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This thesis was carried out as an assignment for ABB Oy, Large Motors and
Generators. The aim of the thesis was to investigate the manufacturing pro-
cess of the AMI800-1000 type rotors. The purpose of the study was to iden-
tify development targets and present development proposals. The implemen-
tation of the development proposals was excluded from the study.

The theory part of the thesis is based on Lean Six Sigma and the DMAIC
problem solving method. The name of the method comes from the initial let-
ters of its steps, which are define, measure, analyze, improve, and control.
The control phase was not implemented in this study.

The thesis used a qualitative research method, where an open interview was
used to support the researcher's observation. The study was carried out by
applying the DMAIC method. The study included every step of the rotor man-
ufacturing process. In the description of the current state, a process descrip-
tion was made of each work phase. Based on the process descriptions, de-
velopment targets were found.

As a result of this study development proposals were identified. The develop-
ment proposals were divided by work phase, and they are based on the devel-
opment targets identified in the study. The results of the thesis can be used in
the planning of future development projects.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustaa

Tama opinndytetyd tehddan ABB Oy:n Helsingin Pitdjdinméaen konetehtaalle. Kone-
tehtaalla valmistetaan tilauskohtaisia induktio- ja tahtimoottoreita. Tyon tarkoituksena
on tutkia AMI800-1000 tyypin roottoreiden valmistusprosessia etsien ja tunnistaen
mahdollisia kehityskohteita. Tyypin roottoreiden valmistus siirtyi strategisella padtok-

selld yrityksen sisélld muutama vuosi sitten Ruotsista Helsinkiin.

Opinndytetyossd roottorilla tarkoitetaan induktiomoottorin pyOrivdd osaa. Valmis
roottori muodostuu sdhkoterdksestd, akselista, roottoritangoista, oikosulkurenkaista ja
mahdollisista tuulettimista. Roottorit eroavat aikaisemmin Helsingissd valmistetuista
roottoreista suuren kokonsa puolesta. Suurempi koko vaikuttaa valmistusprosessiin
vaatien aikaisemmasta eridvid tyovélineitd ja -menetelmid. Tydssd ongelmanratkai-

sussa sovelletaan Lean Six Sigman DMAIC-mallia.

1.2 ABB Ltd

ABB Oy on osa sveitsildista ABB-yhtymii. ABB-yhtymé on sdhkdistdmisen ja auto-
maation teknologiajohtaja. Liiketoiminta on jaettu neljdén asiakaskeskeiseen aluee-
seen, jotka ovat: Electrification, Process Automation, Motion ja Robotics & Discrete
Automation. Liiketoiminta-alueiden tukena on koko portfolion kattava ABB Ability -
alusta mahdollistaen asiakkaiden reaaliaikaiset datapohjaiset paitokset tehostamaan
resurssien hallintaa, turvallisuutta ja dlykkddmpéd toimintaa. (ABB:n www-sivut

2024.)

ABB muodostettiin vuonna 1988 sulauttamalla ruotsalaisen Asean ja sveitsildisen
Brown Boverin sdhkotekniset litketoiminnot. Sulauttaminen tehtiin 50:50-omistuspe-
riaatteella, joten uusi nimi on yhdistelmé sulautuneiden yhtididen nimistd. Nykydin
ABB tyollistdd maailmanlaajuisesti noin 105 000 henkil64 yli sadassa maassa ja liike-

vaihto vuonna 2023 oli 30 miljardia euroa. (ABB:n www-sivut 2024.)



1.3 ABB Suomessa

Suomen ABB:n ydin on suomalaisen insindorin Gottfrid Strombergin vuonna 1889
perustama sdhkoliike. Strombergin kehittdmat sdhkokoneet olivat aikaansa edelld ja
1940-luvulla alkujaan neljin miehen konepaja oli noussut Suomen suurempien teolli-
suusyritysten joukkoon. Stromberg siirtyi Asealle 1986 ja ABB suomessa jatkaa toi-

mintaa Strombergin jalanjéljilla. (ABB:n www-sivut 2024.)

ABB toimii Suomessa noin 20 paikkakunnalla tydllistden noin 5000 henkildd. Tehdas-
keskittymat sijaitsevat Helsingissd, Vaasassa, Porvoossa ja Haminassa. Opinndytetyo
tehddén Motion liiketoiminta-alueen Large Motors and Generators -divisioonan Hel-
singin Pitdjinméen tehtaalle. Tehdas tydllistdd noin 900 henkil6a ja tehtaalla valmis-
tetaan muun muassa korkeajinnitemoottoreita, dieselgeneraattoreita ja kestomagneet-

timoottoreita. (ABB:n www-sivut 2024.)

1.4 Opinndytetyon tavoitteet

Opinnidytetyon tarkoituksena on DMAIC-mallia soveltaen kehittdd roottorin valmis-
tusprosessia ja 10ytdd prosessista omina projekteinaan toteutettavia kehitystoimenpi-

teitd. Opinndytetyon tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten roottorin valmistusprosessia voidaan kehittda?

2. Mité toimenpiteitd on tehtdvissd nykyisilld resursseilla?

Vastaamalla kysymyksiin saadaan tietoa nopeasti kdyttoonotettavista parannuksista ja
myos tunnistettuja mahdollisia laajempia kehitysprojekteja. Kehitysprojektien toteut-

taminen on rajattu opinndytetyon ulkopuolelle.



1.5 Opinnidytetyon tutkimusote

Opinndytetyd on toiminnallinen ja etsii ratkaisuja roottorin valmistuksen kehittdmi-
seen. Toiminnallisessa opinnédytetyOsséd etsitddn ratkaisua konkreettiseen tehtdvain.
Tavoitteena kidytdnnon toiminnan kehittiminen, ohjeistaminen, jérjestiminen tai te-
hostaminen. Toiminnallinen opinnéytetyd tehddan usein ulkopuoliselle toimeksianta-
jalle ja tuloksena voi syntyd esimerkiksi ohjeistus, mallinnus tai konkreettinen tuote.
Raportin tulee esittdd toiminnallisen osuuden kuvaus ja arviointi suhteessa tietoperus-
taan. Tuotoksen valmistusvaiheet eli toiminnallinen osuus on myds esitettdvé johdon-

mukaisesti. (Satakunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2024.)

Opinndytetyon toteutusosa etenee vaihe vaiheelta ja ensimmaisessé eli méérittelyvai-
heessa (Define) méadritellddn parannusta vaativa kohde ja halutut tavoitteet. Kohteena
on AMI800-1000 roottorityypin valmistus ja tavoitteena valmistusprosessin kehitta-
minen. Mittausvaiheessa (Measure) tarkastellaan prosessin nykytilaa havainnoimalla
valmistuslinjaston suorituskykyd. Analysointivaiheessa (Analyze) perehdytidin halu-
tusta lopputuloksesta poikkeavien asioiden juurisyihin. Parannusvaiheessa (Improve)
madritetddn toimenpiteitd, joiden avulla prosessin suorituskykyd saadaan kasvatettua.
Valvontavaiheessa (Control) valvotaan tehtyjen muutosten olevan riittdvid halutun
lopputuloksen saavuttamiseksi ja muutosten vakiinnuttamiseksi toiminnassa. (Arterin

www-sivut 2021.)

