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Opinnaytetydn toimeksiantajana oli Componenta Finland Oy Nisamo. Tyon aiheena oli
kriittisimman rajahdyspaineen kestavien komponenttien koeponnistusprosessin paran-
taminen. Koeistettavista komponenteista keskityttiin staattorinrunkoihin ja laakerikil-
piin. Tarkoituksena oli tydntutkimusta apuna kayttéden tunnistaa prosessin kehittamis-
mahdollisuuksia. Tutkimuksen kohteena oli koeponnistustydvaihe ja -menetelméa. Tyon-
tutkimuksen seurauksena syntyi idea laakerikilpien koeistuksen menetelmédmuutokseen.
Liséksi tarkasteltiin materiaalivirtoja ja niiden suuntia seké jarjesteltiin tydpiste layout-
suunnittelun avulla.

Opinndytetyon konkreettisina tuloksina selvisivét staattorinrunkojen ja laakerikilpien
nykyiset vaiheajat, jotka ovat tarkeaa tietoa prosessimaiselle tuotannolle. Koeponnistus-
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sista selvidd myohemmassé ajankohdassa. Tulevaisuudessa tapahtuvassa kehittdmisessé
tulee edelleen panostaa tyohon perehdyttdmiseen ja ohjeistukseen. Tydn suorittamiseen
vaikuttavat uudet parannusehdotukset tulisi selvitystyon jalkeen ottaa jatkossakin kayt-
toon nopeassa aikataulussa.
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Principal of this thesis was Componenta Finland Ltd. Nisamo. Subject of this thesis was
pressure test process development. Development was focused to stator frame and bear-
ing shield. The purpose was with help of work-study to identify development opportuni-
ties of the process. The empirical part consists of pressure test method. Work-study
findings resulted in the idea to change the testing method of the bearing shield opera-
tion. In this study were also examined material stream and its travel directions. The test
pressure workstation was reorganized with the help of layout planning.

A concrete result of the thesis was finding out the current cycle times of stator frames
and bearing shields operation, which is important information for process-oriented pro-
duction. Principal was excited from development of the pressure testing operation. Es-
pecially a new component to bearing shield pressure test method was welcome, because
its improvements of the occupational safety and simplification of the workflow. Simple,
but effective layout change to the current pressure test workstation made it possible to
gain more floor space.

The findings indicate that there are possibilities to improve process. However, there was
not enough time to compare current and improved method and the results were left off
from thesis. Development in the future should be focused to initiation of work and mak-
ing of clear instructions.

Key words: Pressure test, work-study, development
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on koeponnistusprosessin parantaminen. Koeponnistus-
menetelmassa materiaali koeistetaan nesteelld tietyssa ylipaineessa ja se tehdaan yleensa
koneistusvalmiille valukappaleille. Koeistuksen tarkoituksena on I0yt&é sellaiset mate-
riaalivirheet, jotka eivat tayta kriittisimman rajahdyspaineen kestavien rakenteiden

komponenttien laatuvaatimuksia.

Ty0n aihe on rajattu toimeksiantajan tiloissa olevan laitteiston ja silla tehtdvéan koeistuk-
sen tutkimiseen ja kehittdmiseen. Koeponnistettavista tuotteista keskitytadan lahinna
staattorinrunkoihin ja niiden laakerikilpiin. Ty6hon kuuluu myos layout-suunnittelu,
joka liittyy mahdollisesti tulevaisuudessa tapahtuvaan prosessin parantamiseen.

Opinnaytetydn tarkoituksena on tydntutkimusta apuna kayttden kuvata koeponnistus-
tyovaihe ja 10ytaa prosessista mahdolliset kehityskohteet. Tyon toimeksiantaja on Com-
ponenta Finland Oy Nisamo.

Tavoitteena on koeponnistustydvaiheen lapimenoajan lyhentaminen seka tyoturvalli-
suuden ja siisteyden parantaminen. Tavoitteeseen paddseminen antaa toimeksiantajalle
puhtaasti taloudellista hyotyé vaiheajan lyhentymisend ja tata myoéten tehostuneena toi-
mintana. Tyontekijan ndkokulmasta parantunut tyoturvallisuus ja tydpisteen siisteys

lisadvat tyon mielekkyytta ja viihtyvyytta.



2 COMPONENTA FINLAND OY NISAMO

Componenta Finland Oy Nisamo on yksi Componenta Finland Oy:n konepajayksikois-
t4. Tehtaassa koneistetaan p&aasiassa Componentan omien valimoiden toimittamia va-
lukomponentteja koneenrakennus-, dieselmoottori- ja tuulivoimateollisuudelle. Valuma-
teriaalit ovat useimmiten suomu- ja pallografiittivalurautoja. Tehdas on erikoistunut
vaativien tuulivoimateollisuuden tuotteiden koneistukseen. Componentan omien vali-
moiden tuotteiden lisaksi tehtaassa koneistetaan myos asiakkaiden toimittamia valukap-
paleita. Yksikko sijaitsee Lempéaélassd, Tampereen rajan tuntumassa. (Componenta
2011.)

2.1 Historia

Nisamo Oy:n perustivat aprillipdivdnd vuonna 1970 Tampellassa ja Lokomolla tyos-
kennelleet Jarmo Nieminen, Veikko Salonen ja Pekka Molin. Kaverukset hankkivat
ensimmadisen koneensa Kokkolan Konevarastosta. Kauppahinnaksi muodostui 14 000
markkaa. Kolmessa vuorossa tydskennelleet kumppanukset saivat ensimmaiset tilauk-
sensa Lokomolta, Tampellalta ja Valmetilta. Ensimmaisen vuoden liikevaihdoksi kertyi
63 000 markkaa. (Kauppalehti 2000.)

Molin osti liiketoiminnan laajentumista vastustaneet kumppaninsa ulos vuonna 1972.
Samana vuonna hén palkkasi ensimmaiset ulkopuoliset tydntekijansa ja viihtyi itsekin
koneen kammissa vuoteen 1976 asti. Vuoteen 2000 mennessd Nisamoa koetteli kaksi
lamaa, joista ensimmainen oli vuonna 1983 ja toinen 1991. Jalkimmaisestd lamasta toi-
puminen tapahtui nopeasti, kun koko metalliteollisuus lahti nousuun. (Kauppalehti
2000.)

Nisamon historian suurin kdanne tapahtui, kun Componenta osti yrityksen heindkuun
viimeinen paivéa vuonna 2001. Nimi vaihtui Nisamo Oy:sta Componenta Nisamo
Oy:ksi. (Componenta 2001, 23.) Molin jatkoi yksikon johtajana, mutta jattaytyi pois
muutaman vuoden kuluttua. Nykyaan yksikon nimi on Componenta Finland Oy Nisamo
ja yksikonjohtajana toimii Jussi Mustonen. Vuonna 2008 alkanut talouden taantuma

vaikuttaa edelleen Nisamon toimintaan mm. tilauskannan heikentymisend ja henkildston
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lomautusten muodossa (Tyo- ja elinkeinoministerié 2010). Valon pilkahduksiakin tosin

on havaittavissa ja odotukset paremmasta, tasaisesta tulevaisuudesta ovat korkealla.

2.3 Konserni

Componenta on globaalisti toimiva metalliteollisuuden konserni, joka valmistaa valu-
tuotteita koneistettuna ja pintakasiteltyna eri asiakkaiden tarpeisiin. Asiakaskunta koos-
tuu mm. koneenrakennus-, ajoneuvo-, maatalouskone- ja tuulivoimateollisuuden parissa
kansainvélisesti toimivista valmistajista. Asennusvalmiina toimitetut valukomponentit

ovat usein asiakkaiden tuotteiden strategisia osia. (Componenta 2011.)

Componentan tuotantoyksikdiden toiminta jakautuu neljadn maahan, jotka ovat Suomi,
Ruotsi, Hollanti ja Turkki (taulukko 1). Konsernin paakonttori sijaitsee Helsingissa.
Vuonna 2010 konsernin henkildston maaré oli noin 4400 ja liikevaihto 452 miljoonaa

euroa. (Componenta 2011.)

TAULUKKO 1. Tuotantoyksikot

Valimo Konepaja
Suomi » Karkkila * Nisamo

* Pietarsaari * Pistons

* Pori

» Suomivalimo
Ruotsi » Frammestad

» Wirsbo

Hollanti * Heerlen » Weert MS

* Weert
Turkki * Orhangazi * Orhangazi MS

* Manisa




3 TYONTUTKIMUS

3.1 Tyontutkimuksen tarkoitus

Tyontutkimusta kéytetddn ihmisten, materiaalien, tuotantovalineiden ja tyénsuorittami-
seen kaytettyjen menetelmien Kriittiseen tarkasteluun. Tyontutkimuksen tarkoituksena
on kehitta4 tyosuorituksen tehokkuutta ja taloudellisuutta tutkimushetken tyotilanteessa.
Oikein suoritettuna tyontutkimuksella saadaan selvitettyd pullonkaulavaiheet, 1apéisyai-
ka, tahtiaika ja kustannukset. (Ty6paikan suunnittelu 1988, 15.)

Tyontutkimus jakautuu yleensa menetelmatutkimukseen ja aikatutkimukseen. Aikatut-
Kimus pitaa sisallaan ajankayttotutkimuksen ja tydnmittauksen, jolla selvitetdén varsi-
naiseen tyohon kaytettava aika. Liséksi kaytetdan erilaisia toimintojen kuvaustekniikoita
tutkittaessa eri tydvaiheiden liittymista toisiinsa prosessin lapaisyn kannalta. Kuvaus-
tekniikoita ovat mm. valmistus-, tydnkulku-, toiminta- ja virtauskaavio. (Ty0Opaikan
suunnittelu 1988, 15.)

Kuviossa 1 on esitetty koeponnistustydvaiheen sijoittuminen suhteessa muihin tyovai-

heisiin valmistusprosessissa.

