,

mitd mitoitusarvoa voidaan kayttia.

Insinddrityon tarkoituksena on méérittdd koestamalla ndiden kierteistettyjen nosto-
ja puristusruuvien lujuus ja sallittu kuormitus, sekd luoda mitoitusohje saatujen tu-

losten perusteella.
1.2 ABB

ABB on ruotsalais-sveitsildinen teollisuuskonserni, joka syntyi vuonna 1988, kun
sveitsildiinen BBC Brown Boweri ja ruotsalainen ASEA yhdistyivdt. ABB:n toi-
miala keskittyy sihkovoimatekniikan ja automaatiotekniikan aloille. ABB:11d on
toimintaa yli 100 maassa ja Suomessa toimintaa on mm. Vaasassa ja Helsingissa.
ABB:n asema Suomessa perustuu yhtion Oy Stromberg Ab toimintaan, joka siirtyi

ASEAn omistukseen vuonna 1987. /6/
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2 MUUNTAJA

Muuntaja on sdhkdkone, joka muuttaa séhkdmagneettisen induktion avulla vaihto-
jénnitettd ja —virtaa kahden tai useamman kéamin vélilld. Muuntajat toimivat vain
vaihtoséhkolld. Muuntajan perusrakenne on pysynyt ldhes samana sen keksimisesti
lahtien. Muuntajan perusrakenteeseen kuuluu sdhkoa johtavat kdamit ja magneetti-
sesti johtava syddn. Muuntajat voidaan luokitella ja jakaa kayttotarkoituksensa pe-

rusteella eri ryhmiin: teho-, mitta- tai suojamuuntajiin.

Tehomuuntajia kdytetddn sdhkovoiman siirrossa ja jakelussa. Tehomuuntajan ylei-
sin kdyttotarkoitus sdhkdverkossa on jannitteen nostaminen ja laskeminen verkon
kannalta edulliseen arvoon verkon eri osissa. Tehomuuntajat sihkéverkossa toteut-
tavat myos galvaanisen erotuksen, rajoittavat oikosulkuvirtaa ja tietyissi rajoissa

saatavit jannitettd. Kuvassa 1 on esitettynd ABB:n valmistama tehomuuntaja.

Mittamuuntajien tarkoituksena on mitattavan suureen muuttaminen mittalaitteille
sopivaan arvoon. Yleisimpid mittamuuntajia ovat virta- ja jinnitemuuntajat. Ylei-
simpid kdyttotarkoituksia mittamuuntajille on padpiirin virran ja jannitteen muutta-

minen mittareille ja suojalaitteille sopivaan arvoon. /5/

Kuva 1. ABB:n tehomuuntaja.
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2.1 Muuntajan toiminta

Muuntajan varsinaisen tehtdvén suorittaa sen aktiiviosa. Aktiiviosa koostuu sahko-
magneettisesti johtavasta rautasyddmesté ja kaamityksistd. Kdamityksid on aina vi-
hintddn kaksi kappaletta, ensio- ja toisiokdédmi. Muuntajan ensiokddmiksi kutsutaan
kdémii, johon virta sydtetdin ja toisiokdédmiksi kddmid, josta teho tulee ulos muun-

tajasta.

Muuntajan toiminta perustuu sihkomagneettiseen induktioon, jossa sdhkdenergia
siirtyy virtapiiristd toiseen kddmien vélisen keskindisinduktanssin avulla. Muunta-
jan ensiokddmiin kytketty vaihtovirta aiheuttaa magneettisyddmeen muuttuvan
magneettivuon. Magneettivuon ldvistiessd toisiokddmin indusoituu toisiokddmin
napoihin sen kierroslukua vastaava jannite kaavan 1 mukaisesti. Télld tavoin séh-
koenergia siirretddn ensin magneettiseksi energiaksi ja sitten magneettinen energia

takaisin sahkdenergiaksi. Muuntajan toimintaperiaate on esitettynd kuvassa 2. /5/

Uy N1 _ I

=M_k (1

U, N> Iy

E.Lorrmitus

A\

Kuva 2. Muuntajan toimintaperiaate.
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2.2 Tehomuuntaja

Tehomuuntajia voidaan jakaa eri ryhmiin usealla tavalla. Tehomuuntajat voidaan
ryhmitelld kayttotarkoituksen, vaiheluvun, rakenteen tai tehon perusteella. Yleisin
tapa luokitella tehomuuntajia on luokitella muuntaja sen tehon perusteella. Télla
tavoin luokiteltuna muuntajat jactaan pienteho- eli jakelumuuntajiin ja suurteho-
muuntajiin. Jakelumuuntajat toimivat sihkdverkon jakeluverkossa ja laskevat jan-
nitettd siirtoverkosta siirryttdessd jakeluverkkoon kayttéjille sopivaksi jannitteeksi.
Suurtehomuuntajia kdytetdan sihkonsiirtoverkossa nostamaan ja laskemaan janni-

tettd sdhkonsiirron kannalta edulliseen arvoon.

Sédhkoenergian tuotannosta vastaavat voimalaitokset sijoittuvat harvoin ldhelle ku-
lutuspistettd erindisten syiden takia. Tdlloin sdhkd on siirrettdvad kuluttajalle sdh-
konsiirtoverkon avulla. Sédhkonsiirron ja -jakelun kannalta on tdrkedd, ettd haviot
pysyvit kohtuullisina. Sihkdjohtimessa syntyvit hdviot ovat suoraan verrannollisia
virran neli6dn, kun taas verkossa siirrettdva teho on verrannollinen jénnitteeseen ja
virtaan. Taman takia on edullisempaa siirtdd suuria tehoja suurella jannitteelld, jol-

loin tehohdvidt pienenevit murto-osaan. /5/
2.3 Aktiiviosa

Muuntajan aktiiviosaksi kutsutaan rakennekokonaisuutta, joka suorittaa muuntajan
varsinaisen tehtdvan. Aktiiviosa koostuu rautasyddmesti ja sitd ymparoivistd kaa-

meistd. Muuntajan aktiiviosan rakenne on esitettyna kuvassa 3.

Rautasydidmen tarkoituksena on luoda suljettu magneettipiiri, joka ohjaa magneet-
tivuota haluttujen kdfmitysten kautta. Rautasydédn koostuu kahdesta tai useammasta
pylvéastd ja pylvditd yhdistivistd ikeistd. Ikeet ja pylvdét valmistetaan ohuista sy-

dénlevyistd. Yhdessé ikeet ja pylvddt muodostavat suljetun magneettipiirin.