1.6 Sahkokone

Sdhkokoneella tarkoitetaan sdhkdmagneettisina energianmuuntimina toimivia lait-
teita. Sdhkomoottori on sdhkdkone, jonka kdyton péddasiallinen tarkoitus on muuntaa
sdhkdenergiaa mekaaniseksi energiaksi. Generaattori puolestaan muuntaa mekaanista
energiaa sdhkoenergiaksi. Sdhkokoneiksi lasketaan myds toiminnaltaan kahden sih-
koverkon vililld energiaa vilittdvat muuntajat. Kuviossa 1 on kuvattu sdhkdmoottorin

ja -generaattorin eroa. (Luomi, J., Niiranen, J., Niemenmaa, A. 2004, 7.)



Mekaaninen
Sdhkoenergia energia (tai
sahkbenergia)
— Energian virtaussuunta moofttorina

e Energian virtaussuunta generaattorina

Kuvio 1. Sdhkokoneen méiritelma (mukaillen (Luomi, J., Niiranen, J., Niemenmaa,

A. 2004, 7)

Moottorit ja generaattorit ovat useimmiten rakenteeltaan hyvin samankaltaisia ja jar-
rutettaessa myds sahkomoottori muuntaa mekaanista energiaa sdhkdiseksi. Merkitti-
vin ero 10ytyy koneiden arvokilvistd, missé ilmoitetut nimellistehot eroavat suunnitel-
lun kdyton mukaan. Sdhkdmoottorin nimellisteho tarkoittaa akselilta saatavaa mekaa-
nista tehoa ja generaattorin puolestaan liittimistd saatava sdhkdinen teho. (Niiranen

1999, 17.)

1.7 Modulaarinen korkeajédnnitemoottori

Tédssd opinndytetyOssd tarkasteltava roottorin valmistusprosessi tuottaa roottoreita
AMIB00-1000 tyypin sdhkémoottoreihin (kuva 1). Moottorit ovat korkeajénnitteisia
modulaarisia induktiomoottoreita. Akselin korkeus on valittavissa 800, 900 ja 1000
millimetrin vililtd ja kyseinen korkeus nidkyy my0s moottorin nimessid. Moottorit
toimivat jénnitealueella 575 V — 13,8 kV ja 50 Hz tai 60 Hz taajuudella. Moottorit
tuottavat maksimissaan tehoa 23 MW tai 30 000 hevosvoimaa. Nelinapaisena
pyorimisnopeudet ovat nollan ja 1800 rpm (kierrosta minuutissa) vélilli. Moottori on
mahdollista asentaa pysty- tai vaakasuoraan. Yleisimpid kiyttokohteita ovat:

kompressorit, pumput ja vesikulkuneuvojen tyontévoima.
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Kuva 1. AMIZ00

AMI:n standardoitu alusta siséltdd erilaisia vaihtoehtoja tuotannon tehokkuuden
mahdollistamiseksi kaikilla toimialoilla, sovelluksissa ja ymparistdolosuhteissa.
Vihiinen tirind, matala melutaso ja korkea modulaarisuus mahdollistaa AMI-

moottorin suunnittelemisen tiyttdimadn lahes kaikki asiakkaan erityisvaatimukset.
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2 LEAN-AJATTELU

2.1 Lean johtamisfilosofia

2.1.1 Lean historiaa

Lean pohjautuu japanilaisen Toyota Motor Corporationin Toyota Production Syste-
miin (TPS). Taiichi Ohnon (1912-1990) piti kehittda tuotantoa suuntaan, jossa saatiin
enemman aikaiseksi vihemmalla. Tama onnistui yhdistelemilld olemassa olevia kon-
septeja mm. Fordin 1900-luvun tuotantoideasta ja amerikkalaisesta supermarketista

sekd kehittdmalla niiti itse. (Six Sigma, Leanin historiaa 2024.)

Vuonna 1945 Toyotalla esitettiin kunnianhimoinen tavoite saavuttaa amerikkalaiset
kilpailijat tuottavuudessa kolmessa vuodessa. Kilpailijoiden tuottavuuden arvioitiin
olevan noin kymmenen kertaa suurempi ja tavoite oli liian korkealla saavutettavaksi.
Toyota onnistui kuitenkin kymmenkertaistamaan tuottavuutensa osassa ydintoiminto-
jaan vuoteen 1955 mennessd. Kilpailijat oli jo ohitettu, mutta kuvitteellinen taydelli-

nen altavastaajan asema tehosti toimintaa vield paremmaksi. (Fujimoto 1999, 64.)

Lean (suom. ohut, hoikka) ei nimestdén huolimatta viittaa ohueen tai laihaan tuotan-
toon. MIT:ssé tyoskennellyt tutkija John Krafick, joka oli osana autotehtaiden tuotta-
vuutta tutkivaa ryhméa vuonna 1987. Hén totesi Toyotan mallin tuottavan saman méé-
rdan arvoa kuluttaen vihemmén kaikkea ja paitti nimetd titd LEAN:ksi. Yleiseen
tietoisuuteen lean tuli vuonna 1990 James Womackin ja Daniel Roosin The Machine
That Changed the World: The Story of Lean Production kirjan myo6té. (Six Sigma,
Leanin historiaa 2024.)

2.1.2 Tarkoitus

Lean on johtamisfilosofia, jonka perimmaiinen tarkoitus on korostaa virtaustehok-

kuutta ja tuottaa asiakkaalle mahdollisimman paljon arvoa huomioiden tuottajan tar-


https://sixsigma.fi/lean-ja-hukka/
https://sixsigma.fi/lean-ja-hukka/
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peet, eli toimimalla kustannustehokkaasti. Tavoitteeseen pyritdén vihentdmailla huk-
kaa, jota on kaikki asiakkaalle arvoa tuottamaton toiminta. (Vuorinen 2023, 72.)
Leanin viisi perusperiaatetta ovat:

1) Asiakkaan arvon madrittdminen

2) Arvoketjun tunnistaminen

3) Tuotannon virtaus

4) Imuohjauksen toteutuminen

5) Taydellisyyteen pyrkiminen

1. Asiakas méadrittdd jokaisen tuotteen tai palvelun arvon. Tuottajan on tirked tietdd
mitd ominaisuuksia asiakas haluaa ja mistd on valmis maksamaan. Arvo méérdytyy
asiakkaan halusta kdyttdd tuotteen tai palvelun hankintaan aikaa, rahaa ja energiaa.
Asiakkaan kokemaan arvoon vaikuttavia tekijoitd ovat muutkin kuin hinta, ja tdmi

tulee ottaa huomioon kehitystyossd. (Vuorinen 2023, 73.)