Valmistusprosessi

. Tydn
Tyonvalmistelu suunnittelu [
Tyostokeskus > Koneistus |« s
cylla
o~ . «f'J:E'
Laadunvalvonta L»  Mittaus -H::/DK? [l L S
~ “karjata?” g
kylls L | E
Koeistus Koeponnistus |—<_ OK?
(S N N sy -
\l/
Kyll3 I_,
Viimeistely g " T »  Hionta
Pakkaamo —» Pakkaus
Tietojdrjestelma 4 4 4 4 4 4

KUVIO 1. Tydnkulkukaavio



3.2 Tyontutkimuksen tavoitteet

Tyontutkimuksen avulla tavoiteltavia hyotyja

e  Ajankayton tehostaminen. Tyotaika pyritdan kayttdmaan valittomaan tuotanto-
prosessiin ja vélttdmaan havio-, odotus- ja jérjestelyaikoja eli prosessihukkaa.

e  TyoOnkulun tehostaminen. Tuotantoprosessi pyritddn saamaan tehokkaaksi koko-
naisuudeksi tyovaiheiden, kuljetusten ja vélivarastoinnin osalta.

e  Tydvaiheiden tehostaminen. Tavoitteena on tuottavuuden nostaminen tutkimalla
tybvaiheen suoritustapaa, vélineita ja tyoskentelyolosuhteita.

e  Tyoliikkeiden parantaminen. Tarkoituksena méaarittaa tyolle aika standardoitujen
liikesarjojen avulla. (Tyopaikan suunnittelu 1988, 15.)

Elinkeinoelaméan Keskusliitto ja Suomen Ammattiliittojen Keskusliitto ovat maéritelleet
erillisessé rationalisointisopimuksessa jarjestelméllisten toimintojen kehittdmisen toi-
mintalinjat. Yrityksen tulee hyddyntaa tyontutkimustoimintaa avoimesti, kiinnittaa
huomiota yritystoiminnan jatkuvuuteen ja henkildston tydturvallisuuteen seka henkiseen

hyvinvointiin. (Rationalisointisopimus 1986.)

3.3 Menetelmatutkimus

TyOmenetelma on suoritustapa, jolla maératty tyovaihe toteutetaan. Tyovaiheiden jérjes-
tyksen muuttaminen tai muu eroavaisuus ty0n suorittamisessa tarkoittaa sité, ettd myods
tydmenetelma on muuttunut. Nykyisen menetelmén parantamisessa tai kokonaan uutta
menetelmaa kehitettdessa tulisi selvittad jokaisen tydvaiheen tarpeellisuus, uudelleen
jarjestamisen tai yhdistdmisen mahdollisuus ja tehokkain suoritustapa. Menetelméasuun-
nittelu kohdistuu koko tuotantoketjuun, alkaen osavalmistuksesta paattyen kokoonpa-
non viimeiseen tydvaiheeseen. Menetelmasuunnittelun haaste on koko tuotantoproses-
sin kehittaminen toimivaksi kokonaisuudeksi, eika pelkéstdan yksittdisen tydvaiheen
optimointi. (Tydpaikan suunnittelu 1988, 16; Mattila 2011.)

Menetelmatutkimuksessa tarkastellaan systemaattisesti tyon, materiaalien, tyovalineiden
ja koneiden yhteistoimintaa. Tutkimuksen perusteella tehtavalla kehittamisella tulee

saavuttaa parempi tuottavuus, pienentyneet tuotantokustannukset seké parantunut tyo-
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turvallisuus ja tybergonomia. (TyOpaikan suunnittelu 1988, 16; Mattila 2011.) Uuden
menetelman tulee myos kestéa kritiikki edella mainittujen seikkojen kannalta, koska
joskus kehitys voi todellisuudessa jaada naennéiseksi. Néin ollen tiedon hankinnassa
tulee nojautua faktatietoon ja itse keksityt totuudet seka arvailut tulee jattaa pois selvi-

tystyosta.

3.4 Tyonmittaus

Tyonmittauksen tarkoituksena on mitata aika, joka tarvitaan tyon suorittamiseen nor-
maalisuorituksena. Tyonsuoritusaikoja tarvitaan mm. tuotannon suunnittelussa, mene-
telmasuunnittelussa ja tarjouslaskennassa. Tarkeimpid tyénmittausmenetelmid ovat kel-
loaikatutkimus, havainnointitutkimus, liikeaikatutkimus ja aikalaskelmat. Varsinainen
tyonmittaus suoritetaan kelloaikatutkimuksella tyontutkijan toimesta. (Ty6paikan suun-
nittelu 1988, 16.)

Kelloaikatutkimus siséltéa ajankayttotutkimuksen ja normaaliaikatutkimuksen. Ajan-
kayttotutkimuksessa tyontutkija seuraa jatkuvasti tyontekijan tyoskentelyé ja merkitsee
muistiin tehtyyn tyéhon kuluneen ajan. Normaaliaikatutkimuksessa etsitaan sellaisia
tydvaiheita, joiden tekemiseen kuluva aika riippuu tyontekijan joutuisuudesta. Ndiden
tyovaiheiden tehostamiseen pyritdan tyontutkimuksella. (TyOpaikan suunnittelu 1988,
16.)

Havainnointitutkimuksessa tutkittavasta tyostd tehddaén havaintoja. Kohteena voivat olla
tyontekijat, tydtehtdvat, koneet tai tyovaiheet. Havainnointitutkimuksen tarkoituksena
on selvittad ajan jakautuminen tutkimuksessa valittuihin aikalajeihin. Tutkimusta voi-
daan kayttaa pohjana siirryttaessa yksityiskohtaisempiin selvityksiin. (Ty6paikan suun-
nittelu 1988, 16.)

Liikeaikatutkimuksessa tutkitaan tyontekijan tekeméaé tyota etukéteen méaérattyjen stan-
dardimenetelmien ja standardiaikojen perusteella. Standardiajat toimivat tyonsuorituk-
sen ohjearvoina, koska ne on laadittu etukéteen kdyttaen suurta tarkkuutta ja huolelli-
suutta. (TyOpaikan suunnittelu 1988, 16.) Tunnetuimmat liikeaikajarjestelméat ovat yh-
dysvaltalainen MTM eli Methods Time Measurement ja Ruotsissa kehitetty MTM2,
joka on toinen kehitelm& MTM-jérjestelmésta (Mattila 2011).
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Aikalaskelmat kohdistuvat ainoastaan koneaikoihin. Laskelmissa selvitetdan tydaikaan
kuuluvat todelliset koneajat. (TyOpaikan suunnittelu 1988, 16.) Aikalaskelmilla ei siis
ole tarkoitus mitata tydsuoritukseen kuluvaa aikaa. Koneaikojen mittaamiseen on kehi-
tetty erilaisia aikalaskentaohjelmia, joista erds on mm. ADC eli Automatic Data Collec-
tion (Mattila 2011).
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4 KOEPONNISTUS

Kriittisimmaén rajahdyspaineen kestévien rakenteiden komponentit on painekoeistettava
standardin EN50018 mukaisesti. Tall4 koeistuksella valvotaan valukappaleen laatua
siten, ettd jokainen kéytettdva osa kestaé koerdjaytyksessa mitatun maksimipaineen 1,5-
kertaisella varmuudella. Painekoeistettavia komponentteja ovat mm. tietyt staattorin-

rungot ja laakerikilvet. (Nisamo 1998.)

4.1 Menetelma

Koeponnistus nesteen avulla edellyttdd kappaleelta kotelomaista rakennetta. Koeponnis-
tusmenetelmassé kappaleen avoimeksi jaéneet koneistetut liitospinnat suljetaan sopivilla
laipoilla. Kappaleen sisdpuolelle jaanyt ilmatiivis osio muodostaa koeponnistettavan
tilan. Koeponnistuslaipoissa kaytetddn o-rengas- ja poikkipinnaltaan nelionmuotoisia
kumitiivisteitd. Kappaleen fyysinen rakenne maéraé ponnistusasennon, jonka takia yla-
osassa sijaitsevassa ponnistuslaipassa tulee olla ilmanpoistoventtiili. Kappaleen tayttd

nesteelld voi tapahtua rakenteen ala- tai ylédosasta.

Koeponnistajan tulee erillisen perehdyttamis- tai koulutusjakson jalkeen ymmart&a
kuinka tarkeda tyoturvallisuuden kannalta on nesteelld tayttdmisen jalkeen saada kaikki
ilma pois ennen koeponnistusta. Tayton aikana kappaleeseen voi jaada ilmatasku, joka
johtuu virheellisesta ponnistusasennosta. Talldin syntyy vaaratilanne, kun paine nousee
useamman baarin ylipaineeseen. Rakenteen rikkoutuessa, materiaalivirheen vuoksi, pu-
ristunut ilma vapautuu réjahdysmaéisesti ulos ja aiheuttaa voimakkaan aénen seka valu-

materiaalista irtoavien palasien sinkoutumisvaaran.

Kun on varmistettu, ettd ponnistettavaan tilaan ei ole jaanyt ilmaa, veden tai emul-
sionesteen kayttd ponnistuksessa on turvallista. Nain huomioidaan tydturvallisuusnako-
kohdat materiaalin rikkoutumisen kannalta. CFON:n tiloissa suoritetaan koeponnistuk-
sia korkeimmillaan 34 baarin ylipaineessa, jolloin nesteen kokoonpuristuvuus jaa vahai-

seksi.
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Nestettd yleisesti tarkasteltaessa, ajatellaan se tavallisesti kokoonpuristumattomaksi,
mutta esimerkiksi veden puristuvuuskerroin K, on 2,1 GPa (Tekniikan kaavasto 2005,
178). Nesteen puristuvuuskerroin K voidaan rinnastaa kiinteiden aineiden kimmoker-

toimeen E.