Muuntajan kadmitykset ovat lieriomiisid kokonaisuuksia, jotka sijoitetaan rau-
tasyddmen pylvdiden ympdrille. Muuntajan peruskédmit ovat ensio- ja toisiokadmi.
Peruskddmien lisdksi muuntajassa voi olla useita erilaisia alajannitekddamejéa tai sda-

tokddmi, joka kytketddn ensiokdédmin jatkeeksi. Kddmit valmistetaan yleensd puh-



14

taasta kuparista tai sihkdalumiinista. Ensiokdami ja sitd vastaava toisiokdidmi sijoi-
tetaan usein samalla pylviille, jolloin saavutetaan edullisin asema hajavuon ja ha-
jareaktanssin kannalta. Alajannitek&émi sijoitetaan ldhemmaéksi sydanti, koska se

on helpompi eristdd syddmesté kuin yldjannitekdami. /5/

I=1es
L FP=pylvas
- N\ e o i
N rd = }Fiﬁj Bnmt&kﬁm i
—1 L

-.q:
1]

Ty
/ N, | @ =alajannitekaami

Kuva 3. Muuntajan aktiivisosan rakenne.
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2.4 Nosto- ja puristusruuvit

Aktiiviosan lisdksi muuntajaan kuuluu passiivisia osia, jotka eivit osallistu muun-
tajan tehon siirtoon ja jannitteen muutokseen. Passiivisiin osiin kuuluu mm. tukira-

kenteet, eristimet ja erilaiset jadhdytyslaitteet.

Nosto- ja puristusruuvit kuuluvat muuntajan puristusosiin. Puristusosien tarkoituk-
sena on tukea ja puristamalla pitéé aktiiviosaa paikallaan. Puristusosien tulee myos
pystyéd ottamaan vastaan kiytOnaikaiset rasitukset ja tukea aktiiviosaa niiden ai-

kana. Kdameissé kulkeva sdahkovirta saa aikaan mekaanisia voimavaikutuksia, jotka

puristusosien tulee kestdd. Muuntajan nosto- ja puristusruuvit ovat esitettynd ku-

vassa 4. /4/

Kuva 4. Muuntajan aktiiviosa, jossa puristusruuvit merkitty punaisella ja nostoruu-
vit sinisella.
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3 RUUVILITOKSET

3.1 Ruuvit
3.1.1 Taustatieto

Ruuvi on mekaaninen laite, jonka tarkoituksena on muuntaa pyorivé liike etene-
viaksi litkkeeksi. Ruuveja kéytetddn useisiin tarkoituksiin, kuten kiinnittimiseen,
kappaleiden litkuttamiseen ja sddtdmiseen. Ruuvit jaotellaan kéayttotarkoituksensa
mukaan kiinnitys- ja litkeruuveihin. Ruuvilla tarkoitetaan tankomaista koneenosaa,

jota ympéroi kierre. Ruuvi on yleisin kéytetty koneenosa koneenrakennuksessa.

Ruuvin historia voidaan jakaa kahteen eri osaan: kierteen historiaan ja kiinnikkeen
historiaan. Kierteitd kdytettiin jo vuonna 400 ekr alkeellisissa vedennostolaitteissa
jakiinnikkeissd. Nykyaikainen kierteinen kiinnitysruuvi on kuitenkin periisin vasta
1400-luvulta, jonka jdlkeen ruuvin kdyttdminen, sen nykyisessd muodossa, on ke-

hittynyt sen nykyiseen kéyttdtarkoitukseensa. /7/
3.1.2 Kierteet

Ruuvin varsinaisen tehtévin suorittaa kierre. Kierteen avulla ruuvi muodostaa me-
kaanisen liitoksen, vilittdd pyorivin liikkeen suoraksi liikkeeksi tai kehittdd pie-
nelld voimalla suuremman voiman. Ruuvin kierteitd on lukuisia erilaisia ja ne luo-
kitellaan kierreprofiilin mukaan. Erilaiset kierreprofiilit ja kdyttotarkoitukset ovat
esitettynd kuvassa 5. Kierreprofiili méérittda ruuvin kierteen geometrisen muodon.
Kierteen muoto ja profiili vaikuttavat ruuvin valintaan ja kéyttotarkoitukseen. Kier-
reprofiilien tdrkeimmét mitat ovat kierteen nousu P, kylkikulma f ja nousukulma
¢. Muita térkeitd mittoja ruuville ovat halkaisija d, sisdhalkaisija d; ja kylkihalkai-

sija d». Kierreprofiilin eri mitat ovat esitettynd kuvassa 6.

Muita kierteeseen liittyvid mairitelmid ja termejé ovat kierteen pohja, kylki ja harja.
Kierteen pohjalla tarkoitetaan kierteen pohjapintaa (kuva 5 merkintd 1). Kierteen
kylki on kierteen pohjan ja yldpdén yhdistdva pinta (kuva 5 merkintd 2). Kierteen
harjalla tarkoitetaan vierekkédisten kylkien yhdistdvdd yldpintaa (kuva 5 merkinti

3). /10/
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palontorjunta-ala

Kaytto Kierremuoto Kierre
Liitokset Metrinen 1SO, American UN
Yleinen kaytto \%l;w
Putkikierteet Whitworth, brittilainen standar-
55¢ \}/;u\</ dikierre (BSPT), amerikkalaiset
standardikierteet (NPT, NPTF)
Elintarvike- ja DIN 405 -pyorokierre

limailuteollisuus

MJ, UNJ

Oljy- ja
kaasuteollisuus

Pydrea API, APl Buttress, VAM

Liikeruuvit
Yleinen kaytto

Trapetsi/DIN 103, ACME, Stub
ACME

Kuva 5. Tavallisimmat kierremuodot ja niiden kéytto.

Kuva 6. Kierreprofiilin eri mitat.
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Kierteen nousulla P tarkoitetaan matkaa, jonka ruuvi litkkuu kun sitd pyoritetdsin
yksi kierros. Nousukulma ¢ perustuu kierteen nousuun P ja halkaisijaan d. Sama
kierteen nousu aiheuttaa erilaisen nousukulman eri halkaisijalla. Kierteen nousu ja

nousukulma ovat esitettynd kuvassa 7. /10/

nxl)

Kuva 7. Kierteen nousukulma.

Kierteiden halkaisijat ja nousut ovat standardisoituja, jolloin ruuvit ja mutterit ovat
yhteensopivia ja vaihtokelpoisia valmistuspaikasta huolimatta. Yleisimmét kierrep-
rofiilit ovat terdvékierteinen, trapetsikierteinen ja pyorokierteinen profiili. Suo-
messa eniten liitoksissa kdytetty kierremuoto on ISO-standardin omaava terdvékier-

teinen profiili. /7/
3.1.3 Merkinnit

Ruuvin merkinnét ilmoittavat numero- tai kirjainyhdistelmilld ruuvin lujuuden ja
valmistajan. Nama merkinnit sijaitsevat usein ruuvin kannassa. Esimerkki ruuvien
merkinndstd on esitettynd kuvassa 8. Valmistajan on liséttdvd valmistusprosessin
aikana lujuusluokkatunnukset kiinnittimiin. Lujuusluokkamerkinnédt méérittelee

kansainvilinen ISO 898&-standardi. /2/
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4 Valmistajan tuotemerkki.

. Lujuusluskan tunnus.

Kuva 8. Kiinnittimissa sijaitsevat merkinnt.