2. Arvovirran kartoittamisessa kuvataan kokonainen prosessi yhdelle paperille. Ideana
titvistetyssd kuvauksessa on helpompi tulkittavuus ja ymmérrys prosessista. Prosessin
nykytila selvitetdén ja sitd verrataan haluttuun tilanteeseen. Nykytilanteen kuvauksesta
madritellddn milld tyokaluilla optimaalista tilannetta 1dhdetdén tavoittelemaan. Arvo-
virran kartoittaminen mahdollistaa hukan tunnistamisen ja vihentdmisen materiaali- ja

informaatiovirtauksesta. (Cudney 2009, 45.)

3. Tuotannon virtauksen tulee olla jatkuvaa ja selkedd. Odottaminen, arvoa tuottama-
ton siirtely sekd prosessointi tulee karsia pois. Kunnossapitoon ja kéytettdvien laittei-
den toimintavarmuuteen tulee kiinnittdd huomiota tuotannon pysdhtymisen véltti-
miseksi. Materiaalivirtojen liséksi informaation tulee virrata sujuvasti ja virheetto-

misti. (Vuorinen 2023, 73.)

4. Imuohjauksen toteuttamisessa madriteltyddn asiakasarvoa parhaiten lisdédvan arvo-
ketjun on mahdollista siirtyd valmistamaan tuotteita vasta asiakkaalta tilauksen perus-
teella. Asiakas saa juuri sitd mité haluaa riittdvén nopeasti ja véltytdén turhalta varas-

toinnilta ja siitd koituvista kustannuksista. (Vuorinen 2023, 73.)
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5. Taydellisyyteen pyrkiminen on hyvi ldhtokohta loppumattomalle prosessien kehi-
tystydlle ja jatkuvalle parantamiselle. Laadun ja tuottavuuden kehittdmisessé tyonte-

kijat ovat merkittdvassa roolissa. (Vuorinen 2023, 74.)

2.1.3 Hukka

Toyota Production Systemin seitsemén alkuperdistd hukan muotoa ovat: ylituotanto,
varasto, kuljetus, liike, yliprosessointi, odotus, ja laatuongelmista johtuva uudelleen
tekeminen. Seitsemén alkuperdisen hukan liséksi listaan on lisdtty myohemmin osaa-
misen vajaa kiytto. Puhuttaessa arvoa tuottamattomista toiminnoista on hukka (muda)
usein korostettuna selvisti epétasapainoa (mura) ja ylikuormitusta (muri) enemmén.
Hukka ei ole kuitenkaan epétasapainoa tai ylikuormitusta merkittdvampi tekiji, mutta

esiteltiin ensimmaisend aiheen helpon ymmarrettivyyden takia. (Piirainen 2014.)

2.1.4 Epétasapaino

Epitasapaino (mura) tarkoittaa missd tahansa toiminnassa havaittua epétasapainoa.
Tasapainoa on mahdotonta saavuttaa koska systeemissd on aina vaihtelua. Epétasapai-

non tarkastelu auttaa paljastamaan ldpimenoa estdvit pullonkaulat. (Piirainen 2014.)

2.1.5 Ylikuormitus

Ylikuormituksella (muri) tarkoitetaan tyOsuoritusta tekevaan kohteeseen kohdistuvaa
ylikuormitusta. Ylikuormitus voi kohdistua ihmisiin tai koneisiin. Kestaméton tyds-
kentelytapa johtaa lopulta ihmisten sairastumiseen ja koneiden hajoamiseen. (Do

2017.)

2.1.6 5S-menetelma

5S on japanilainen viisiportainen tyOympériston  organisointimenetelma.

Menetelmille on ominaista poistaa tyOymparistostd kaikki virtausta estdvét asiat.
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Ainoastaan tyotehtdvén suorittamisen kannalta olennaiset asiat jétetddn ympéristoon
ja ne niille miiritetdin omat paikat. Menetelmidn nimi tulee portaan toimintaa

kuvaavasta japaninkielisestd nimityksestd. Portaiden vaiheet on listattu alla.

1) Lajittelu (Seiri)

2) Jérjestdminen (Seiton)
3) Puhdistaminen (Seiso)
4) Standardointi (Seiketsu)
5) Sitoutuminen (Shitsuke)

Lajittelun tarkoituksena on hankkiutua eroon kaikesta tyonsuorittamisen kannalta tar-
peettomasta. Toisessa portaassa on tarkoitus méérittad tarvittaville asioille omat pai-
kat, jotta ne ovat mahdollisimman hyvin saatavilla tarvittaessa ja kaikki tietdvit mista
ne 10ytyvét. Puhdistamisella haetaan yleisti siisteytti. Standardointi liittyy kolmen en-
simmadisen kohdan ylldpitoon. Sitoutuminen on osioista haastavin, mutta myos kaik-
kein térkein. Sitoutumisen idea on tehdd menettelysta rutiini. Onnistunut sitoutuminen
viahentdd tyopaikalta vaaratekijoitd ja ongelmatilanteet tulevat helpommin havaitta-
viksi. Turvallisuus onkin menetelmén kiayton myo6ti ilman erillisid toimia saavutettava

kuudes S. (Viisdnen 2013.)

Ottamalla 5S kéyttoon saavutetaan useita hyotyji. Nykyiset toiminnot pystytdén suo-
rittamaan pienemmadssa tilassa. Tyokalujen ja materiaalien jarjestiminen omille pai-
koilleen vdhentdd etsimisen tarvetta, jonka seurauksena toiminnot tehostuvat. Mene-
telmd sddstdd myos resursseja, koska véltytddn esimerkiksi uuden kemikaalin tarpeet-
tomalta avaamiselta. Kulkuviylien merkitseminen ja esteettomén kulkemisen turvaa-
minen vihentdvit onnettomuusriskeji. Siistissd ympadristossd koneiden viat huoma-
taan helpommin ja ehditddn todennikoisemmin korjaamaan ennen vakavampia vauri-
oita. Visuaalisten merkintdjen avulla tyontekijoiden ymmaérrys mahdollisista vaaroista
ja tarvittavista hitdtoimenpiteistd kasvaa. 5S auttaa ylldpitdmédn jarjestystd rutiinin-
omaisesti ja tarjoaa pohjan muiden lean-menetelmien kayttoonottamiselle. (Yhdysval-

tain ympéristonsuojeluviraston www-sivut 2023.)
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2.2 Six Sigma

Six Sigma (66) on Motorolan 1980-luvulla kehittima menetelma, joka pitdé siséllaan
tekniikoita ja tyokaluja liitketoimintaprosessien parantamiseen. Menetelma keskittyy
vaihtelun vdhentdmiseen ja laadun kasvattamiseen. Six Sigma kayttia tilastoteoriaa
olettaen, ettd jokaista prosessitekijdd voidaan luonnehtia tilastollisella jakauma-
kayrélla. Tarkoituksena on poistaa kaikki viat jokaisesta prosessista. Six Sigman tar-
joamilla tydkaluilla on mahdollista padsté lahes kokonaan eroon virheista tuotteissa tai
palveluissa. Tavoitetilassa virheitd esiintyy alle neljd miljoonasta. Yrityksen sovelta-
essa Six Sigmaa kaikkiin toimintoihinsa on sen mahdollista kasvattaa kannattavuut-
taan merkittavésti. (Taghizadegan 2006, 3—4.) Kuviosta 2 havaitaan vaihtelun vahen-
tdmisen merkitystd virheellisissd tuotteissa ja laatukustannuksissa tavanomaisen ja
kuuden sigman tasolla toimivan yrityksen vililld. Weren (2018) mukaan suurin osa

yrityksistd toimii kahden ja kolmen sigman valilla.