Veden kokoonpuristuma halutulla ylipaineella saadaan laskettua kaavalla (Pulli 2009,
90)

AV = 1. X D 0.2m? x 34 x 0,1MPa
= _— m —_—_—
vvTK, ’ 2,1 X 103Mpa

=323,8x10"°m3®=10,321 (1)
jossa AV, on veden kokoonpuristuma, ¥, on tilavuus normaalipaineessa, p on ylipaine ja

K,, on veden puristuvuuskerroin.
Kaavan (1) mukaisesti, voidaan laskea ilman kokoonpuristuma halutulla ylipaineella

AV =V x B2 omd x X OAMPR s 5 103 m?
L e T A R X34 % 0,1MPa m @)

= 142,91

jossa AV; on ilman kokoonpuristuma, V; on tilavuus normaalipaineessa, K; on ilman
puristuvuuskerroin, joka termodynamiikan mukaan on py eli paine kertaa polytroop-

pieksponentti. Laskennassa y saa arvon 1,4. (Pulli 2009, 90.)

Kaavan (1) ja (2) mukaan lasketuista tuloksista nahdaan veden ja ilman kokoonpuristu-
misen ero niiden ollessa paineenalaisina. Laskujen tarkoituksena on tuoda esille ilman
”jousivaikutuksen” merkitys koeponnistuksen ja ty6turvallisuuden kannalta. Esimerkin
tulosten mukaan 34 baarin ylipaineella 200 I:n alkutilavuus pieneni vedelld 0,16 % ja

ilmalla vastaavasti 71,45 %.



14
4.2 Laitteisto

Koeponnistuslaitteiston koko méaaraytyy ponnistettavien kappaleiden koon mukaan.
CFON:n koeponnistuslaitteisto on siirrettdvad mallia, jossa toimilaitteet kulkevat kéte-
vasti mukana. Nestesailion tilavuus on n. 1 m®, jonka koko riitta4 talla hetkella kaikkiin

ponnistettaviin kappaleisiin.

Koeponnistusnesteena kaytetadn lastuavaan tydstoon tarkoitettua leikkuunestettd, koska
siind on hyvét korroosion ehkaisyominaisuudet. Laitteistosta tehtiin kuvion 2 mukainen

3-D malli Autodesk Inventor Professional ohjelmistolla.

KUVIO 2. Koeponnistuslaitteisto

Laitteiston toimilaitteet ja tarkeimmat komponentit on nimetty taulukkoon 2. Laitteiston
letkut ja liittimet sek& séhkokaapelit eivat sisélly 3-D malliin. K&ytanndssa korkeapai-

nepumpulta (taulukko 2: osa 3) tulee letku kuulaventtiilin vasempaan reunaan (taulukko
2: 0sa 6), josta se jatkuu kuulaventtiilin alareunasta letkuna, joka liitetddn koeponnistus-

laippaan. Kuulaventtiilin oikeaan reunaan on liitetty letku, joka on yhdistetty taytto-
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pumppuun (taulukko 2: osa 2). Koestuspaine lasketaan pois kaantamall& kuulaventtiili
asentoon, jossa tayttdpumpulle kulkeva linja on auki ja paine paasee purkautumaan séi-

lioon (taulukko 2: osal).

TAULUKKO 2. Laitteiston komponentit

Nestesailio

Tayttopumppu

Korkeapainepumppu
Paineenalennusventtiili

Painemittari (60 bar)

Kuulaventtiili (T-liitin)

Suojapleksi

Tayttopumpun ohjain (hidas/nopea)
Korkeapainepumpun kytkin (on/off)
0| Letkut ja liittimet (ei kuvassa)

PO INO |0 WIN|F

Koeponnistuslaitteistossa kdytettavé painemittari (taulukko 2: osa 5) on laatujarjestel-
man mukaisesti kalibroitava vuosittain. Mittarissa oleva tarra kertoo seuraavan kalib-
roinnin ajankohdan. Kalibrointi teetetdan Inspecta Oy:ll&. Mittarin tarkkuusluokka on Cl

1.0, jolloin virheeksi sallitaan 1 % nimellispaineesta.

4.3 Staattorinrungot

Valamalla valmistettujen staattorinrunkojen valumateriaaleina ovat suomugrafiitti- ja
pallografiittivaluraudat. Suomugrafiittivalujen (GJL 250) koeponnistuspaine on 23 baa-
ria ja pallografiittivalujen (GJS 500) 34 baaria. Rungon kokoja on kaksi, jotka koepon-
nistustyoté ajatellen madriteltiin niiden sisatilavuuden mukaan. Isompi runko on tila-

vuudeltaan n. 480 | ja pienempi n. 330 I.

Prosessin mallintaminen aloitettiin kelloaikatutkimuksella, jolla selvitettiin koeponnis-
tustyohon kuluva kokonaisaika pilkkomalla ty6 eri vaiheisiin. Kelloaikatutkimuksen
tuloksena saatiin myos kirjallinen tyonkulun kuvaus. Samalla hyddynnettiin havainnoin-
ti- ja menetelméatutkimusta, joiden tavoitteena oli selvittda keskeisimmat kehitysmah-

dollisuudet.
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4.3.1 Staattorinrunko (GJS 500)

Pallografiittivaluraudasta valetut staattorinrungot ovat tilavuudeltaan 480 litraa. Koe-
ponnistus suoritetaan valmiiksi koneistettuihin runkoihin. Koeistus aloitetaan asettamal-
la laakerikilpien paikoille paatyihin ponnistuslaipat (kuvio 3). Kytkentakotelon p&éadys-
sé sijaitsevat myds antureiden kierrereidt molemmin puolin runkoa ja ne tukitaan tulppi-
en ja vaarnaruuvin avulla. Runko taytetaan nesteella tayttdpumpun avulla kytkentékote-
lon aukosta. Tayteen pumppaamisen jalkeen luukun laippa asennetaan paikalleen. Luu-
kunlaipassa sijaitsevat kuulaventtiili ilman poistoa varten seka pikaliitin paineletkulle.
Paineletku asetetaan luukun laippaan, minka jalkeen korkeapainepumppu laitetaan paal-
le. Siin& vaiheessa, kun ilmanpoistoventtiilista tulee nestettd, se suljetaan. Kun on var-

mistettu, ettd runkoon ei ole jaanyt ilmaa, voi koeistus alkaa.

KUVIO 3. Staattorinrunko ja ponnistuslaipat (GJS 500)

Staattorinrunko on laipat kiinnitettynd koeponnistuslaitteessa (kuvio 4). Koeponnistus
suoritetaan painamalla korkeapainepumpun kayttokytkinta (taulukko 2: osa 9). Kun
vaadittu paine on saavutettu mittarin (taulukko 2: osa 5) mukaan, kytkin vapautetaan ja
katsotaan sekuntikellosta aika, jonka kuluessa paine ei saa laskea. Paineen aleneminen
on merkki tiivistevuodosta tai rakenneviasta. Paine paéstetdén rungosta pois avaamalla
kuulaventtiili (taulukko 2: osa 6), kun vaadittu aika on kulunut. Runko tyhjennetéén

nesteestd avaamalla varovasti ponnistuslaipan ruuveja.



KUVIO 4. Laitteisto ja staattorinrunko
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Staattorinrungon koeponnistustyo pilkottiin pienempiin ty6vaiheisiin ja ty6hon kuluvat

vaiheajat merkittiin ylos taulukon 3 mukaisesti. Tutkimuksen lopputuotteena saatiin

Kirjallinen tyénkulun kuvaus, jota analysoidaan myéhemmassé vaiheessa.

TAULUKKO 3. Vaiheajat

Kappaleaika (GJS 500), V=480 |

Vaihe Késiaika | Koneaika | Hairidaika
min | s min | s min | s
1. Kaanto ja pubhallus (kappaleen kaanto oike- | 5 10
aan asentoon ja irtolastujen puhaltaminen
pois kierrerei’istd).
2. Laippojen kiinnitys (koeponnistuslaippojen | 8 50
kiinnitys kappaleeseen oikeilla pulteilla ja
anturireikien tukkiminen).
3. Nosto koneeseen (kappaleen nosto koepon- | 1 30
nistuslaitteen poydalle).
4. Staattorin taytto (kappaleen tayttdminen 9 15
nesteelld kytkentaluukusta).
5. Luukun laipan kiinnitys. 2 30
6. Paineletkun Kkiinnitys. 20
7. Ponnistus (kappaleen paineistaminen vaadit- 2 20
tuun ylipaineeseen, seka odotus aika, jonka
aikana paine ei saa laskea).
8. Paineletkun irrotus. 20
9. Luukun laipan irrotus. 1 10
10. Kappaleen tyhjennys nesteesta (kappale 11 |30
tyhjennetaan 16ysaamalla paatylaipan pultte-
ja, niin ettd rungon ja laipan véliin syntyy
rako).
11. Kappaleen nosto lavalle. 1 10
12. Stanssaus (kappaleeseen stanssataan mer- 20
Kintd, jotta tiedetéan, ettd koeponnistustyo-
vaihe on suoritettu).
13. Péatylaippojen ja pulttien irrotus. 5
14. Tiivisteiden uusiminen (tiivisteita uusitaan 10
tarvittaessa, nain ollen vaihtoty6hon kuluva
aika kappaletta kohde on vahéinen).
Kaésiaika yhteensa 26 |20
Koneaika yhteensa 23 |5
Hairidaika yhteensa 10

Lapimenoaika 49 min 35 s
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Kelloaikatutkimuksen mukaan koeponnistusprosessin kokonaisajaksi saatiin 49 min 35
s. Tutkimuksen tuloksista ilmenee, ettd késiaika on noin 26 minuuttia koneajan ollessa
reilu 23 minuuttia. Yleisesti timan tydn hitaimpana vaiheena on pidetty kappaleen tayt-

t0d seka tyhjennysta.