Taulukko 1. Ruuvien lujuusluokat.

| Lujuusluokka | 46 | 48 [ 56 | 58 | 68 | 88 | 98 | 109 | 129 | 129 |

Taulukossa 1 on esitettyné standardin mukaiset lujuusluokat. Lujuusluokan maérit-
tavdssd numeroyhdistelméssd ensimmiinen numero ilmoittaa vetolujuuden ja toi-
nen numero myotélujuuden. Vetolujuus lujuusluokan numeroyhdistelméassa merki-
tdén sadasosana ja myd6tdlujuus kymmenind prosentteina suhteessa vetolujuuteen.

12/
Esimerkkind lujuusluokan 8.8 kiinnitin:

-Kiinnittimen vetolujuus: 8 * 100 = 800 N /mm?2

-Kiinnittimen my6télujuus: 800 * 0,8 = 640 N/mm?2 -
3.2 Ruuviliitokset

Ruuviliitos on yleisin purettava ja uudelleen asennettava liitos. Ruuviliitokset voi-
daan jakaa yksittéisiin ja moniruuviliitoksiin. Ruuviliitoksissa kédytetdan kiinnitys-
ruuveja, joiden tarkoituksena on liittd4 rakenneosia toisiinsa. Ruuvia voidaan kayt-
tdd kiinnityksesséd sellaisenaan tai ruuvin vastakappaleena kéytetdén ruuviliitok-
sessa mutteria. Mutteri on ruuviin tai pulttiin vastakappaleeksi valmistettu liitososa.
Ruuviliitoksessa voidaan kdyttdd myds muita liitososia, kuten aluslaattoja, varmis-
timia tai sokkia. Ruuviliitos toteutetaan puristamalla kiinnitettdvit kappaleet ruuvin

ja mutterin véliin kiertdmilld ruuvia ja mutteria toisiinsa ndhden. Ruuviliitoksen
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etuna voidaan pitdd, ettd liitos voidaan purkaa ja asentaa uudelleen haluttaessa, lii-
tososat ovat halpoja ja liitostyyppi soveltuu useimpiin kdyttokohteisiin. Ruuviliitos

on oikein asennettuna ja mitoitettuna luotettava liitostapa. /7/

3.3 Asennustapa

Ruuviliitoksen luotettavuuden edellytyksend on oikean kokoinen kiristysmomentti.
Kiristysmomentilla tarkoitetaan voimaa, jonka ruuvi aiheuttaa liitettdvien kappalei-
den vilille. Kiristysmomentin laskeminen mitoituksessa on hankalaa useiden muut-
tujien takia. Kiristysmomenttiin vaikuttaa esimerkiksi kitka ja asennusmenetelma.
Erilaiset asennusmenetelmit voivat aiheuttaa erilaisen jinnitystilan liitokseen,

vaikka liitoksessa olisikin saavutettu sama kiristysmomentti.

Ruuviliitosten kiristamisessd kdytetddn useita erilaisia menetelmid. Namé menetel-
mit perustuvat kahteen erilaiseen toimintamalliin. Yleisin malli ruuvin kiristdmi-
seen perustuu kiertdmalld ruuvin kantaa tietylld momentilla, tdtd kutsutaan vaanto-
kiristykseksi. Vaantokiristykseen kdytetddn yleisesti momenttiavainta. Toinen ruu-
vin kiristysmenetelmé on vetokiristys. Vetokiristyksessd ruuvia venytetdan ruuvin
pdihin kiinnitetyilld hydraulisylintereilld. Hydraulisylinterit venyttdvét ruuvia halu-
tulla voimalla, joka saadaan aikaan hydraulipaineen avulla. Ruuvin ollessa venytet-
tynd, suoritetaan kiristys pyorittdmalld mutteri kiinni liitoksen pintaan. Kiristyksen
jalkeen vapautetaan ruuvi laskemalla hydraulipaine, jolloin ruuviin jaa haluttu ki-
ristysmomentti. Vadntokiristyksen huonona puolena pidetddn kiristyksen jélkeen
jaavaa vaintoleikkausjannitystd, kun taas vetokiristykselld saavutetaan puhdasta

vetojannitysta.

Ruuvin kiristimiseen perustuvissa laskemissa 1dhtokohtana kiytetddn oletusta, ettd
esikiristysvoima on laskettu mitoitusprosessin aikaisemmassa vaiheessa ja kiristé-
miseen perustuvissa laskelmissa lasketaan halutun esijdnnitysvoiman saavutta-
miseksi tarvittava kiristysmomentti. Tété laskettua kiristysmomenttia kdytetdén oh-

jeena asennuksessa tyokalun asetuksena. /7/



21

3.4 Kiytonaikaiset kuormitukset

Kuormitusten maérittdminen lujuuslaskennassa on usein hankalaa, koska kuormi-
tukset ovat usein epdmaiérdisid ja muuttuvia sekd huonosti mitattavissa ja ennustet-

tavissa. /3/
3.4.1 Kuormitus

Kuormituksella tarkoitetaan ulkoista rakenteeseen vaikuttavaa voimaa. Kuormitus-
ten lahteitd on yleensi useita. Yleisimpid kuormituksia ovat mm. painovoima, lam-
polaajeneminen ja kontakti toisiin kappaleisiin. Kuormitukset jaetaan staattisiin ja
dynaamisiin kuormituksiin. Kuormitusta maéarittdvissd laskemissa kdytetddn viitta
erilaista perusvoimaa. Perusvoimia ovat veto-, puristus-, vaanto-, leikkaus- ja tai-
vutusvoima. Namé perusvoimat voivat olla staattisia tai dynaamisia. Laskelmissa
yleensd oletetaan, ettd kappaleeseen kohdistuvat voimat on yksinkertaistettu vas-
taamaan jotain ndistd perusvoimista. Téssd ty0ssa tutkittavan kappaleen eli ruuvin
tutkimiseksi tulee ymmartdd kappaleeseen vaikuttavien jannitysten, muodonmuu-
tosten ja sisdisten rasitusten vaikutukset. Ruuvi on kappale, jota voidaan tarkkailla
useammalla eri tavalla. Ruuvia voidaan kasitelld sauvamaisena kappaleena, johon
kohdistuu useimmiten vain veto-, puristusvoimia tai palkin tapaisena kappaleena,
jolloin ruuviin voi kohdistua myds leikkaus-, taivutus ja vdédntovoimia. Veto- ja pu-

ristusvoimat ovat usein yksinkertaisia voimia lujuuslaskennan kannalta. /3/
3.4.2 Staattinen kuormitus ja dynaaminen kuormitus

Kuormitusta voidaan kutsua staattiseksi silloin, kun rakenne on tasapainossa ulkois-

ten kuormien kanssa ja rakenne pysyy paikallaan tai liikkkuu vakionopeudella.