Asiakkaan spesifikaatiorajat Asiakkaan spesifikaatiorajat

: | tf——

VIALEISET VIALLISET VIALLISET VIALLISET

T T 1 T ) N B S I B e
e ;a 1= m 1 : 1a 3a BF ia ~lo u le 3a
Tavanomainen yritys C_<1 Lean Six Sigma -yritys C>2
Laatukustannus EE-WF% Laatukustannus <1-6
Viallisia 6-30 % Viallisia <0,00034 %

Kuvio 2. Vaikutuksia suorituskyvyn parantamisesta. (Six Sigma, Yleistd Lean Six Sig-

masta 2024.)

Six Sigman avulla voidaan ennustaa prosessin kykyé tuottaa asiakasodotukset tdytta-
vid tai muiden asetettujen tavoitteiden mukaisia lopputuloksia. Kreikkalainen kirjain
Sigma (o) ilmaisee keskihajontaa. Sigma-tasot kertovat vaihtelun méaréistd ja suu-
rempi taso ilmaisee pienempéd vaihtelua. Kéyttdmalld Sigmaa yhteisend mittarina on
mahdollista vertailla tuotteiden, palveluiden ja prosessien laatutasoja. Taulukko 1 ha-
vainnollistaa Sigma-tason vaikutusta virheisiin miljoonaa mahdollisuutta kohden (De-

fects per million opportunities) ja virheistd aiheutuvia kustannuksia. Taulukon lukemat
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on johdettu kéyttden 1,5 Sigman siirtyméa lyhyen aikavélin arvoksi Sigmalle. Toimen-
pide liséé tarkkuutta tarkasteltaessa eroavaisuuksia lyhyt- ja pitkdkestoisten prosessien

suorituskyvyn vilill4. (Watson 2004, 2).

Taulukko 1. Sigma-tasot 1-6. (Mukaillen Watson 2004)

Virheiden arvi-
. Virhertd miljoo- Prosessm tuotto ESEER A
Sigma taso . oitu kustannus %
nassa %
tuloista
lo 670 000 33 =40
2o 308 537 69.2 3040
3o 66 807 9332 20-30
4o 6210 99.38 15-20
5c 233 99.9767 10-15
6c 34 99.99966 <10

2.2.1 SIPOC-malli

SIPOC on tyokalu, jota kdytetddn tunnistamaan kaikki avaintekijit ennen prosessin
kehittamisprojektin aloittamista. Avaintekijoiden tunnistaminen auttaa projektin suun-
nittelussa ja sen laajuuden hallitsemisessa. SIPOC tulee sanoista Suppliers eli toimit-
tajat, Inputs eli syotteet, Process eli kehitettdva prosessi, Outputs eli ulostulo ja Cus-

tomers eli asiakkaat, jotka vastaanottavat ulostulot. (Baker 2007, 187)

SIPOC:n luominen tapahtuu kahdeksan vaiheen kautta. Aluksi kuvattava prosessi tun-
nistetaan ja nimetiédn. Toisessa vaiheessa mairitetdén prosessin aloitus ja lopetuskoh-
dat sekd laajuus. Kolmanneksi listataan tirkedt ulostulot vaatimuksineen sekd miten
vaatimuksia mitataan. Neljanneksi listataan prosessin jokaiselle ulostulolle asiakkaat.
Viidenneksi dokumentoidaan ulostulojen asiakasvaatimukset ja vaatimukset prosessin
syotteille. Kuudennessa vaiheessa listataan prosessin vaatimat inputit ja niiden mittaa-
minen. Vaiheessa seitsemén listataan prosessin toimittajat. Viimeisessd vaiheessa tun-
nistetaan, nimetdédn ja médritetddn prosessin keskeiset vaiheet. (Karjalainen & Karja-

lainen 2002, 101.)
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2.2.2 Juurisyyanalyysi

Syy- ja seurauskaavio, tunnetaan myds nimilld kalanruotokaavio, juurisyyanalyysi ja
Ishikawan diagrammi. Kaavio auttaa ongelman juurisyiden selvittimisessa ja tarjoaa
perustan mahdollisten ongelman aiheuttajien analysoimiseen. Kaaviossa listataan ja-
sennellysti kaikki lopputuotteeseen vaikuttavat tekijit. Tekijoitd pohditaan kriittisesti
oikeiden ongelmien vahvistamiseksi (Strong 2014, 119.) Kuviossa 3 on esitettynd ana-

lyysikaavion perusmalli.

Miksi?

Ongelman
asetus

Miksi? Miksi?

Kuvio 3. Syy- ja seurauskaavio (mukaillen Karjalainen & Karjalainen 2002, 130.)

Syy- ja seurauskaaviossa on pitkd nuoli (selkédruoto) vaakatasossa, jonka pddhan sijoi-
tetaan tutkittava ongelma. Selkdruotoon yhdistyy lyhyempié nuolia, joiden padhén si-
joitetaan keskeiset ongelman aiheuttajat tai syyt. Yleisesti kdytetdén materiaaleja, ko-
neita, ihmisid ja menetelmid. Nédiden liséksi voidaan lisétd vield ympéristd. Aivoriihi-
tekniikan avulla mietitdédn jokaisen edelld mainitun kategorian alle mahdollisia ongel-
man aiheuttavia syitd. Valmis syy- seurauskaavio antaa selkedn graafisen kuvan sisil-
tden vdhdpitdisempien syiden lisdksi todenndkoisesti myos merkittdvid syitd. Analy-
soimalla kaaviota pyritdin erottelemaan eri syiden joukosta juurisyyt. (Karjalainen &

Karjalainen 2002, 130-131.)



18

2.2.3 Prosessikuvaus

Prosessikartta on graafinen esitys prosessin virtauksista. Yksityiskohtainen prosessi-
kuvaus sisdltdd informaatiota jaksoajasta, laadusta, kustannuksista, syotteisti ja ulos-
tuloista. Prosessikuvauksen informaatiota voidaan hyddyntdd prosessin parantami-
sessa. Prosessikuvaus esittdd visuaalisesti prosessin monimutkaisuuden ja tunnistaa
arvoa lisddmattomien toimintojen ldhteet. Prosessikuvaus tunnistaa keskeiset proses-
sin syotemuuttujat (x), jotka liittyvit keskeisiin prosessivaiheisiin tuottaen keskeiset
ulostulomuuttujat (Y). Prosessikuvaus luokittelee kaikki sydtemuuttujat (x:t) proses-
sivaiheissa joko kriittiseksi avaintekijéksi, ohjattavaksi tekijaksi, hiiridtekijaksi tai va-

kiotoimintamenettelyksi. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 103.)