Tutkimusta tehdessa ilmeni epakohta, joka liittyy tydhon perehdyttdmiseen. Kappaleen
tayttamiseen kaytettavan tayttépumpun ohjaimella (taulukko 2: osa 8) voidaan kayttaa
pumppua kahdella eri nopeudella. Ty6hon perehdytettdessé koeponnistajaa oli neuvottu
kayttamadn ohjaimen alinta nappia. Talléin pumpun py6rimisnopeus oli suurempi ja
kayntiaani aanekkaampi, mutta virtausnopeus putosi kavitaation vuoksi huomattavasti.
Kéytannon kokeen avulla todettiin “nopeamman” pumppaamisen olevan noin puolet
hitaampaa kuin pienemmalla teholla suoritettu pumppaus, jolloin kavitaatiota ei esiinty-
nyt.

Tiedusteltaessa asiaa henkil6iltd, jotka olivat koeponnistustyota tehneet, selvisi, etta
pumppua on aina kaytetty "nopeammalla” teholla, jolloin todellisuudessa virtausnopeus
oli puolet hitaampi. Kappaleen lapimenoaikaan vaikutus on melko suuri, koska taytto-
vaiheeseen (taulukko 3: vaihe 4) kuluva aika on ollut ennen havainnointitutkimusta kak-
sinkertainen. Kavitaation vaikutus epéedulliseen pumppaamiseen on kiistaton, mutta
rutiinilla toistettujen toimintamallien johdosta ei aina tule ajatelleeksi mahdollista epa-
kohtaa.

Kavitaatio on tilanne, jossa nesteen paine on hdyrystymispainetta alhaisempi, jolloin
nesteesta alkaa erottua hdyrykuplia ja héyryonteloita. Kun hdyrykuplat ajautuvat tilaan,
jossa paine jalleen kasvaa suuremmaksi kuin hoyrystymispaine, ne romahtavat kasaan
aiheuttaen paikallisen paineiskun. Voimakkaan kavitoinnin yhteydessa voi kuulua tera-
vad ja kovaa dantd, kun taas lievemmassé kavitoinnissa aani muistuttaa suhinaa. Kavi-
taation haittavaikutuksia ovat mm. heikentynyt pumppauksen hyotysuhde, materiaalin

kuluminen, materiaalia vasyttava varahtely ja liséantynyt melu. (Pulli 2009, 25.)

4.3.2 Staattorinrungot (GJL 250)

Suomugrafiittivaluraudasta valettujen runkojen tilavuudet ovat 480 | ja 330 I. Isomman

rungon l&pimenoajassa on vain véhainen ero verrattuna pallografiittivaluun (GJS 500),
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johtuen sen pienemmasta ponnistuspaineesta. Tasté syystd 480 I:n rungon lapimenoaika

voidaan rinnastaa vastaavaksi, kuin samankokoisen pallografiittivalurungon.

Pienemman rungon tydvaiheet ovat samat, kuin isommissa rungoissa. Suurin ero lapi-
menoajassa johtuu kappaleen taytosté ja tyhjentdmisestd syntyvisté eroista, joten rungon
vaiheaikoja ei mitattu kellolla, vaan tulos on puhtaasti laskennallinen (perustuen isom-
man rungon mitattuihin aikoihin). Isomman rungon tayttévaihe kestaa 9 min 15 s, jol-
loin pienemman rungon tayttdajaksi saadaan 6 min 11 s. Vastaavasti isomman rungon
tyhjennysvaihe kestad 11 min 30 s, jolloin pienemmén rungon nesteesta tyhjentdmiseen
kuluu 7 min 54 s. Kokonaisuudessaan lapimenoaika on 6 min 40 s nopeampi, jolloin

330 I:n staattorinrungon lapimenoaika on 42 min 55 s.

4.3.3 Parannusmahdollisuudet

Kelloaika- ja havainnointitutkimuksen tyovaiheita analysoitiin vaihe kerrallaan. Liite
1siséltad taulukon, johon kerattiin havaintojen perusteella kunkin tyénosan kohdalle
parannusmahdollisuus, sek& mietittiin ehdotuksen hyvié ja huonoja puolia. Seuraavissa
kappaleissa esitetdén staattorinrungon ponnistustydn oleellisimmat parannusmahdolli-

suudet.

Ponnistukseen saapuvien staattorinrunkojen epéedullinen asento kuormalavalla voi ai-
heuttaa ylimaaraista kappaleen késittelya. Tasta syysta kappaleet tulisi kaantéa oikeaan
asentoon joko tydstokoneella tai viimeistelytyOpisteessa. Tama mahdollistaa ponnistus-
laippojen asentamisen ilman kappaleen kaantamista. Kierrereikien puhaltaminen irtolas-

tuista heti koneistustytvaiheen jalkeen helpottaa ponnistuslaippojen kiinnitysta.

Ponnistuslaippojen kiinnitykseen tarvittavien tyokalujen tulisi sijaita omilla paikoillaan
tyokalutelineessa. Kiinnitykseen tarvittavat ruuvit ja mutterit tulee jarjestad omiin saily-
tyslokeroihin nimikkeiden mukaan niin, ettd niiden sekoittuminen keskenaan ei ole

mahdollista. Nain vahennetéén etsimiseen kuluvan ajan kayttoa seké poistetaan epavar-

muustekijat ruuvien valinnan osalta.

Pumppausnopeuden kasvattaminen nopeuttaa staattorin tayttovaihetta. Staattorin suuren

sisatilavuuden vuoksi tayttdvaihe on yksi eniten aikaa kuluttavista vaiheista. Pumppaa-
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minen on puhtaasti koneaikaa, jolloin tydntekijan joutuisuus ei vaikuta siihen. Pump-
pausnopeutta voidaan kasvattaa liittimien ja letkun virtausvastusta pienentamalld. Tayt-
tdpumpussa ilmeni voimakasta kavitointia nopealla pumppauksella, joten sen aiheuttaja
tulisi selvittdd. Vaihtoehtona on myos pumppuyksikon vaihtaminen uuteen tehokkaam-

paan pumppuun.

Staattorinrungon tyhjentdminen nesteesta tapahtuu nykyisin avaamalla varovasti ponnis-
tuslaipan ruuveja, jolloin neste valuu rungon ja laipan valista sailioon. Avattaessa ruu-
veja liian paljon saattaa neste roiskua lattialle ja koeponnistajan paalle. Parannusmah-
dollisuutena olisi kuulaventtiilin asentaminen ponnistuslaippaan, jolloin tyhjentyminen
tapahtuisi hallitusti. Tyhjennys nopeuteen voidaan vaikuttaa kuulaventtiilin koon valin-

nalla.

Koeponnistustyon keskeytymisen estdmiseksi tulee laipoissa kéytettavia tiivisteité olla
varastossa. Laippojen tiivistemateriaali kuluu kdytdssa ja o-rengas tiivisteet jadvat jos-
kus kappaleen ja laipan valiin, jolloin tiivistemateriaali voi rikkoutua. Koeponnistajan

tulisi ajoissa ilmoittaa tiivisteiden loppumisesta, jotta puskurivarasto olisi riittava.

Ty0pisteen jarjestaminen layout-suunnittelun avulla parantaa lattiapinta-alan kayttoa
seka selkiyttaa tyopisteen yleisilmettd. Suunnitelmaan kannattaa sisallyttaa lattiamerkin-
t0jen tekeminen ponnistetuille ja ponnistukseen tuleville kappaleille. Ponnistettujen
kappaleiden tunnettu sijainti auttaa nékemé&an ne jo kaukaa ja antaa impulssin viimeiste-

lytyopisteelle tulla noutamaan kappaleet pesuun seké jaysteenpoistoon.

Ponnistuslaitteiston korkeapainepumpun katkaisija on sen tyyppinen, ettd kytkettdessa
pumppu paélle ja pois pitadd painaa omaa nappia. Pumppaamisen aikana voi syntyé vaa-
ratilanne, kun pumppu jaa epahuomiossa kytketyksi péélle, vaikka haluttu paine on jo
saavutettu. Paineen noustessa riittdvan korkeaksi kappaleen rakenne voi rikkoutua. Lait-
teistossa on téllaisten tilanteiden varalle paineenalennusventtiili, jolla séadetddn maksi-
mipaine, mutta sitd ei kdytetd tunnollisesti. Tyoturvallisuuden parantamisen nimessa
katkaisija tulisi vaihtaa painonappi tyyppiseksi, jolloin painetta nostettaessa nappia pitaa

painaa koko ajan pohjassa.
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4.4 Staattorinrunkojen laakerikilvet

Laakerikilpien valumateriaalina on suomugrafiittivalurauta (GJL 250). Laakerikilpien
koeistustyo aloitetaan kiinnittdmalla teraksesta valmistettu laippa kilven koneistettua
liitospintaa vasten ja toinen pienempi laippa laakerireikdn vestiraudalla (kuvio 5). Pa-
ketti nostetaan pystyyn niin, ettd ilmanpoistoventtiili jaa ylaasentoon. Taman jélkeen
nestetila taytetaan nesteelld. Tayton edetessa siihen vaiheeseen, ettd ilmanpoistoventtii-
listd tulee nestettd, venttiili suljetaan. Taman jalkeen laakerikilpi voidaan ponnistaa.
Ponnistuksen jalkeen ylipaine poistetaan avaamalla kuulaventtiili. Kappale tyhjennetéan

nesteestd avaamalla kilven kiinnitysruuvit.

Paineletkun liitin sijaitsee laipan takaosassa. Ilmanpoistoon tarkoitettu kuulaventtiili
nékyy ponnistuslaipan vasemmassa reunassa (kuvio 5). Nykyisella menetelmall& on
erittain tarkeda nostaa laakerikilpi laippoineen pystyasentoon niin, ettd ilmausventtiili
jaa ylaasentoon tayttovaiheessa. Talla menettelylld varmistetaan se, etta kaikki ilma

saadaan pois nestetilasta.