Kuormitusta kutsutaan dynaamiseksi silloin, kun kuormitus on alati vaihtelevaa.
Dynaamista kuormitusta kutsutaan myds “iskumaiseksi” kuormitukseksi. Dynaa-
mista kuormitusta aiheuttavat useimmiten pyorivit ja iskevét koneenosat. Dynaa-
misten kuormitusten madrittdminen ja arvioiminen on usein niin vaikeaa, ettd mi-

toittamisessa tyydytddn arvioimaan vain staattista kuormaa.
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Veto- ja puristusvoimalla tarkoitetaan sauvan pituusakselin suuntaisesti vaikuttavaa

vetdvid tai puristavaa voimaa. /3/
3.4.3 Kiytonaikaiset kuormitukset

Sdhkolaitteissa sen kadytostd aiheutuvat kuormitukset ovat yleensd dynaamisia tai
termisid rasituksia. Sdhkdvirralla on neljd erilaista padvaikutusta. Rasitukset voivat
johtua lampenemadstd, valosta, magneettikentésti tai rasitus voi olla kemiallinen.
Dynaamisella rasituksella tarkoitetaan sdhkolaitteen virran aiheuttamia séhkdmag-
neettisia voimia. Sdhkdjohtimessa kulkeva virta luo ympaérilleen magneettivuon,
joka riippuu virran suuruudesta ja véliaineesta. Tdma sdhkovirrasta atheutuva mag-
neettivuo aiheuttaa voimavaikutuksen toisiin sdhkdjohteisiin. Ndmé voimat voivat
kumota toisensa tai aiheuttaa vetdvid tai tyontdvid voimia, riippuen virran suun-
nasta. Suurimman dynaamisen rasituksen nosto- ja puristusruuveille aiheuttaa dy-
naaminen oikosulkuvirta. Dynaamisten rasitusten lisdksi sédhkolaitteisiin kohdistuu
termisid rasituksia. Termiselld rasituksella tarkoitetaan sdhkoisten hivididen ai-
heuttamaa lampenemisti laitteistossa. Ldmpotilan nousu aiheuttaa materiaaleissa
lampodlaajenemista, lujuusominaisuuksien muutoksia ja eristyksien vanhenemista.
Néamé voimat aiheuttavat rasituksia itse johtimille, mutta myos tukirakenteille ja

liitoksille, joita tdssd ty0ssa tutkitaan. /8/



23

4 MATERIAALIEN KAYTTOOMINAISUUDET JA TES-
TAUS

4.1 Materiaalit

Materiaalin valinnalla on suuri merkitys tuotteen elinkaarelle ja lujuuslaskennalle.
Materiaalin ominaisuudet mééraavit tuotteen lujuusarvot ja sallitut kuormitukset.
Materiaalia valittaessa joudutaan usein ottamaan huomioon muutakin kuin sen me-
kaaniset ominaisuudet. Téllaisia reunaehtoja ovat esimerkiksi materiaalin hinta, ke-
miallinen ympdristd, muut kosketuksissa olevat materiaalit, kdyttdalueen lampdétila
ja osan haluttu elinikd. Materiaalien kdyttdytyminen ja ominaisuudet riippuvat pit-
kélti materiaalin koostumuksesta ja rakenteesta. Materiaalin kéyttdytymiseen ja
ominaisuuksiin voidaan usein vaikuttaa erilaisilla seostuksilla. Terdksen yleisim-
mat seosaineet ovat pii, nikkeli, koboltti, kromi, volframi, molybdeeni ja alumiini.

13/

Muuntajassa kéytetyissd nosto- ja puristusruuveissa kéytetyt materiaalit ovat nor-

maali ja epdmagneettinen terds sekd nuorrutettu suurlujuusteras.
4.1.1 Ruuvien materiaaliominaisuudet

Ruuvien mekaanisiin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa lisddamalld kdytettavadn
materiaaliin seosaineita tai erilaisia lampokasittelyjd. Seosaineiden lisddmiselld tai
lampokasittelylld pyritddn parantamaan ruuvin lujuus- ja sitkeysominaisuuksia.
Esimerkiksi muuntajassa kiytettdvissd ruuveissa pyritddn seosaineilla parantamaan
materiaalin magneettisia ominaisuuksia, joilla on suora vaikutus muuntajan sahko-
magneettisiin rasituksiin. Yleisimpid ldmpdokasittelyjd ruuveille ovat nuorrutus ja
karkaisu. Karkaisulla tarkoitetaan metallin ldmpokasittelyprosessia, jossa metallia
kuumennetaan ja kuumennuksen jilkeen jadhdytetddn. Metallin lampdétilan nous-
tessa sen mikrorakenteessa tapahtuu muutoksia ja metallin lujuusominaisuudet pa-
rantuvat. Nuorrutus on karkaisun tapainen prosessi, jossa metallia ensin kuumen-

netaan ja sen jilkeen jadhdytetddn. Nuorrutuksen tarkoitus ruuvissa on luoda sekoi-
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tus sitkeyttd ja lujuutta. Seosaineet ja lampokasittely muokkaavat usein ruuvin ma-
teriaaliominaisuuksia paljon, minkd takia vetokokeessa saadut jénnitys-venymé-

kayrét eivit ole normaalin rakenneterdksen kaltaisia. /3/
4.2 Koestusmenetelmiit

Materiaalien ominaisuuksien testaamiseksi ja toteamiseksi kdytetdén useita erilaisia
koestusmenetelmii. Koestusmenetelmien tarkoituksena on saada numerolla ilmais-
tavia tuloksia materiaalien eri ominaisuuksille. Aineenkoestusta tarvitaan useissa
eri valmistusvaiheissa. Koestusmenetelmit jaetaan yleisesti aineen rikkoviksi ja
rikkomattomiksi koestusmenetelmiksi. Koestusmenetelmét ovat standardisoituja,

jotta koetulokset olisivat vertailukelpoisia keskendén.

Rikkomattomalla aineenkoestuksella tarkoitetaan materiaalin testausta, jossa tutkit-
tavaa kappaletta ei nimensid mukaisesti vaurioiteta. Rikkomatonta aineentestausta
kéaytetddn esimerkiksi sdénnéllisesséd tuotantokappaleiden laaduntarkkailussa. Rik-
komattomia aineenkoestusmenetelmid on esimerkiksi magneettijauhe-, tun-

keumaneste- ja ultraddnitarkastus.

Rikkova aineenkoestus sen sijaan vaurioittaa tutkittavaa materiaalia. Rikkovaa ai-
neenkoestusta kéytetdin padasiassa mekaanisten ominaisuuksien selvittimiseen ja
silloin kun ominaisuuksia ei voida selvittdd rikkomattomilla koestusmenetelmilla.
Yleisimpid rikkovan aineenkoestuksen tutkimuskohteita ovat esimerkiksi metallien
lujuusominaisuuksien tai hitsaussauman kestdvyyden selvittiminen. Rikkovat
koestusmenetelmit kertovat, miten ja milloin tutkittavat kappaleet antavat periksi.