Prosessikuvauksen tulee dokumentoida prosessi sen todellisen toiminnan mukaan,
eikd tavoitetilan. Vaaristynyt alkutilanne piilottaa ongelmia ja hankaloittaa kehitystar-
peiden huomaamista. Prosessikuvauksen tulisi sisdltdd mm. padaktiviteetit, alaproses-
sit, prosessien rajapinnat, syotteet, ulostulot, parametrit tuotteille ja prosessille, asiak-

kaat ja toimittajat ja prosessin omistajan. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 104.)

Prosessikuvauksen luominen alkaa prosessin laajuuden méérittamisesti. Seuraavaksi
dokumentoidaan prosessin kaikki vaiheet. Dokumentoinnin jélkeen listataan ulostulot
kaikista prosessivaiheista tdmén jilkeen syotteet. Lopuksi luokitellaan kaikki syotteet
ja mikili tarpeellista listataan kaikille ohjattaville syétteille toimintaspesifikaatiot ja

prosessitavoitteet. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 105.)

2.3 Lean Six Sigma

Lean Six Sigma on (ISO 13053-1/2:2014) standardoitu laatutekniikan menetelma (Pii-

rainen 2023). Leanin yhdistdminen Six Sigmaan tuli yleiseen tietoisuuteen ja alkoi le-

vitd laajemmin liike-eldméan Michael L. Georgen vuoden 2002 "Lean Six Sigma —

Combining Six Sigma Quality with Lean Speed” kirjan myoti. (Karjalainen 2011.)

Breyfoglen, Cupellon & Meadowsin (2001, 21) mukaan Pyzdek (2000) toteaa Leanin

ja Six Sigman olevan vaihtoehtoisten tai kilpailevien menetelmien sijasta kuin saman
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ketjun kaksi eri lenkkid. Kummatkin vihentdvét vaihtelua, mutta 1dhestyvit ongelmaa

eri ndkokulmista.

Lean ja Six Sigma yhdessd muodostavat tehokkaimman tydkalun prosessien vaihtelun
viahentdmiseksi. Six Sigma kiyttdd ongelmanratkaisumenetelmid maarittimaan
prosessien toimintaa ja keinoja vaihtelun vihentdmiseen. Lean luo standardin ja Six
Sigma tutkii sekd ratkaisee poikkeamat. Lean Six Sigma yhdistdd Six Sigman laadun

Leanin nopeuteen. (Breyfogle, Cupello & Meadows 2001, 23; George 2002.)

2.4 DMAIC

Motorolan voittaessa vuonna 1987 laatupalkinnon Six Sigmalla tunnettiin se vield
toiselta nimitykseltddan MAIC menetelmédnd. DMAIC syntyi mm. ABB:n ja General
Electricin muotoillessa 1990-luvulla virheiden ja vikojen poistoon keskittyvéstd Six
Sigmasta kustannuksiin ja pddoman tuottoon kohdentuvan menetelmin. Liséttiin
maidrittelyosuus (Define), josta selvidd projektille sovellettava kohde ja projektin

arvioitu tuotto. (Karjalainen 2011.) Kuvio 4 esittdd DMAIC-prosessia.

ongeima EI>| e |ET)> Ratkaisu
prosessi

Prosessin

Tiimi [ Ongelma DHMHAHIHC

kehittyminen

Kuvio 4. DMAIC-prosessi (mukaillen Shankar 2009, johdanto, 18.)

DMAIC on viisivaiheinen ongelmanratkaisumenetelmé, jonka nimi tulee vaiheiden
englanninkielisten nimien ensimmadisistd kirjaimista (Define, Measure, Analyze,
Improve & Control). Vaiheiden jérjestys ja suomenkieliset nimitykset on miéritelty

alla.

1) Madrittely
2) Mittaus



20

3) Analysointi
4) Parannus

5) Valvonta

"DMAIC on Lean Six Sigma -menetelmén keskeinen viitekehys ja vaiheittainen 14-
hestymistapa projektien toteuttamiseen ja suorituskykyongelmaratkaisuun” (Piirainen
2023). Lean Six Sigma sisdltda toistasataa tyokalua ja kdytettyjen tyokalujen hallitse-
misen lisdksi on tarkedd kdyttdd niitd oikeassa paikassa. DMAIC ryhmittdd tyokalut
osakokonaisuuksiksi helpottaen niiden kiyttdd oikeassa vaiheessa. Taulukossa 2 osa
mahdollisista tydkaluista ja kiyttoajankohta DM AIC-prosessissa. (Karjalainen & Kar-
jalainen 2002, 120.)
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Taulukko 2. Tydkaluja vaiheittain (mukaillen Karjalainen & Karjalainen 2002, 120.)

Tyokalu DMA I C

Tyokalu DMAIC

Affility Diagrammi |8 | » Parannuskchteen arvicinti| &
Aikasarjat ' Pareto AN BN
AMOVA . Pricrisointi matriisit . .
AMOM . Projektisuunnitelma . .
Benchmarking . . Prosessin kuvaus IR AN BN BN ]
Brainstorming . LN ] Prosessin kywykkyys - ]
CTQ-puu L] Prosessin sigma - .
CT-matriisi L] Perustamisasiakirja L]
Datan kerayssuunnitelma | (n|w QFD .
DeoE & Regressio &
DoE Advanced . Residuaalianalyysi .
FMEA . . Robusti prosessi .
Frequency kuvat LN AN RSM .
Gage R&R ] RTY ]
GLM . SIPOC .
Hajontakuvat . SPC IR IR 3K ]
Histogrammi .. Suorituskykyanalyysi - LN
Hypoteesitestaus & Standardointi &
Jaksoaika analyysi LN BN NN Stratificinti IR AN BN
Kano-malli . Suunnittelutydkalut AR ]
Luottamusvali . Syy&Seuraus Diagrammi L
Raja-arvolause . Taguchi menetelma 1K}
Korrelaatio L L Toimintasuunnitelma . L
MSA . Toleranssisuunnittelu L
Multi-Vari . TPM .
Maytteenotto & @ Voo ]
Ohjauskortit A AR RN Vuckaaviot "I AN AN BN ]
Ohjaussuunnitelma . . X¥-matriisi IR AN
Ongelman asettaminen . 55 .
5 Miksi .

2.4.1 Madrittely

Maiirittelyvaihe aloittaa prosessin ja sen tarkoituksena on ongelmien ja
asiakasvaatimusten  pohjalta  maédritelldi  projektin  tarkoitus ja  laajuus.
Mairittelyvaiheessa kerdtddn taustainformaation ldhtotilanteen selvittdmiseksi.
Kuvaamalla prosessin nykytila ja selvittimélld asiakastyytyvéisyydelle kriittiset
tekijit saadaan tietoon mistd kehitys aloitetaan ja mihin asioihin kehityksessi tulee
keskittyd. Madrittelyvaiheessa selvitetddan myos kiytettdvissd olevat resurssit ja

asetetaan projektille aikataulu. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 46.)

Maiirittelyvaiheessa on tirkedd esittdd oikeanlaisia kysymyksid, jotta projekti ei ldhde
ajautumaan vadrddn suuntaan. Maédrittelyvaihetta ohjaavia kysymyksid ovat

esimerkiksi:
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— Miksi osa-alue vaatii parannusta?