KUVIO 5. Laakerikilpi ja ponnistuslaipat



Laakerikilpien lapimenoajan selvittamiseksi kéytettiin kelloaikatutkimusta seka kehi-

tyskohteiden selvittdmiseksi havainnointitutkimusta aivan, kuten staattorinrunkojen

kanssa meneteltiin (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Laakerikilven vaiheajat
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Kappaleaika (laakerikilpi)

Vaihe Késiaika | Koneaika | Hairidaika
min | s min | s min | s
1. Laakerireian laippa asetetaan lavalle. 30
2. Laakerikilpi nostetaan laipan paalle. 30
3. Laippa kiinnitetaén kilpeen vestiraudalla. 30
4. Laakerikilven nosto koneeseen. 1 30
5. Laakerikilven Kkiinnitys ponnistuslaippaan. 2 15
6. Laakerikilven kaanto, jotta ilmanpoistovent- 40
tiili saadaan ylaasentoon.
7. Paineletkun kiinnitys. 20
8. Laakerikilven tayttd nesteella (tdyttdminen 45
tapahtuu paineletkun avulla).
9. Ponnistus (paine 23 bar, aika 30 s). 45
10. Paineen poisto. 5
11. Laakerikilven laskeminen vaaka-asentoon. 15
12. Laakerireién laipan 16ysadminen tyhjenta- 10
misté varten.
13. Tyhjentdminen nesteesta (ruuvien irrotus ja | 3 30
nosto ilmaan siltanosturilla).
14. Laakerikilven nosto lavalle. 45
15. Laakerireién laipan irrotus. 20
16. Stanssaus. 45
17. Valmiin kappaleen nosto omaan lavapaik- 30
kaan.
18. Tiivisteiden uusiminen tarvittaessa 10
Kaésiaika yhteensa 12 |35
Koneaika yhteensa 1 30
Hairidaika yhteensa 10

Lapimenoaika 14 min 15s

Kelloaikatutkimuksella saatu l&pimenoaika oli laakerikilvelle 14 min 15 s. Havainnoin-

titutkimuksen perusteella saatuja kehitysmahdollisuuksia l6ytyi vastaavia, kuten staatto-

rinrungoissa. Naista paahuomio kiinnittyi ottoetéisyyksiin, tyokalujen sijaintiin, lattia-

merkintoihin seké tyopisteen siisteyteen. Aikaisempi ty6turvallisuuteen liittyvé paran-

nus tehtiin ennen tyontutkimusta sen ilmeisen tarpeen vuoksi. Laakerikilven ponnistuk-
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seen kaytettavassé laipassa ilmanpoistoventtiilille kulkeva poraus sijaitsi vaarassa pai-

kassa, ja ponnistustilanteessa nestetilaan jai huomattava mééra ilmaa. Porauksen sijain-

tia muuttamalla ilmamaaré saatiin minimoitua, ja siitd mahdollisesti aiheutuvat vaarati-
lanteet poistettua.

Havainnointitutkimus antoi liséksi alkusysédyksen menetelmén tarkempaan tarkasteluun.
Laakerikilven késittely ja saattaminen ponnistusvalmiiksi on monivaiheista. Turvallisen
ponnistustapahtuman vuoksi laakerikilpi laippoineen pitd4 nykyisella menetelmall& nos-
taa erikseen pystyasentoon siltanosturilla. Téasta havainnosta innostuneena alettiin ideoi-
da menetelmamuutosta, joka mahdollistaisi laakerikilven ponnistamisen pystyasennos-
sa, ilman ylimaaraista kappaleen kasittelya.
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5 LAAKERIKILVEN MENETELMASUUNNITTELU

5.1 Laakerikilven menetelmamuutos

Laakerikilven menetelmamuutoksen tavoitteena oli jattaa yliméaéaraisia tydvaiheita pois,
tydnkulun yksinkertaistaminen seké tyoturvallisuuden lisédminen estaméllé vaara pon-
nistusasento ottamalla kayttoon kiintedasentoinen ponnistuslaippa. Uuden menetelman
kayttoonotto vaatii kuitenkin kiinnitinmuutoksen, jotta ponnistuslaippa saadaan pysty-
asentoon. Samaan kiinnittimeen olisi tarkoitus lisatd myos laakerireian laippa, joka

mahdollistaisi kilven nostamisen suoraan lavalta ponnistuskiinnittimeen.

5.2 Kiinnittimen suunnittelu

Laakerikilven kiinnittimen suunnittelu aloitettiin mallintamalla nykyinen ponnistuslaip-
pa (kuvio 6). Tarkoituksena oli, ettd nykyisté laippaa hyddynnetédén uudessa kiinnitti-
messéd. Nykyisen teraksestd valmistetun ponnistuslaipan vahvuus on 40 mm, mutta ma-
teriaalin tarkempi koostumus jéi epéselvaksi. Laippaan kohdistuva kokonaiskuorma
seka kierreryhmaan aiheutuva vetokuormitus edellyttavét materiaalilta tiettyja lujuus-

vaatimuksia.

KUVIO 6. Koeponnistuslaippa
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Ponnistuslaipan jannitystilaa simuloitiin Autodesk Inventorin elementtianalyysilla
(FEA) tilanteessa, jossa laippaan kohdistuva paine on 23 baaria (liite 2). Simuloinnin
tuloksista ndhdaan rakenteeseen kohdistuva normaalijénnitys, varmuusluku ja siirtyma.

Ponnistuslaipasta tehtiin myos konepiirustus (liite 3), josta ilmenee tekniset mitat.

Maksimipaineen eli 23 baarin paineen kohdistuessa laippaan koeponnistustilanteessa,

saadaan kokonaiskuorma laskettua kaavalla (Tekniikan kaavasto 2005, 99)

3)

e
I
Y

jossa p on paine, F on voima ja A on pinta-ala.

Pinta-ala saadaan ratkaistua kaavalla (Tekniikan kaavasto 2005, 18)

x d? x (0,592m)?
A:ﬁ4 _I (4 ) 0,275 m? 4)

jossa d on ympyran halkaisija.
Kaavan (3) mukaan voima saadaan ratkaistua
F=pxA=23x10%ax 0,275m? = 633,083 kN (5)

Kun voima jaetaan maan vetovoiman kiihtyvyydelld, saadaan ratkaistua kuormitus, joka

vaikuttaa ponnistuslaippaan kaavalla

F 633,083 x 103N
m=—= m
9 9,815—2

= 64,534 x 103 kg (6)

jossa m on massa ja g on maan vetovoiman kiihtyvyys.

Kierreryhmé&an vaikuttava vetokuormitus on samansuuruinen, mutta vastakkaissuuntai-

nen, kuin laippaan kohdistuva kuormitus eli 633,1 kN.
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Kun ulkoinen aksiaalivoima vaikuttaa kierreryhmén keskipisteen kautta kulkevalla

normaalilla, saadaan yhteen kierteeseen kohdistuvaksi aksiaalikuormaksi

F 633,083 x 103N
Fp=—= 5 = 79,135 kN (7)

jossa F on koko kierreryhmaén kohdistuva aksiaalivoima, F, on yhteen Kierteeseen
kohdistuva aksiaalivoima ja z on kierreryhmén kierteiden lukumaara. (Airila 2003,
218.)

Kaava (7) toteutuu tdssé tapauksessa hyvin, koska kyseessa on pydrahdyssymmetrinen
laippaliitos (Airila 2003, 218). Lisaksi kierteiden tulee kestéa laakerikilven kiinnitykses-
t& syntyva vetokuormitus. Maksimikiristysmomentti M24 10.9 6ljytylle ja s&éhkdsinki-
tylle kuusiokoloruuville on 835 Nm, kun kierteen kitkakerroin on 0,1...0,17 ja kannan
kitkakerroin on 0,11...0,18. Kdytannén kokeessa momenttikiristyksella saatu aksiaali-
voima on talldin vahintaan 136 kN. (Blom 1999, 73.)

Laakerikilven kiinnitysvoima maaraytyy ensisijaisesti kiinnityspinnan tiiviyden mu-
kaan, jolloin kiristysmomentti ja& huomattavasti pienemmaéksi kuin raja-arvo. Nykyisel-
I& menetelmalld laakerikilven kiinnityspultit kiristetdan paineilmatoimisella pulttipys-
sylld, jolloin kiristysmomentti on noin 200 Nm, aksiaalivoiman jd&dessa neljasosaan
maksimista. Ponnistuslaipan kierteen tulee talloin kestéa ponnistusvoima 79 kN:n seka

Kiristysmomentista aiheutuvan 34 kN:n yhteisvoima, joka on noin 113 kN:a.

Standardirakenneterdksen S235JR myo6toraja R, on 235 N/mm? (Ruukki 2011). Kun
kaytetdan kierteen pituuden mitoitukseen 10.9 lujuusluokan ruuville tarkoitettua ohjear-
voa eli 1,25 x d saadaan kierteen pituudeksi M24 ruuville 30 mm:& kyseisen terdksen
kohdalla (Airila 2003, 186). Toisaalta kierteen kuluminen kaytosta johtuen voi aiheuttaa
Kierteen leikkautumisen, joten vaarnaruuvin seka mutterin kaytto laakerikilven kiinni-

tykseen olisi parempi vaihtoehto.

Laakerikilvesta mallinnettiin toiminnallisilta mitoiltaan tarkka luonnos, mutta taydelli-
seen muotoiluun ei pyritty (kuvio 7). Valmis 3-D malli laakerikilvesté olisi helpottanut
suunnitteluty6td, mutta sitd ei tyon tekohetkelld ollut saatavilla. Laakerikilven FEA-

simuloinnissa kummastusta herétti materiaalin pieni varmuusluku kiinnityskorvakkei-
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den kohdalla (liite 4). Tyonkulussa laakerikilpi koneistetaan ensin viimeistelyvaralle,
jonka jalkeen suoritetaan koeponnistus. Koeistuksen jélkeen laakerikilvelle tehd&én
viela viimeistelykoneistus. Simuloinnin tuloksista voi paatella, ettd kappaleessa tapah-

tuu plastinen muodonmuutos, jolloin erillinen viimeistelyvaihe on tarpeellinen.