Téllaisia menetelmid ovat mm. veto-, kovuus- ja taivutuskoe. /9/
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4.2.1 Vetokoe

Vetokoe on yksi tirkeimmistd materiaalin lujuuden miérittivistd lujuuskokeista.
Vetokokeella voidaan méérittdd esimerkiksi materiaalin vetolujuus ja mydtoraja.
Vetokoe suoritetaan vetdmalld tutkittavasta materiaalista valmistettua koesauvaa tai
kappaletta aineenkoestuskoneessa niin, ettd sen pituus kasvaa vakionopeudella.
Koesauvaa venytetidin sen katkeamiseen saakka. Kokeen tuloksena saadaan mate-
riaalin lujuusominaisuuksia kuvaava jannitys-venymékayré, joka nédyttdd koesau-
vaan tai -kappaleeseen kohdistuvan voiman koesauvassa tapahtuvan venymin

funktiona. Esimerkki jannitys-venymékayrista on esitettynd kuvassa 9. /1/

fut:]

i —
E ] [

o | _ Aef?

Rin

s )

Selite

Murtovenyma [madritettynd venymamittarin signaalista tai suoraan koesauvasta
Flastinen tasavenyma suurimmalla voimalla

Hokonaistasavenyma suurimmalla voimalla

Hokonaisverrymi murtohethkelld

Venyma

Jannitys-venymikiyran kitnmoisen osan kubmakerroin

Jannitys

Murtolujuus

Ylatasanteen koko {plastisen tasavenymén Ap madrittamiseksi
kokonaistasavenymén Apy mAArittamiseksi

FEFREF R

Kuva 9. Vetokokeessa madritettdva jannitys-venyméakayri ja sen eri suureet.
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4.3 Materiaalien lujuusominaisuudet
4.3.1 Materiaalien Kimmoisuus ja muodonmuutokset

Materiaalin kimmoisuudella tarkoitetaan materiaalin ominaisuutta palata takaisin
entiseen muotoonsa, kun siihen vaikuttavat kuormat tai jannitykset poistetaan. Jos
materiaaliin vaikuttavat voimat ylittdvét tietyn rajan, materiaali ei palaakaan endi

entiseen muotoonsa, vaan sithen jdi pysyvd muodonmuutos eli venyma. /9/
4.3.2 Jannityksen ja venymaén vilinen yhteys

Kokemus ja testaukset osoittavat, ettd tdysin jaykkid materiaaleja ei ole olemassa-
kaan ja kaikki materiaalit venyvit, kun niihin kohdistetaan tarpeeksi suuri voima.
Kun sauvanmuotoiseen kappaleeseen kohdistetaan sen pituusakselin suuntainen
voima, se joutuu veto- tai puristusjdnnityksen alaiseksi. Téllaista jannitystd kutsu-
taan normaalijannitykseksi. Normaalijannityksen yksikkond kéytetdén SI-jarjestel-
min mukaista paineen yksikkdd Pa, joka usein muutetaan yksikkéon N/m?. Jos kap-
paleeseen vaikuttava voima vaikuttaa tasaisesti kappaleen pinta-alaan ndhden, voi-

daan kappaleeseen vaikuttava normaalijdnnitys ¢ laskea kaavalla 2.
Fo.
o=~ ,)0ssa (2)
F on vetovoima

A on kappaleen pinta-ala.

Jannityksen ja venymain vilistd yhteyttd kuvaa Hooken laki (kaava 3). Hooken lain
mukaan kappaleeseen kohdistuva voima F on suoraan verrannollinen kappaleen ve-
nymaéén, jolloin kaavan 2 mukaisella voimalla F sauva pidentyy tietyn méérin Al.
Hooken lakia voidaan kuitenkin soveltaa vain materiaalin kimmoisella alueella.
Voidaan myo0s todeta, ettd sauvan pitenemiseen vaikuttaa voiman lisdksi sauvan

alkuperidinen pituus lo, materiaali ja poikkipinta-ala A. /3/



% = FE ,jossa (3)
o on kappaleeseen vaikuttava normaalijannitys

€ on sauvan suhteellinen venyma

E on kimmokerroin

Al

(4)

g:
)

lo on sauvan alkuperdinen pituus

Al on sauvan venyma.
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4.3.3 Vetomurtolujuus Rm

Vetomurtolujuudella tarkoitetaan suurinta pitkittdisakselin suuntaisesti vaikuttavaa
vetdvid voimaa, jonka materiaali kestdd katkeamatta. Ruuvilla katkeaminen voi ta-
pahtua kierteen tai varren kohdalta. Vetomurtolujuuden méérittimiseksi kaytetdan
vetokoetta. Vetokoe voidaan suorittaa suoraan ruuvilla tai siitd koneistetulla ve-
tosauvalla. Vetomurtolujuuden tarkka méérittiminen onnistuu vain koesauvan
koestuksella, silld kokonaisen ruuvin koestus antaa likiméaérdisen arvon. Jos koe-
sauva valmistetaan suoraan ruuvista, tulee valmistuksessa ottaa huomioon koneis-
tuksen aiheuttama ruuvin limpeneminen ja ruuvin karkaisu, jotka voivat muuttaa

koesauvan ominaisuuksia, jolloin testitulokset voivat antaa virheellisen arvon.

Murtolujuuden laskenta perustuu nimelliseen jannityspinta-alaan Asnom ja koestuk-

sen aikana mitattuun murtokuormaan Fp,. /1/

Ry = " T , jossa (5)
s‘nom

dy+d
As, nom = %(%)2 (6)
d> on kierteen kylkihalkaisija

di on kierteen sisdhalkaisija.
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4.3.4 Myotoraja Re

Myétorajalla tarkoitetaan rajaa, jolloin materiaalin vaikuttavan venyttivédn voiman
suuruus ylittdd materiaalin kimmoisan alueen. Kimmoisan alueen ylittdmisen jél-
keen materiaaliin jdd pysyvid plastisia muutoksia kuormituksen loputtua. Myos
myOtdraja médritetddn yleensd vetokokeen avulla. Mydtorajasta havaitaan joskus
kaksi eri arvoa, joita kutsutaan alemmaksi myo6torajaksi Rer ja ylemmaéksi myoto-
rajaksi Ren. Esimerkki myotorajan madrittdmisestd erilaisista jannitys-venyma-

kayristd on esitettynd kuvassa 10. /1/

' 4 o § /
A ,M/ S
\ !
:E \'a . \\I
| o | o
! - -
Q e Q e
a) b)
o o
¥ J ©
1 l i | =
0 e 0 a
4] d)
Selite
e Vemyma
R Jammitys

Reti Ylempi myGtiraja
Rel, Alempi myétoraja
2 Alkwvaiheen hetkellinen yliheilahdus

Kuva 10. My6torajan méérittaminen erilaisista jdnnitys-venymakayrista.
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4.3.5 Venymisraja Rp