— Kuinka paljon ongelma maksaa yritykselle?

— Kuinka médritelldan poikkeamat suorituskyvyssa?

— Ketka ovat asiakkaita ja mitkéd ovat keskeiset asiakasvaatimukset?
— Onko vastaavia projekteja tehty aikaisemmin?

— Kuinka onnistuminen méaéritelladn?

Mairittelyvaiheessa kiytettivia tyokaluja ovat esimerkiksi SIPOC-kaavio, Kano-malli
asiakastyytyviisyydestd, Juurisyyanalyysi ja Riskiin perustuva piitoksenteko.

(Watson 2004, 99-102)

Onnistuneen médrittelyvaiheen jdlkeen on selvilld kehityksen selked tavoite, ylatason
prosessikuvaus ja asiakastyytyvdisyyden kannalta kriittiset tekijit. (Karjalainen &

Karjalainen 2002, 46.)

2.4.2 Mittaus

Mittausvaiheessa kerdtddn tietoa valitun prosessin suorituskyvystd. Informaation
pohjalta pystytddn paremmin ymmaértimdin mitd prosessissa tapahtuu ja missd
kohdataan ongelmia. Prosessin nykytilan selvittimiseksi tehddidn prosessikaavio ja
riskien ymmartamiseksi ja tunnistamiseksi riskianalyysi eli FMEA (Failure Mode
Effect Analysis). Médritetdén prosessin kyky vastata asiakasodotuksiin laskemalla
prosessin suorituskyky. Arvioidaan mittausjarjestelméan tarkkuus kerédtyn datan laadun

varmistamiseksi ja vaihtelun vahentdmiseksi. (Shankar 2009, 11.)

Mittausvaiheessa voidaan esittdd seuraavia kysymyksia ja tyokaluja (Watson 2004):

— Miké on ongelman toiminnallinen mééritelma?

— Toimitammeko sitd mité asiakas haluaa?

— Miké on todellinen suorituskyky?

— Miké on maksimaalinen suorituskyky?

— Kuinka paljon eroa on todellisen ja maksimaalisen suorituskyvyn vélilla?

— Paljonko on huonon laadun hinta?
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— Missi prosessi voi mennd pieleen ja kuinka, miten se vaikuttaa asiakkaaseen?

Mittausvaiheessa mahdollisia tyokaluja: asiakastyytyviisyyskysely, ajatuskartta,

y=f(x) analyysi.

Mittausvaiheen tavoitteena on todentaa ongelman olemassaolo kerddmalla
informaatiota ongelmasta tai mahdollisuudesta. Mittausvaihe aloittaa juurisyiden
etsinndn. Mittausvaiheessa syntyvian datan pohjalta saadaan selvyyttd ongelman
yleisyydestd, laajuudesta tai paikasta. Mittausvaiheessa madritellidn prosessin
suorituskykyyn ja vaihteluun vaikuttavat tirkeimmat tekijit (y=f(x)). (Karjalainen &

Karjalainen 2002, 48; Watson 2004, 105.)

2.4.3 Analyysi

Analyysivaiheessa prosessin suorituskyvysté kerittya tietoa analysoidaan hallittavissa
olevien vaihtelun aiheuttajien 16ytdmiseksi ja ongelman juurisyiden maérittimiseksi.
Mitatun tiedon pohjalta miéritetddn myds alueet jotka ovat mahdollisia kohteita
prosessin kehittdmisen kannalta. (Watson 2004, 111-114.) Analyysivaiheessa tehddén
prosessi- ja datanalyysia. Prosessianalyysi tutkii asiakkaan vaatimuksia tdyttdvid
olemassa olevia ydin ja avainprosesseja. Tarkoituksena on tunnistaa jakso- ja
lipimenoajat sekd asiakasarvoa lisddmittomit korjaukset, uusintatydt ja prosessien
alhaalla olo ajat. Data-analyysissd kerdttyd dataa kdytetddn kuvioiden, trendien ja
muiden erojen etsimiseen. Erojen pohjalta voidaan saada vihjeiti ongelmaa tai
mahdollisuutta koskevasta teoriasta. Erot voivat my0s tukea teoriaa tai hyléti sen.

(Karjalainen & Karjalainen 2002, 49.)

Watsonin (2004) mukaan analyysivaiheessa voidaan hyddyntdd seuraavia ohjaavia
kysymyksié ja tyokaluja:

— Mittausten laatu?

— Mitké ovat tunnistettavia vaihtelun l&hteit4?

— Mitka tekijét tukevat tietyn tekijan merkittdvyytti tilastoissa ja kdytdnnossa?
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— Kaéytetddnkd projektissa loogisia menetelmid ja onko se helposti
ymmarrettdvissa?

— Mitkd muutokset ovat kehittymisen kannalta tarvittavia?

— Miten tieddimme mitd olemme kehittdneet?

— Mitd on mahdollista sddstda kehityksen myota?

Kaytettavid tyokaluja:

Pullonkaula-analyysi, regressioanalyysi ja juurisyyanalyysi

Maidrittely- ja mittausvaihe keskittyvét ratkaistavan ongelman tunnistamiseen.
Analyysivaiheessa luodaan mittausvaiheen tulosten pohjalta hypoteesit joiden avulla
pyritddn todistamaan muutosta tapahtuneeksi. Hypoteesi hyviksytddn kun muutosta

on testauksessa havaittu tai sitd on riittdvisti. (Shankar 2009, 41.)

2.4.4 Parannus

Parannusvaiheessa kokeillaan ja sovelletaan analyysivaiheen perusteella juurisyihin
vaikuttavia ratkaisuja. Parannusvaiheessa on tarkoitus saada aikaiseksi ongelman
ratkaisevat suunnitelmat ja testatut toimenpiteet. Prosessin suorituskyvyn
kasvattamisessa vaihtelun juurisyitd vdhentdvdt ratkaisut ovat avainasemassa.

(Karjalainen & Karjalainen 2002, 51-52.)

Parannusvaiheessa esitettdvid kysymyksia:
— Mikéd mahdollisista ratkaisuista on toistaiseksi paras ja toteuttamiskelpoisin?
— Mité oletuksia potentiaalisiin ratkaisuihin liittyy?

— Mitd mahdollisia ongelmia ratkaisuehdotus pitdd sisdllddn? (Watson 2004,

116.)

Prosessia parannetaan tutkimalla ja testaamalla ratkaisuja jotka vdhentdvit prosesin

vaihtelua ja tekevit siitd varmatoimisemman. (Mukaillen ISO 13053-1)
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2.4.5 Valvonta

Valvontavaiheen tavoitteena on tuottaa projektille ohjaussuunnitelma joka:

1. Tarjoaa jatkuvan optimaalisen suorituskyvyn.

2. Tekee koko organisaation tietoiseksi kehityksen tuloksista.

3. Siséllyttdaa parannukset osaksi péivittdista tyorutiinia.

4. Mittaa suorituskykyéd ja osoittaa korjaustoimenpiteiden tarpeellisuuden, mikéli

suorituskyky laskee alle tavoitteen.