KUVIO 7. Laakerikilpi

Kokonaan uutena komponenttina suunniteltiin kulmahyllytyyppinen kiinnitin, johon
pystyy katevésti asettamaan laakerikilven ponnistuslaippoineen (kuvio 8). Massakeski-
on sijainnin vuoksi painoa pyrittiin saamaan ala- ja takaosaan lisédmalla levyrakenteen
aineenvahvuutta. Pohjalevy ja kolmion malliset takatuet tehtiin 30 mm:n ja etutaso 20
mm:n rakenneteraksestd. Pohjalevy jatkuu 250 mm yli etuseindman, jolla estetédén kul-
mahyllyn kaatuminen eteenpdin, koska laakerikilpi ja ponnistuslaipat tuovat massakes-

kion lahelle kulmahyllyn tasoa.

Tason ylédkulmiin tehtiin kaksi kappaletta nostosilmukan reikid kiinnittimen nostami-
seen asetuksen kanssa ja samoin takatukiin kiinnittimen nostamiseen tyhjana. Ylareu-
naan tehtiin kaksi kappaletta 26 mm:n uraa ponnistuslaipan nopeaa kiinnittamista var-
ten. Keskelle etutason ylareunaa tehtiin kolo, jonka tarkoituksena on vaistaa ponnistus-

laipan takaosassa sijaitseva kuulaventtiili.
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Koeponnistuslaitteiston poydalla ei ole kulmahyllyn kiinnittdmiseen tarvittavia kiinni-
tysreikid, joka huomioitiin rakenteen suunnittelussa sen saamiseksi riittdvan vakaaksi

ilman erillista kiinnitysta. Kulmahyllyn mitoitus 16ytyy konepiirustuksesta (liite 5).

KUVIO 8. Kulmahylly

Laakerikilven ja koeponnistuskiinnittimen komponenteista tehtiin kuvion 9 mukainen
kokoonpano kokonaisuuden havainnollistamiseksi.

KUVIO 9. Asetus kokoonpano
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Ponnistuslaippaan tehtiin M16-kierre ohjaustapin kiinnityksen vuoksi (kuvio 10). Laa-
kerireian laippaan suunniteltiin hitsattavaksi sylinterinmuotoinen vastakappale ohjaus-
tappia varten (kuvio 10). Ohjaustappi ja vastakappale pitd4 ankkuroida toisiinsa, ettei

laakerireidn laippa paédse putoamaan laakerikilped irrotettaessa, kuitenkin niin, etta lai-

passa séilyy liikevara sen kiinnitysté varten.

KUVIO 10. Etu- ja leikkauskuvanto
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6 LAYOUT-SUUNNITTELU

6.1 Layout-suunnittelun strategia

Layout-suunnittelun tarkoituksena oli kuvata koeponnistettavien tuotteiden materiaali-
virrat nykyhetkelld seké olemassa olevien mahdollisuuksien tunnistaminen ja hyddyn-
tdminen layoutin osalta. Tavoitteena oli materiaalivirtojen tehostaminen lyhentdamalla

kappaleiden siirtoetéisyyksié ja vaikuttamalla materiaalivirtojen suuntiin.

Layout-suunnittelun tavoitteeksi asetettiin myds nykyisen tydpisteen jarjestaminen niin,
etta kaytava olisi esteeton varaamalla koeponnistusvalmisteluille enemmaén lattiapinta-
alaa, korkeus-dimensiota unohtamatta. Layout-suunnittelun kannalta tulisi aina tehda
useampia suunnitelmia, mutta kokonaan uudeksi koeponnistustydpisteen sijainniksi
nousi ainoastaan yksi tilantarpeille sopiva vaihtoehto. Layout-suunnittelussa keskityttiin

naiden kahden sijainnin vertailuun materiaalivirtojen avulla.

Koeponnistustyopiste sijaitsee kaytavan véalittomassé laheisyydessa, jolloin toisinaan
joudutaan tydskentelemaén kaytavalla. Erityisesti staattorinrunkojen koeponnistuksessa
laippojen asettaminen tehdaan kaytavélla, jolloin kéytava tukkeutuu poikkeuksetta ja
estdd muun liikenteen. Koeponnistusnesteesta johtuva kaytavén likaantuminen ja liuk-
kaus tekevat alueesta epasiistin sekd hankaloittaa ja vaarantaa sahkotrukilla litkkumista.
Sahkatrukin kuljettaminen kuormattuna liukkaalla pinnalla voi aiheuttaa kiinni juuttu-
misen tai yllattdvan pidon menettamisen, jonka seurauksena trukki ”spinnaa” kontrollin

pettdessa ja voi aiheuttaa vaarallisen torméyksen.

6.2 Materiaalivirta

Tehtaasta 16ytyi aikaisemmin piirretty layout-kuva, jossa hyllykot ovat turkoosin ja
tyostokoneet vihreédn varisid. Pohjakuvaan merkittiin mustilla nuolilla koeponnistettavi-
en kappaleiden materiaalivirta nykytilanteessa (kuvio 11). Kone nro 14 sijaitsee toisessa

hallissa, joten se merkittiin kuvaan seinien ulkopuolelle.
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Valmiiseen layout-kuvaan pystyi merkitsemaan myos todelliset kulkureitit, jolloin ku-
viota voidaan pitaa tyonkulkupiirroksena tilanteessa, jossa kappaleet odottavat koneella
koeponnistustytvaihetta. Lyhenne SP tarkoittaa sateisporakonetta ja KP tarkoittaa koe-

ponnistustyopistetta (kuvio 11).

o

.

b
D
|
|
_‘h ;

KUVIO 11. Nykyinen materiaalivirta (Componenta Finland Oy Nisamo)

Nykyiselle koeponnistustyopisteelle vaihtoehtoinen sijainti 16ytyi koneen 26 ja 20 valis-
ta. Paikalla sijaitsi aikaisemmin tyostokone, joka myytiin ylikapasiteettina pois. Tdmén
sijainnin hyvana puolena on selkeésti suurempi lattiapinta-ala, joka antaa tilan suunnit-
telulle enemmaén vapauksia. Materiaalivirta muuttui kuvioita 11 ja 12 vertaamalla hie-
man jouheammaksi, erityisesti koneen 14 kappaleiden materiaalivirtaa vastaan kuljet-

taminen poistui kokonaan ja kuljetusetdisyydet lyhenivat.
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KUVIO 12. Vaihtoehtoinen materiaalivirta (Componenta Finland Oy Nisamo)

Koeponnistettavien kappaleiden volyymi vuonna 2010 ja ennuste vuodelle 2011 on esi-
tetty kuviossa 13. Ennusteesta nahdaan, ettd kappaleméara on kasvussa, tosin vuonna
2010 tuotantomaérat olivat huomattavasti pienemmat verrattuna taantumaa edeltavééan
aikaan. Talla hetkella trendi on kasvava lukuun ottamatta koneen 19 kuormaa, joka on

romahtanut.

Volyymi

40 W Vuosi 2010

W Vuosi 2011

=] 9 14 189 20 25

Kone

KUVIO 13. Konekohtainen volyymi
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Koeponnistettavien tuotteiden kuljetusetdisyyksien vertailu nykyisen ja vaihtoehtoisen
layoutin vélilla vuoden 2011 volyymin mukaan (kuvio 14). Etéisyysvertailun mukaan
vaihtoehtoisen layoutin kuljetusetéisyydet putoaisivat vuositasolla hieman. Vertailussa
kaytetyt etéisyydet ovat minimimatkoja tyopisteelta toiselle materiaalivirtojen mukai-
sesti (kuvio 11 ja kuvio 12).

Etaisyysvertailu
25
20 B Vaihtoehtoinen
0 19 kuljetusmatka yht.
o
x 14 H Nykyinen
9 kuljetusmatka yht.
3
] 5000 10000 15000

Kokonais kuljetusetdisyys (m)

KUVIO 14. Kuljetusetéisyydet

6.3 TyOpiste

Koeponnistustydpisteen tilantarve laitteiston ja kulkureittien osalta on noin 13 m? (ku-
vio 15). Tilantarvetta lisdd huomattavasti ponnistuslaippojen sailytys ja varastointi FIN-
ja EUR-lavoille, jotka vaativat lattia pinta-alaa yhteensa noin 16 m?® (kuvio 15). FIN-
lavan koko on (1000 x 1200) mm ja EUR-lavan (800 x 1200) mm (Kuormalavakes-
kus 2011). Todellisuudessa lavojen séilytys ei vaadi lattiapinta-alaa kuin muutamana
nelion, koska tyopisteen vieressa on hyllykko. Hyllykon kayttd laippojen varastointiin
tosin kangertelee, koska sen eteen on jatetty lavoja. Paésy sahkotrukilla hyllyn viereen
ilman tyolasta siirtelyd on mahdotonta. Hyllykoiden kdyttdongelmia on havaittu myods

muissa tyopisteissa, koska niiden tielle on kasaantunut esteité.
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KUVIO 15. Nykyinen tyopiste

Koeponnistustydpiste on esitetty jarjesteltyna kuviossa 16. Tyopiste jarjesteltiin tilan-
tarpeiden mukaan niin, ettd punaiset kappaleet ovat ponnistusjonossa, keltainen kappale
on valmistelualueella ja vihreat kappaleet ovat hyvaksytysti ponnistettuja valmiita kap-
paleita. Koneessa on harmaa kappale, jota ponnistetaan parhaillaan. Sinisen kaapin etu-
puolelle on sijoitettu siirrettava tydkaluteline, jossa ovat kaikki ponnistusty0ssé tarvitta-
vat tyokalut. Tarvittavat pultit meneilldan olevaan tyohon sijaitsevat myos tyokaluteli-
neesséd. Tyokalutelineen edessa on harmaa alue, joka suunniteltiin valmistelualueeksi.