Kaikilla materiaaleilla ei ole my&torajaa. Téllaisille materiaaleille kdytetdén ns. ve-
nymisrajaa Rp. Venymisrajalla tarkoitetaan rasitusta, joka aiheuttaa pysyvin pro-
sentuaalisen plastisen venymin tutkittavaan materiaaliin tai kappaleeseen, esimer-
kiksi 0,2 %. Valmiille kiinnittimille kdytetddn 0,0048d venymisrajaa. 0,0048d ve-
nymisrajalla tarkoitetaan voimaa, jolla tutkittavassa kiinnittimessd on tapahtunut
0,48 % plastinen venyminen suhteessa kiinnittimen nimellishalkaisijaan. Esimerkki

venymisrajan madrittdmisestd on esitettynd kuvassa 11./1/

0,0048d —venymisrajan miérittimiseen kéytetddn kaavaa:

Rafp= —nf 7
pf As‘nom ( )

r

(=3

DALY
e

Kuva 11. Venymisrajan Rpo004s¢ médrittdiminen jénnitys-venymakayrasta.
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S RUUVIEN TESTAUS

Ruuvien testausjérjestelyt paddyttiin suorittamaan valtion tekniselld tutkimuskes-
kuksella VTT:114, jolla oli testaukseen sopiva laitteisto ja tietotaito. VIT on moni-
teknologinen soveltavaa tutkimusta tekevé tutkimuskeskus, joka myy palvelujaan

kansainvilisille yrityksille ja julkiselle sektorille.
5.1 Testaussarja ja koekappaleet

Testaussarjan suunnittelussa otettiin huomioon standardit ja muuntajatehtaan tar-
peet. Testauksessa noudatetut standardit olivat SFS-EN ISO 898-1 /2/ sekd SFS-
EN ISO 6892-1 /1/. Lopullinen testaus pdédyttiin suorittamaan valmiiksi valmiste-
tuilla ruuveilla, jotka vastaisivat parhaiten tehtaalla kdytettdvid ruuveja ja muunta-

jatehtaan tarpeita.

Lopulliseen testaussarjaan kuului yhteensd 54 koekappaletta. Koekappaleiksi valit-
tiin yhdekséan halkaisijaltaan eri kokoista vaarnaruuvia, joita kdytetdan aktiivisesti
muuntajatehtaalla. Koot olivat M12, M16, M24, M30, M36, M42, M46 ja M56.
Kaikkia yhdeksdd ruuvikokoa valmistettiin kolmesta eri materiaalista kaksin kap-
palein. Koekappaleiden valmistuksessa kdytetyt materiaalit olivat normaali raken-
neterds, ruostumaton terds sekd nuorrutettu terds. Yhteensa variaatioita oli 27. Kah-
dennetulla koestuksella pyrittiin lisidméén koetuloksen tarkkuutta ja varmistamaan

tuloksen paikkansapitivyys.

Koekappaleiden mitat ja suunnittelun ohjeisti VT T:n henkilokunta. VTT suositteli
koekappaleiden pituudeksi 1500 mm, josta kierrettd olisi 350 mm ruuvin molem-
mista paistd. Koekappaleet valmistettiin VTT:n ohjeiden mukaisesti. Koekappaleet
valmisti ja toimitti yritys nimeltd Finvacon. Kuvassa 12 on esimerkkinid koekappa-

leeksi ruostumattomasta teriksesti valmistettu M 16 vaarnaruuvi.
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Kuva 12. Ruostumattomasta terdksestd valmistettu M16-koekappale.

5.2 Testauksen olosuhteet

Testaukset suoritettiin syksylla 2017 Espoossa VTT:n toimitiloissa. Testausolosuh-
teet ja -tekniikat suoritettiin standardien EN ISO 6892-1 ja EN ISO 898-1 mukai-
sesti. Vetokokeessa ruuvin toinen péé kiinnitettiin mutterilla erikoisvetotydkalua
vasten ja toinen pdi kiinnitettiin kierteen kohdalta vetokoneen leukojen viliin.

(Kuva 13.)
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c) Esimerkki vaarnaruuvien koelaitteistosta
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Selite

1 Ruuvipaa

2 Mutteripaa

dy, Reidn halkaisija

Iy, Kiinnittimen vapaa kierteitetty pituus koelaitteessa

Kuva 13. Standardinmukainen esimerkki vaarnaruuviin kdytettévasté koelaitteis-
tosta.
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Vetokokeissa saadut testitulokset ilmoitettiin taulukkomuodossa venymisvoimana

Fpo,00484 ja venymisrajana Rpo,00434.

Taulukossa 2 ja 3 on esitettynd vetokoneen tulokset.

Taulukko 2. Ruuvien koestetut tulokset venymisvoimana Fpo,00484.

koko |Rakenneterds (kN) | Ruostumatonterds (kN) | Nuorrutettuteras (kN)
M12 38,9 34,2 51,9
M16 88,7 66,1 66,4
M20 123 99 171
M24 152 162 243
M30 279 204 493
M36 361 268 601
M42 558 407 864
M48 689 535 1030
M56 881 577 1827

Taulukko 3. Ruuvien koestetut venymisraja tulokset Rpo,00484.

koko | Rakenneteris (N/mm?) | Ruostumatonteris (N/mm2) | Nuorrutettuteris (N/mm2)
M12 461 406 616
M16 565 421 420
M20 502 404 698
M24 431 459 688
M30 497 364 879
M36 442 328 743
M42 498 363 771
M48 468 363 699
M56 434 284 874
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6 ANALYYSI JA TULOSTEN KASITTELY

6.1 Ruuvien sallittu kuormitus

Lujuuslaskelmissa tehtyjen oletusten, lasku- ja arvioimisvirheiden takia kdytetdan
mitoituksessa varmuuslukuja. Varmuusluvulla tarkoitetaan materiaalin lujuuden ja
kuormituksen aiheuttaman rasituksen suhdetta. Varmuusluvun tarkoituksena on
luoda turvalliset kdyttoedellytykset mitoitettavalle laitteelle ja huolehtia, ettd mate-
riaaliin kohdistuvat rasitukset ovat selvésti materiaalin sietokyvyn alapuolella. Var-
muusluvun arvolle ei ole yleistd mitoitussdéntod, vaan sen maérittdminen on usein
tapauskohtaista. Joskus varmuusluvun voi méérittda suunnittelustandardit. Staatti-
sen kuormituksen tapauksessa, varmuusluku perustuu sitkeilld aineilla materiaalin

myo6tdlujuuteen ja haurailla aineilla materiaalin murtolujuuteen.

Sallittu kuormitus osan lasketaan sitkedlld aineella kaavalla 8, kaavassa R, on mate-
riaalin venymisraja ja n varmuusluku. Varmuusluvun n arvona pidetidin yleensi

1,2...2./9/

R
Osall = F (®)

Taulukoissa 4, 5 ja 6 on esitettynd lasketut ruuvien sallitut kuormitukset kiyttden

eri varmuuslukuja.