Valvontavaiheessa esitettdvid kysymyksia:
Kuinka varmistetaan saavutettujen parannusten ylldpitdminen?
Voidaanko jotain projektista opittua hyddyntdd muualla organisaatiossa?

Kattaako loppuraportti kaiken projektissa tehdyn tyon?

Valvontavaihe on projektin viimeinen vaihe ja sen tehtdvidnd on estdd kehityksen
kohteena olleen prosessin taantumisen takaisin kehitystd edeltdville tasolle.
Kehitettdvin prosessin kanssa tyoskentelevien ihmisten sitouttaminen muutokseen on

tarkedd suorituskyvyn sdilyttamiseksi pitkilld aikavalilld. (Watson 2004, 119-122.)
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3 NYKYTILAN KUVAUS

3.1 Valmistelu

Ennen roottorin valmistuksen aloittamista on tehtdvé tarvittavat valmistelut. Lahto-
kohtaisesti jokainen valmistettava roottori on erilainen pois lukien satunnaiset useam-
man samanlaisen roottorin sarjat. Kaikki roottorit vaativat tietyn médrian valmisteluja
ja saman halkaisijan roottorit pyritddn mahdollisuuksien mukaan tekemiin aina pe-
rakkdin. Valmistelun tarkoituksena on tehdd tarvittavat toimenpiteet, jotta roottorin
valmistus voidaan aloittaa. Prosessin vaiheet etenevit kuvion 5 mukaisessa jérjestyk-

sessé.

Materiaalien ja

Tyokortin Sahkbterdslavan
hakeminen

kohdistaminen
ladontakorkeudelle

Kuvio 5. Valmistelun prosessikaavio

AMIB00-1000 tyypin roottoreita tulee valmistettavaksi selvésti muita roottoreita har-
vemmin, ja ne sitovat useampia tyontekijoitd pidemmaéksi aikaa. Naistd syistd tyon-
johto usein erikseen mainitsee milloin seuraava GAMI:n valmistus aloitetaan. Aloi-
tusluvan jdlkeen haetaan roottorin tyokortti, josta selvidd valmistuksen kannalta kriit-
tiset mitat ja roottorin tydnumero. Mittojen perusteella paatetdan, missé roottori val-
mistetaan. Roottorit tehddin ensisijaisesti vanhalla puolella, mutta rajoitettu nostokor-

keus pakottaa osan valmistamisen uudella puolella.

Valmistuspaikan paittimisen jdlkeen etsitdfin kaikki tarvittavat materiaalit. Léhes
poikkeuksetta kaikki materiaalit mahtuvat kuudelle trukkilavalle. Paikannetut materi-
aalit kuljetetaan trukilla ladontapaikalle, jonka jdlkeen avataan peltivanteet, poistetaan
muovit ja siirretdén puiset kehikot lavojen pééltd pinoon. Ladontaveitselle tuleva ura
merkataan samaan kohtaan kaikkien sdahkoterdslevyjen ulkoreunaan. Tuurna nostetaan
lahemmads ladontapaikkaa ja tuurnalle nostetaan sopiva pohja. Tuurna on ladonnassa
kiytettdva tyoviline, jonka tarkoitus on varmistaa sédhkoterdslevyjen akselin reikien
oikea asemoituminen. Tuurna pitdd myos sdahkoterdslevyt yhdessd ennen puristusta ja

lukitusta. Tuurna ja pohja kohdistetaan nosturilla ladontaveitsen keskelle ja tuurnan



padstd poistetaan nostolenkki. Pohja harjataan ja puristusrengas nostetaan magneettien
avulla tuurnalle. Yhden merkityn séhkoterdslevyn avulla médritetdén puristusrenkaan
oikea kohta suhteessa sdhkoterdslevyyn ja ladontaveitseen. Tuurnan ripojen tasaisuus
tarkistetaan ja epétasaisuudet hiotaan pois. Valmistuksessa tarvittavat materiaalit si-
joitellaan optimaalisesti. Ohjaustikut sijoitetaan sdhkdterdslevyjen urien viéliin ja lato-
jat siirtdvit tyoskentelytasot haluamalleen etdisyydelle. Kuva 2 havainnollistaa val-

mista valmisteluvaihetta.

Kuva 2. Valmis valmisteluvaihe

3.2 Valmistelu uudella puolella

Roottori valmistetaan uudella puolella, mikdli vanhan puolen tydvélineet ovat sopi-
mattomia tai nostokorkeus on riittimaton. Valmistuspaikan médrittda ainoastaan root-
torin koko. Uuden puolen valmistelut eroavat vanhasta puolesta, koska valmistusme-
netelmit ovat erilaisia. Valmistuksen perusidea on kuitenkin molemmilla puolilla sa-
manlainen. Vanhalla puolella valmistettavan roottorin pystyy valmistamaan myos uu-

della puolella. Prosessin vaiheet etenevit kuvion 6 mukaisessa jarjestyksessa.
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Sahkoteraslavan
kohdistaminen

Tybkortin Materiaalien ja

hakeminen ja tilan tydvilineiden
tarkistus tarkistus

[adontakorkeudelle

Kuvio 6. Valmistelun prosessikuvaus uudella puolella

Tyokortin hakemisen jdlkeen paikannetaan materiaalit ja varmistetaan, ettd tydsken-
tely ympéristdssd on riittdvasti tilaa. Tuurnan alusta harjataan ja tuurna nostetaan pai-
koilleen. Ladontapaikassa on tuurnalle osoitettu kohta ja tuurna asettuu automaattisesti
oikeaan paikkaan. Tuurnasta ruuvataan nostolenkki irti ja tuurnalle nostetaan pohja.
Pohjan nostoa varten haetaan vanhalta paikalta nostokorvat ja nostoliinat. Kun pohja
on riittdvan suuri, ei ladontaveitsi pddse liikkumaan sdhkoterdslevyjen uraan asti.
Tassé tapauksessa ladontaveitsi irrotetaan, viliin lisdtddn jatkopalat ja veitsi kiinnite-

tddn takaisin.

Materiaalit kuljetetaan trukilla 14histolle. Sijoitettaessa materiaaleja huomioidaan vie-
ressd kulkevan kiytavén henkil6- ja trukkilitkennetti. Juotoskopista haetaan porakone,
jolla poistetaan lavojen kulmiin ruuvatut puiset tuet (kuva 4). Sdhkoterdslavoista pois-
tetaan myos metallivanteet. Kuvassa 3 on néhtévissi materiaalien optimaalinen sijoit-

telu ennen valmistuksen aloittamista.
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Kuva 3. Séhkoterdslavojen sijoittelu. Kuva 4. Séhkoterdsten tuki.