Tama alue on kdytdssa meneilladn olevan tyon valmisteluun.

Koeponnistustyopisteen lattiapinta on nykyisellddn pinnoittamatonta betonia ja néin
ollen pinttynyt mustaksi. Olisi taysin perusteltua pinnoittaa lattia maalaamalla tai jolla-
kin muulla menetelmélla siisteyden yllapitamiseksi. Vaaleassa pinnassa nakyva epapuh-
taus pistéisi silmaan eri tavalla kuin tummassa ja antaisi syyn pitaa tydpiste siistimpana.
Toiseksi lastan kaytto olisi huomattavasti helpompaa maalatulla pinnalla, jos tulee tar-
vetta puhdistaa tippunutta ponnistusnestetta.
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KUVIO 16. Jarjestely tyopiste
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Toimeksiantajan laitteistolla nesteen avulla suoritettava koeponnistus eli painekoeistus
on turvallista, jos nestekammioon ei tdyton yhteydessa jaa ilmaa. Ty0ssé vertailtiin il-
man ja veden kokoonpuristumista ja tulosten mukaan vesi puristui kasaan 0,16 % ja
ilma 71,45 % verrattuna alkutilavuuteen 34 baarin ylipaineessa. Tuloksista ilmenee se,
etta materiaalin rikkoutuessa nesteen “jousivaikutus” ja& véhaiseksi verrattuna ilman

rjahdysmaiseen purkautumiseen.

Prosessimaisen tuotannon kannalta laitteiston tunteminen on tarkeaa. Koeponnistuslait-
teistosta ja tyossa kasiteltavistd komponenteista tehtiin 3-D mallit. Koeponnistuslaitteis-

ton tarkeimmat komponentit nimettiin, mista on hydtyd mm. ohjeistuksen luomisessa.

Staattorinrungon (GJS 500, V=480 |, p=34 bar) ja laakerikilven l&pimenoajat selvitettiin
kelloaikatutkimuksella. Staattorinrungon Iapimenoajaksi saatiin 49 min 35 s ja laakeri-
kilven lapimenoajaksi 14 min 15 s. Rungon (GJL 250, V=480 |, p=23 bar) l&pi-
menoajaksi méériteltiin sama kuin isompipaineisessa eli 49 min 35 s. Pienemmaén run-
gon (GJL 250, V=330, p=23 bar) laskennalliseksi lapimenoajaksi saatiin 42 min 55 s.
Kelloaikatutkimuksen ohella ty6vaiheita tarkasteltiin menetelmétutkimuksen keinoin ja

havaintojen perusteella saadut parannusehdotukset Kirjattiin taulukkoon.

Laakerikilvelle suunniteltiin kulmahyllytyyppinen kiinnitin nykyiselle ponnistuslaipalle,
tarkoituksena menetelman tehostaminen. Laakerikilven ponnistuslaipan toiminnallista
soveltuvuutta tutkittiin laskemalla laippaan kohdistuva kokonaisvoima seké kierteisiin
kohdistuva aksiaalivoima. Laippaan kohdistuvaksi kokonaisvoimaksi saatiin 633 kN ja
yhteen kierteeseen vaikuttavaksi aksiaalivoimaksi 113 kN. Laskelmien tueksi ponnistus-

laipan jannitystilaa tutkittiin myds FEA-simuloinnin avulla.

Layout-suunnittelu tehtiin kuvaamalla materiaalivirtoja kahden eri tyGpisteen sijaintia
vertaamalla. Havaintojen perusteella vaihtoehtoinen tydpisteen sijainti olisi parempi
sekd materiaalivirran etté etdisyyksien kannalta. Tydpisteen jarjestely tuotti tehokkaan
ratkaisun lattiapinta-alan lisédmiseksi nykyisessa tyopisteessd, edellyttéden tyontekijalta

aktiivista otetta yllapitoon.
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Ty0n luotettavuutta tydntutkimuksen kannalta arvioitaessa olisi nostanut tutkimuserien
lisadminen, koska pienissa erissa tilastollinen heilunta on suurempaa. Lisaksi tyontut-
kimuksen suorittajan tulee olla koulutettu henkild, koska tutkijan tulee huomioida ty6én-

tekijan tyoturvallisuus sekd henkinen hyvinvointi.

Koeponnistusprosessi parani yllattavalla tavalla tyon kuluessa. Pienimmalla tyémaaralla
saatiin suurin vaikutus lapimenoaikaan. Adnekis pumppaus olikin kavitaation johdosta
puolet hitaampaa verrattuna &&neltdén hiljaiseen pumppaamiseen. Tyoturvallisuus para-
ni laakerikilven ponnistuslaipan ilmanpoistoreién sijainnin muuttamisen jalkeen huo-
mattavasti. Pelkéstdén naiden kahden konkreettisen asian huomaaminen ja muuttaminen

riitti paddsemaan tyon tavoitteeseen.

Ty0sta saatuja kehitysehdotuksia pééstiin toteuttamaan rajallisesti aikataulun puitteissa
ja kokonaisvaltainen prosessin parantaminen jai tekeméttd. Paras mahdollinen tilanne
olisi ollut se, ettd nykyista ja parannettua prosessia olisi paassyt vertaamaan keskenaan,

jolloin konkreettiset tulokset olisivat kertoneet paraniko prosessi.

Mahdollisesti tulevaisuudessa tapahtuvaan parantamiseen antaa evaita varsinainen
tydnosuus. Siind esiteltiin kehitysmahdollisuuksia staattorinrungon tydvaiheiden tehos-
tamiseksi, laakerikilpien menetelmamuutokseen ty6turvallisuuden parantamiseksi,
layout-suunnitteluun toiminnan tehostamiseksi ja tyopisteen jarjestelyyn siisteyden ko-
hentamiseksi.

Jatkotutkimuksen kannalta esiin nousi tayttopumpun kavitoinnin syyn selvittdminen
seka suurempana projektina laakerikilven ponnistusmenetelmaan liittyva tutkimus, jossa
selvitettdisiin mahdollisuus suorittaa painekoeistus valmiiksi koneistettuun kappalee-
seen. Nykyiselld menetelmalla laakerikilpeen suoritetaan viimeistelykoneistus paineko-

eistuksen jalkeen, miké liséa tydvaiheiden lukumaaraa.
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LIITE 1: 1(3)

Staattorinrunko (GJS 500), V=480 |

Vaihe nro, H = Havainnointi, P = Parannusmahdollisuus

1.

K&éanto ja puhallus.

H

Staattori pitada kaantada kuormalavalle oikeaan asentoon, jotta ponnistuslaippo-
jen asennus on mahdollista. Koneistuksen jalkeen kappaleeseen on jaanyt lastu-
Ja, jotka taytyy puhaltaa pois Kierrerei’istéa.

Kappaleet puhalletaan irtolastuista ja kadnnet&&n oikeaan asentoon, joko tyos-
tokoneella tai viimeistelytyopisteessa.

+ Nopeuttaa laippojen kiinnitysta

+ Tydpiste pysyy siistimpané

+ Vaihe ja& kokonaan turhana pois

- Kuormittaa, joko viimeistelya tai koneistusta

e

Laippojen kiinnitys.

Ponnistuslaipat kiinnitetddn M24 (12.9) kuusiokoloruuveilla. Tyon alkaessa
tulee varmistua oikeiden pulttien kdytosta ja todeta kierteiden kunto. Tyopis-
teestd 10ytyi sekalainen valikoima pultteja eri lujuudella ja pituudella.
Laippojen asetus Kiinnitysta varten vaatii huolellisuutta, jotta o-rengas tiiviste
ei vaurioidu. Menetelma vaatii fyysisia ponnisteluja. Kiinnitysruuvien moment-
ti varmistetaan pulttipyssylla, joka on tarkoitukseen sopiva.

Eri toissa kdytettavat ruuvit ja pultit tulisi jarjestdd nimikekohtaisiin omiin sai-
lytyslokeroihin ja merkité ne selvasti.

+ Ei end4 ruuvien sekaantumisriskié

+ Nopeuttaa tyon aloittamista

Laippoja varten asetetaan staattorin ylimpaan kierrereikddn M24 vaarnaruuvi,
johon laippa ohjataan. Laipan asetuksessa painetaan jalalla laipan alaosa paikal-
leen, jonka jalkeen painetaan ylapaa paétya vasten ja Kiinnitetadn vaarnaruuviin
mutteri seké loput kiinnitysruuvit.

+ Vahentad ponnisteluja laippojen asetuksessa.

- Ylimaarainen hylsynvaihto kiinnitettdessa.

=

Nosto koneeseen.

Kappale nostetaan siltanosturilla koneeseen. Koeponnistuslaitteiston ja tarvike-
kaapin vali on ahdas, joten liikuttelu vaatii tarkkuutta, ettei tormailya tapahdu.
Ottoetéisyydet vaihtelevat, koska rungot ovat lattialla tulojarjestyksen mukai-
sesti.

Layout-suunnittelun avulla tyOpiste jarjestykseen. Lattiamerkinnat valmiille ja
seuraavaksi koneeseen menevalle kappaleelle.

+ Lattian pinta-ala hyotykayttoon.

+ Ponnistetut kappaleet heti 16ydettévissa.

+ Jarjestyksen yll&pito

- Edellyttaa tyontekijaa siirtdmaan kappaleita tyon edetessa omille paikoilleen.
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2(3)

4. Staattorin taytto.

H | Kappale taytetdan kytkentaluukusta nesteelld. Tayttépumpun pikaliitin irrote-
taan venttiilistd (taulukko 2: osa 6) ja liitetdan tayttéletkuun. Letkun siséhal-
kaisija on 20 mm. Pumpulta lahteva liitin seké pikaliitin aiheuttavat virtausvas-
tusta pienen halkaisijan vuoksi. Pumpun nykyinen kunto ja kavitoinnin syy
epaselva.