Taulukko 4. Lasketut sallitut kuormitukset kédyttden varmuuslukua 1,2.

koko |Rakenneteras (kN) | Ruostumatonteras (kN) | Nuorrutettuteras (kN)
M12 32,4 28,5 43,3
M16 73,9 55,1 55,3
M20 102,5 82,5 142,5
M24 126,7 135,0 202,5
M30 232,5 170,0 410,8
M36 300,8 223,3 500,8
M42 465,0 339,2 720,0
M48 574,2 445,8 858,3
M56 734,2 480,8 1522,5




Taulukko 5. Lasketut sallitut kuormitukset kédyttien varmuuslukua 1,5.
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koko Rakenneteris (kN) Ruostumatonteras (kN) Nuorrutettuteras (kN)
M12 25,9 22,8 34,6

M16 59,1 44,1 44,3

M20 82,0 66,0 114,0

M24 101,3 108,0 162,0

M30 186,0 136,0 328,7

M36 240,7 178,7 400,7

M42 372,0 271,3 576,0

Mm4s8 459,3 356,7 686,7

M56 587,3 384,7 1218,0

Taulukko 6. Lasketut sallitut kuormitukset kdyttden varmuuslukua 2.

koko Rakenneterds (kN) Ruostumatonteras (kN) Nuorrutettuterds (kN)
M12 19,5 17,1 26,0

M16 44,4 33,1 33,2

M20 61,5 49,5 85,5

M24 76,0 81,0 121,5

M30 139,5 102,0 246,5

M36 180,5 134,0 300,5

M42 279,0 203,5 432,0

M48 344,5 267,5 515,0

M56 440,5 288,5 913,5

6.2 Kiristysmomentin laskenta

Ruuviliitosta kiristettdessd ruuvin kohdistuu vetojannityksen lisdksi vaddntojidnni-

tystd, joka syntyy ruuvin kierteen kitkamomentista sekd mutterin ja sen alustan vé-

lisestd kitkamomentista. Oikean kokonaiskiristysmomentin laskeminen riippuu rat-

kaisevasti siitd, kuinka hyvin materiaalin kitkakertoimet tunnetaan. Tdmén takia

useimmiten ruuviliitokset tulevat vain likiméérin oikein kiristetyiksi.

Kokonaiskiristysmomentti Ma koostuu kierteen aiheuttamasta kitkamomentista Mg

ja mutterin kierteen ja alustan vélisestd kitkamomentista M.

Kiristysmomentin laskennassa ldhtokohtana pidetdén sitd, ettd vetojdnnitys saa olla

enintddn 90 % kéytetyn kiinnittimen myotorajasta Re tai venymisrajasta Rp. /9/
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Sallittu vetojinnitys kiristysvaiheessa saadaan kaavasta:

0,9+R -
s , Missi 9)

Osall = \/

3+d, P 2
1+3*(2*%*(1'155*“6*”*(12))
d> on ruuvin kierteen kylkihalkaisija

uG on kierteen kitkakerroin

P on kierteen nousu

d2+dl . .. . . -
dg = 2; 1, missé di on kierteen syddnhalkaisija.

Suurin sallittu aksiaalivoima asennuksessa saadaan kaavasta:
Fpy = ogqll * Ag, missd (10)
As on ruuvin jinnityspinta-ala.

Metrisille ISO-kierteisille ruuveille, joiden kylkikulma on 60°, saadaan kierteen ai-

heuttama kitkamomentti Mg laskettua kaavalla:
Mg = ~#dy* Fpp (1,155 % pg + ——) (11)
2 n*dz

Lisdksi mutterin ja sen alustan vilinen kitkamomentti Mk saadaan kaavasta:

MK = - % pg * Djy * Fpy, missa (12)

uk on Mutterin ja sen alustan vilinen kitkakerroin

d , missa (13)
dw on mutterin tai kantavan pinnan ulkohalkaisija
dn on ruuvin vapaareién halkaisija.

Kokonaiskiristysmomentti Ma saadaan kaavasta:

Myg=M¢g+ Mg (14)
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Laskettaessa koestettujen ruuvien kokonaiskiristysmomenttia, kdytettiin kitkaker-
toimille pG ja pk arvoa 0,14. Ruuvien vapaareikien halkaisijan oletettiin olevan 1
mm suurempi kuin ruuvin halkaisija sekd sallitun vetojénnityksen laskemisessa

kéytettiin ruuvien venymisrajan Rpo,004sd arvoja.

Taulukossa 7 on lasketut kiristysmomentit ruuveille. Kiristysmomentin laskenta-

esimerkki on liitteessa 1.

Taulukko 7. Lasketut kokonaiskiristysmomentit ruuveille.

Koko Rakenneterds (Nm) | Ruostumaton terds (Nm) | Nuorrutettuterds (Nm)
M12 68 60 91
M16 204 152 151
M20 352 283 489
M24 522 556 833
M30 1200 879 2123
M36 1860 1380 3127
M42 3370 2457 5218
mM48 4765 3696 7117
M56 7032 4602 14162
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6.3 Testitulosten arviointi

Lihtokohtaisesti ennen testituloksia oletettiin tunnettujen materiaalien perusteella,
ettd ruuvien lujuus kasvaisi suhteessa halkaisijan kokoon ndhden. Materiaalien odo-
tettiin myos noudattavan jirjestysté, halkaisijasta riippumatta, nuorrutettu terds, ra-
kenneterds ja ruostumaton terds, nuorrutetun terdksen ollessa vahvin materiaali ja
ruostumattoman terdksen ollessa heikoin. Vetokokeesta saatujen tulosten perus-
teella olettamukset pitivdt paikkansa ja voidaan todeta, ettd ruuvien lujuus kasvaa
suhteessa sen halkaisijaan. Materiaalit noudattivat my0s oletettua lujuusjéarjestysta,
lukuun ottamatta kahta poikkeusta. Halkaisijaltaan 16 mm olevien ruuvien tulok-
sista voidaan huomata, ettd rakenneterdksestd valmistetut ruuvit olivat vahvimpia
ja ohittivat reilusti nuorrutetusta terdksesté valmistetun ruuvin lujuusominaisuudet.
Toinen poikkeavuus voidaan havaita 24 mm halkaisijaltaan olevista ruuveista, jossa
ruostumattomasta terdksestd valmistetuttujen ruuvien lujuusominaisuudet ohittavat
rakenneterdksestd valmistetun ruuvin ominaisuudet. Havaitut poikkeavuudet johtu-

vat todennikoisesti ruuvien valmistusmateriaalien pienistd laatueroista.

Taulukossa 8 on esitettynd ruuvien myotolujuus materiaalien paremmuusjérjestyk-
sessd. Taulukossa paremmuusjérjestys on indikoitu véreilld, vihreédlld merkityn ol-

lessa vahvin materiaali ja punaisella merkityn heikoin.

Taulukko 8. Ruuvien my6tolujuus paremmuusjarjestyksessa.

koko |Rakenneteras (kN) | Ruostumatonteras (kN) | Nuorrutettuteras (kN)
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Kuvassa 14 on esitettynd venymisraja Rpo0,0048¢ suhteessa koestetun ruuvin halkaisi-
jan kokoon. Kuvasta voidaan huomata, ettd ruuvit eivét ole tasalaatuisia. Etenkin
nuorrutetun terdksen arvot heittelevit paljon eri halkaisijoilla. Laatuerojen takia tes-
tituloksia ja niisté laskettuja kuormitusarvoja ei voida soveltaa suoraan kdytantoon,

vaan tulokset ovat suuntaa antavia.
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Kuva 14. Venymisraja Ryo0,00434 er1 halkaisijoilla.

6.4 Kiristysmomentit

Kiristysmomentin laskennassa tehtiin paljon oletuksia, silld laskennassa olevat
muuttujat ovat usein vaikeasti ennustettavissa ja médriteltdvissd. Vaikka ruuvien
kierreprofiilien mitat, kuten kierteen nousu, kylki- ja syddnhalkaisija ovat standar-
disoituja, sallitaan niissé silti pienid toleransseja. Suurin oletus on kuitenkin tehty
kitkakertoimien méérittdmisessd. Kitkakertoimien ennustaminen ja tunteminen on
usein vaikeaa, etenkin kun késitelldéin useita materiaaleja. Edelld mainituista syista
johtuen voidaankin todeta, ettd tydssd lasketut kiristysmomenttien arvot ovat vain

likimaaraisia.



6.5 Vertailu standardin mukaisiin ruuveihin
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Testitulosten pohjalta testatuille ruuveille voidaan laskea standardia vastaava lu-

juusluokka. Testituloksista lasketut lujuusluokat on esitetty taulukossa 9. Laske-

tuista lujuusluokista voidaan todeta, ettd nuorrutetusta terdksesté valmistetut ruuvit

vastaavat parhaiten standardin mukaisista ruuveista lujuusluokan 9.8 ruuveja. Ra-

kenneterédksiset ja ruostumattomasta terdksestd valmistetut ruuvit vastasivat taas

parhaiten lujuusluokan 5.8 ruuveja. Vaikka tyossa tutkittavat ruuvit eivit ole tdysin

vertailukelpoisia standardin mukaisten ruuvien kanssa, on taulukossa 10 esitetty

koestetun ruuvin ja sitd vastaavan standardin mukaisen ruuvin myotdlujuus.

Taulukko 9. Testituloksista lasketut lujuusluokat

Koko [Ruostumaton terds |Rakenneterds |Nuorrutettu terds
M12 6.8 5.8 9.8
M16 6.8 6.8 6.8
M20 6.8 5.8 9.8
M24 6.8 5.6 9.8
M30 5.8 5.8 10.9
M36 5.8 5.6 9.8
M42 5.8 5.8 9.8
M48 5.8 5.8 9.8
M56 4.8 5.6 10.9

Taulukko 10. Vertailu koestetun ruuvin myo6tdrajasta vastaavan lujuusluokan teo-
reettiseen mydtolujuuteen.

Koko [Rakenneterds (kN) Standardiruuvi (kN) {Ruostumaton terds (kN) (Standardiruuvi (kN) (Nuorrutettuterds (kN) |Standardiruuvi (kN)
M12 389 40,464 32 BN 519 60,696
M16 87 75,36 66,1 75,36 66,4 75,36
M20 123 1176 9 9% 171 176,4
M24 152 169,44 162 1059 23 254,16
M30 219 244 204 244 193 5049
M36 361 3268 268 2151 601 588,24
M42 558 484 407 484 864 807,12
M43 689 589,2 535 589, 1030 106056
M56 881 649,6 571 609 1827 1827




41

7 YHTEENVETO

Tami opinndytetyd toteutettiin ABB:n Vaasan muuntajatehtaan tuotekehityspro-
jektina vuonna 2017. Tydssé kaytettiin ulkopuolisia palveluja valtion teknologian

tutkimuskeskukselta VT T:1t4.

Tyon tavoitteena oli tutkia koestamalla muuntajassa kéytettidviéd ei-standardinmu-
kaisia vaarnaruuveja ja selvittdd niiden mekaanisia ominaisuuksia. Tulosten poh-

jalta oli tarkoitus luoda mitoitusohje muuntajatehtaan suunnitteluun.

Mitoitusohjeen lisdksi tyon teoriaosuudessa kisitellddn muuntajan toimintaa, ra-
kennetta, ruuviliitosten teoriaa, kierteiden erilaisia méaaritelmié, materiaalien erilai-

sia lujuusominaisuuksia ja lujuusoppia.

Tyo alkoi kevailld 2017 maarittdmélla tydssa tutkittavat ruuvien koot ja materiaalit
eri variaatioineen. Ty0ssa tutkittavat koekappaleet tilattiin Finvacon nimiselta yri-

tykseltd ja koekappaleiden koestukset suoritettiin kesdlla 2017 VTT:114.

Testitulokset ja niistd lasketut arvot ovat vain suuntaa antavia, eiké niité tule sovel-
taa suoraan kiytantoon. Testeissd havaittujen poikkeamien ja epitasaisuuksien
vuoksi olisi suositeltavaa, ettd muuntajatehtaalla jatkettaisiin ruuvien mekaanisten

ominaisuuksien tutkimista ja tarkkailua.

Tyon tuloksena syntyi mitoitusohje, jossa on mairiteltynéd koetulosten pohjalta tau-
lukkomuodossa ruuvien sallitut kuormitukset ja asennuksessa tarvittavat kiristys-

momentit.
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LIITTEET

LIITE 1: Kiristysmomentin laskentaesimerkki

Kiristysmomentin laskuesimerkki M12 rakenneteraksinen ruuvi

d, on kierteen kylkihalkaisija = 10,829 mm

P on kierteen nousu = 1,75 mm

d; on kierteen sisahalkaisija = 1,819 mm

Rp on testituloksista saatu ruuvin venymisraja = 461 N/mm?
A_ on ruwvin jannityspinta-ala = 84.3 mm?

o on sallittu vetojannitys kiristysvaiheessa [N/mm?]

F ., on suunn sallittu aksiaalivoima asennuksessa [M]

Vg on kierteen kitkakerroin = 0,14

Jic 0N mutterin ja sen alustan valinen kitkakerrtoin = 0,14

D, on keskimaarainen kitkan vaikutusympyran halkaisija [m]
Mg on kierteen aiheuttama kitkamomentti [Nm]

M, on mutterin alla syntyva kitkamomentti [Nm]

M, on litoksen kokonaiskinstysmomentti [Nm)]

G

o=
1+3

F,=0Ag
1 8 By

Mg = --dy Fp| L155-pg + |
& i w-dlj'

1
Mg = 5 MK D B

My = Mg+ My

10820 107> < 9819.10
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dy= ——————— = 0010324 m

2

0.9-461

310820107

-
iy
17510 ° |

143 | ————| 1155014 4 ——

2-0.010324 |

Fp, = 84.3-358.77 = 30244311 N

w-10820-107 )

g1
1.75-10 3

108921077

1 _ |
Mg = —-10.892-107 30244311 1.135-0.14 +
2 {
1910 7 + 1310 2
=— =006 M
Dy B
My = —i 0.14-0.016-30244.311 = 33.873628 Nm

M= Mg + My = 68930999 Nm

= 358.770489 N/mm?

| = 35057371 % 10” Nm
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