P | Liittimien ja letkun virtausvastuksen tarkastelu mahdollisen virtausnopeuden
lisdédmiseksi. Pumpun kunnon tarkistaminen ja kavitoinnin syyn selvittdminen
ajankohtaista.

+ Staattorin nopeampi taytto.

5. Luukunlaipan Kiinnitys.

H | Luukunlaippa kiinnitetadn, kun staattori on taytetty nesteelld. Laipalla ei ole
omaa paikkaansa, vaan se sijaitsee sielld, mihin se on viimeksi jétetty. Laippa
nostetaan lattialta puomi- tai siltanosturilla. Laipan mukana kulkevat 4 kpl M12
(12.9) kiinnitysruuveja. Ruuvien kiinnitysta varten paineilmaletku vaihdetaan
pienempéan pulttipyssyyn. Pulttipyssylla ei ole omaa paikkaansa, vaan se lojuu
lattialla.

P | Laipalle ja kaytettaville tydkaluille oma paikkansa, huomioiden mahdollisim-
man pieni ottoetdisyys ja kdytettavyys. Pienemmalle pulttipyssylle oma paine-
letku.

+ Nopeampi laipan kiinnitys.
+ Ei paineilmaletkun vaihtoa.

6. Paineletkun Kkiinnitys.

H | Korkeapainepumpunletku kiinnitetdan pikaliittimella luukun laippaan. Letku
roikkuu seinalla omalla paikallaan.

P | Ei ehdotusta.

7. Ponnistus.

H | Kappale ponnistetaan suojapleksin takana. Korkeapainepumpun katkaisija on
sen tyyppinen, ettd paélle ja pois kytkettdessa pitadd painaa omaa nappia. Tamén
tyyppinen katkaisija voi aiheuttaa vaaratilanteen, koska pumppu pitad sammut-
taa omasta napista. Paineenalennusventtiilia, jolla séadetdan maksimipaine, ei
kaytetd tunnollisesti. Ponnistuksen jalkeen paine lasketaan kadntamélla kuula-
venttiilia.

P | Tapaturmariskien minimoimiseksi tulisi katkaisija vaihtaa painonappityyppi-
seksi, jolloin painetta nostettaessa taytyy painaa nappia koko ajan pohjassa.
Vastaavasti pumppu sammuu, kun nappi vapautetaan.

+ Tyéturvallisuus
8. Paineletkun irrotus.
H | Ponnistetun kappaleen paineettomuus varmistetaan avaamalla ilmanpoistovent-

tiili luukun laipasta. Paineletku irrotetaan laipasta ja laitetaan omalle paikal-
leen.

Ei ehdotusta.
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9. Luukun laipan irrotus.

H | Luukun laippa irrotetaan, jotta kappaletta tyhjennettdessa korvausilman saanti
ei esty. Laippa siirretaan silta- tai puominosturilla ottopaikalleen.

P | Vaiheen 5 mukaiset toimenpiteet.

+ Nopeampi irrotus.

10. Kappaleen tyhjennys nesteesta.

H | Paineilmaletku vaihdetaan takaisin isoon pulttipyssyyn. Kappale tyhjennetéén
nesteestd avaamalla suojapleksia vastapéata sijaitsevan laipan kuusioruuveja
varovasti, niin ettd neste valuu laipan ja rungon valista sailioon. Liian paljon
kerrallaan avatut ruuvit aiheuttavat laipan ja rungon valisen raon kasvamisen
lilan suureksi, jolloin neste roiskuu lattialle ja koeponnistajan pé&élle. Staattorin
tyhjentymisaika vaihtelee paljon, riippuen siitd, kuinka paljon ruuveja on 0y-
satty.

P | Laippaan asennetaan sopivan kokoinen kuulaventtiili, jotta haluttu tyhjenty-
misnopeus saavutetaan.

+ Prosessin vaiheajan tunteminen.
+ Ei endé maérkia tyovaatteita.
+ Tydpisteen siisteys paranee.

11. Kappaleen nosto lavalle.

H | Kappale nostetaan siltanosturilla takaisin lavalle. Kappaleesta saattaa valua
vield sisalle jaanytt4 nestettd lattialle.

P | Vaiheen 3 mukaiset toimenpiteet.

12. Stanssaus.

H | Kappale merkitddn stanssaamalla kirjain ”A” koneistettuun pintaan, jotta tiede-
tdan ponnistustydvaihe hyvaksytysti suoritetuksi.

P | Stanssausvélineille omat paikkansa, huomioiden ottoetéisyydet.

+ Ei turhaa vélineiden etsimista.

13. Paatylaippojen ja pulttien irrotus.

H | Ponnistuslaipat ja kiinnityspultit irrotetaan valmiista kappaleesta siltanosturia
apuna kéyttaen. Tilanteen mukaan laipat kiinnitetddn seuraavaan kappaleeseen
tai siirretdén telineeseen. Seuraavan ponnistettavan kappaleen sijainti vaihtelee.

P | Lattiamerkinnat valmiille ja seuraavalle kappaleelle.

+ Lyhentyneet ponnistuslaippojen liikuttelu etaisyydet.

14. Tiivisteiden uusiminen.

H | Ponnistuslaippojen tiivisteet kuluvat kdytossa. O-rengastiiviste on helppo vaih-
taa, mutta nelidn muotoisen tiivisteen asennus uraan on tyolasta. Toisinaan tii-
vistemateriaalin loppuminen aiheuttaa turhaa odotusaikaa, koska tyoté ei voida
aloittaa.

P | O-rengastiivisteité seké tiivistemateriaalia oltava varastossa. Sopiva kappale- ja

metrimé&ara sovittava halytysrajaksi. Tiivisteiden kunto tarkistetaan tyon péat-
tyessd, ettei seuraavan sarjan aloituksessa jouduta tekeméaén tiivistehuoltoa.

+ Tydn keskeytykset vahenevat.

+ Tydn aloittaminen sujuvampaa.




= Simulation:1

General objective and settings:

Design Objective Single Point
Simulation Type Static Analysis
Last Modification Date 24.8.2011, 19:21
Detect and Eliminate Rigid Body Modes | Mo

Advanced settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter)|0,1
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 1,5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements Yes
= Material(s)
Mame Steel
Mass Density 7,85 gfcm~3
General Yield Strength 345 MPa
Ultimate Tensile Strength | 550 MPa
Young's Modulus 210 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul
Shear Modulus 80,7692 GPa
Expansion Coefficient 0,000012 ulfc
Stress Thermal | Thermal Conductivity 56 W mK)
Specific Heat 460 J/( kgc)
Part Name(s) |Laakerikilven ponnistulaippa

LIITE 2: 1 (6)
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= Operating conditions

E Pressure:1

Load Type| Pressure
Magnitude | 2,300 MPa

Bl Selected Face(s)

L o

=2 Fixed Constraint:1
| Constraint Type| Fixed Constraint |

B Selected Face(s)

i e




X Displacement

-0,0533368 mm

0,0531007 mm

¥ Displacement

-0,0524528 mm

0,0532807 mm

Z Displacement

-0,595548 mm

00760938 mm

Equivalent Strain

0,000000342671 ul

0,00398492 ul

1st Principal Strain

0,000000156472 ul

0,00437888 ul

3rd Principal Strain

-0,00400704 ul

-0,000000389377 ul

Strain X<

-0,00338041 ul

0,0015886 ul

Strain XY -0,00187404 ul 0,00181979 ul
Strain XZ -0,00126053 ul 0,00131273 ul
Strain YY -0,00337917 ul 0,00318559 ul
Strain YZ -0,00141035 ul 0,00179929 ul
Strain ZZ -0,00121859 ul 0,00116562 ul
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= Results
= Reaction Force and Moment on Constraints
O Heacl-jun Force Heacl-jun Moment
Magnitude | Component (X, Y,7) | Magnitude Component (X,Y,Z)

0N 0Mm

Fixed Constraint:1 |632052 M [0 N OMm OmMm
632052 N 0Mm

= Result Summary

Name Minimum Maximum

Volume 15098200 mm"3

Mass 118,521 kg

VYon Mises Stress | 0,0788857 MPa 933,102 MFPa

1st Principal Stress |-293,527 MFa 970,731 MPa

3rd Principal Stress|-1050,5 MPa 147,64 MPa

Displacement 0 mm 0,595548 mm

Safety Factor 0,369735 ul 15 ul

Stress XX -927,782 MFa 428,77 MFa

Stress XY -302,73 MFa 293,966 MFa

Stress X2 -203,624 MFa 212,057 MFa

Stress YY -934,041 MFa 777,968 MFa

Stress YZ -227,825 MFa 290,635 MFa

Stress Z7 -396,805 MFa 307,208 MFa
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= Figures

B Von Mises Stress

Types Vo Mises Slress
Lnk: MPa
248201, 15222y
933, 1 Max

76,5

I

Types Vo Mises Slress
Lnk: MPa

24 82011, 1=
933, 1 Max

76,5

L



E Displacement

Iyoe: Dieplacemel
LIz rm
20,2011, 1525
01,59 [z
00,4714
0,3573
0,25

0, 1191

0 Min

L b

o Dezplacsment
LInzs mim
28,2011, 192208
0 ST iz
01,4764

03573

0, 7D

0, 1191

0 Iin

i e

Min: O mam

5 (6)
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B Safety Factor

Type: Sefety Factor

Lne:d

2482011, 19285
15 Maz

Type: Safety Factor

Lne:

2482011, 1922135
15 Ma=

48
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Type: Safety Factor

Urit:

24.8.2011, 20:36:14
15 Max

12

0,26 Min

LIITE 4
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