Rajallisen tilan vuoksi sdhkoterdslavat sijoitetaan kuvanmukaisesti. Muovit poistetaan
uudesta lavasta ladonnan edetessd. Ladontaveitselle tuleva kohta pelleistd merkataan
huomioiden veitsen sijainti oikealla suhteessa pinontavaunuun. Lavan vaihtuessa var-
mistetaan oikea paikka merkille. Vanhalta ladontapaikalta haetaan tydskentelytaso ja
sijoitetaan se tuurnan ja sdhkoterdslavojen viliin (kuva 6). Puristusrenkaista poikkeuk-
setta joko alimmainen tai pddllimméinen on vairin pdin. Ensimmaéinen puristusrengas
nostetaan tuurnalle kupera puoli ylospéin. Puristusrengas kddnnetdén sorvilta haetta-
van nostoliinan avulla ja nostetaan magneeteilla paikoilleen. Puristusrenkaan oikea
paikka tarkastetaan yhden sidhkoéterdslevyn avulla. Ohjaustikut haetaan vanhalta puo-
lelta ja asetetaan paikoilleen. Kuvassa 5 havainnollistetaan puristusrenkaan kaanti-

mista.
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Kuva 5. Puristusrenkaan kééntdminen. Kuva 6. Liikutettava tyoskentelytaso

3.3 Akselin valmistelu

Akselin valmistelun tarkoituksena on laittaa akseli valmiiksi pakettiin asennusta var-
ten. Muista roottoreista ldhes kaikissa perinteiselld menetelmédlld valmistettavissa
GAMI:n akseleissa on urat lukitustikuille. Poikkeuksena matalalla kierrosluvulla toi-
mivat roottorit, jotka ovat kuitenkin harvinaisia. Lukitustikut liimataan akseliin ennen
akselin asentamista paketin sisdén ja liimauksen on annettava kuivua véhintééan 24 tun-

tia ennen kayttdd. Prosessin vaiheet etenevit kuvion 7 mukaisessa jarjestyksessa.

Aloituslupa Akselin Lukitustikkujen Lukitustikkujen

roottorin nostaminen ja viisteiden liimaaminen
valmistukselle pyoritysrullille puhdistus akseliin

Kuvio 7. Akselin valmistelun prosessikaavio
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Akselin valmistelu aloitetaan selvittimalld halutun akselin sijainti lipalla. Sijainti tai
ympiérilld oleva muu tavara saattaa hankaloittaa nostoa tai tehda siitd mahdotonta. Tar-
vittaessa akseli ja ympirilld oleva materiaali sijoitellaan noston mahdollistavaan paik-
kaan. Uudelleen jarjestely ei ole aina mahdollista, jolloin materiaalit tdytyy siirtdé het-
kellisesti pois edestd ja noston jilkeen takaisin. Nostoa varten haetaan tarkoituksen-
mukaiset nostoliinat ja lipan oman nosturin radio-ohjain. Akseli pyritdén nostamaan
mahdollisimman suorassa sdatdmailla nostoliinojen paikkaa. Akselin suuren koon takia
nostoliinojen pitdminen halutussa kohdassa yksin on haasteellista. Akseli ja akselissa
kiinni oleva alusta nostetaan alakerran lattialle. Ennen akselin nostamista on huomioi-
tava toisen nosturin sijainti ja tarvittaessa siirrettdva pois tieltd. Akselin alakertaan las-
kemisen jilkeen se vapautetaan alustasta katkaisemalla peltivanteet ja poistamalla suo-

jamuovit. Pyoritysrullat kohdistetaan keskenddn suoraan linjaan ja oikealle etdisyy-

delle. Akseli nostetaan pyoritysrullien paille — ei koskaan tukilaakeripintojen varaan.

Kuva 7 havainnollistaa pydritysrullille nostettua akselia.

Kuva 7. Akseli py0ritysrullien pailla.

Pydéritysrullat mahdollistavat akselin kddntdmisen ja akselin yleiskunnon seké koneis-
tusjdljen silmédmaérdisen tarkastamisen. Akselissa on kuusi ripaa, joista kolmessa on
ura lukitustikuille. Urat ja lukitustikut puhdistetaan jarrukliinerilld liiman pitdmisen
varmistamiseksi. Akselin ympdrille laitetaan tasaisesti vahintddn kaksi kuormaliinaa,
jotka pitdvit liilmauksen aikana lukitustikut paikoillaan. Uraan levitetdédn liimaa ja ase-
tetaan lukitustikut yksi kerrallaan kuormaliinan alle haluttuun kohtaan. Kuva 8 havain-
nollistaa tilannetta ennen lukitustikkuja. Kuva 9 havainnollistaa akselin ulkondkda lii-

man kuivuessa.



32

Kuva 9. Lukitustikut kuivumassa.

Lukitustikkujen paikoituksen jilkeen kuormaliinat kiristetdin mahdollisimman kire-
dlle. Kuormaliinan metallisten osien osumista akseliin tulee vilttdi. Tarkoitukseen so-
veltuu parhaiten kuormaliina ilman metallista koukkua sen pééssd. Liimavalumat pyy-
hitddn pois. Akselin mukana tulleet peltivanteet, muovit ja pahvit siivotaan ja vieddin
kerdyspisteisiin. Akselin alusta toimitetaan yldkerran kdytdvélle ulko-oven viereen.
Kuormaliinojen tulee antaa olla paikallaan vdhintddn 24 tuntia, jonka jilkeen ne voi-

daan purkaa ja akseli on valmis kaytettaviaksi.
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3.4 Ladonta

Roottoripaketti ladotaan tyokortin osoittamaan mittaan. Tydparin kanssa latominen on
tehokkaampaa ja vihemmain kuormittavaa. Suuria roottoreita ei ladota yksin, kuin
poikkeustapauksissa. Ladonnassa toinen vastaa osapakettien mittauksesta ja ilmasolan
lisdédmisestd oikeaan aikaan. Toinen auttaa sdhkdterdslevyjen nostamisessa tuurnalle.
Alussa osapaketteja mittaavan tyontekijan on laskeuduttava toistuvasti tydskentelyta-

solta mittauksia varten. Prosessin vaiheet etenevit kuvion 8 mukaisessa jarjestyksessa.

Ensimmainen .
MNostolenkki

osapakka ja

. tuurnaan
ilmasola

Kuvio 8. Ladonnan prosessikaavio

Ladonta eroaa pienemmisti roottoreista hyvin viahian. Merkittdvin ero on paketin sisa-
puolelle jadvit urat, joilla ei muissa roottoreissa ole kdyttotarkoitusta. Kuva 10 havain-

nollistaa lukitustikun uran muodostumisen onnistuneen ladonnan seurauksena.

Kuva 10. Urat oikeassa linjassa.
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Paketin ladonnassa varmistetaan urien oikea paikka. Urat muodostavat paikan akseliin
liimatuille lukitustikuille. Urien asettumista oikein seurataan ladonnan aikana ja vir-
heen sattuessa se korjataan. Tavoitteena on, ettei yhtikdin sdhkoterdslevyai tarvitse ot-
taa pois ja kohdistaa uudelleen. Suuren halkaisijan peltejd on vaikea ottaa pois ja va-
hingoittumisriski on merkittdva. Valmistusmateriaalit sisdltdvét kuitenkin reilusti yli-

madrdistd sdhkoterdstd ja yhden yliméérdisen ilmasolan. Toinen huomioitava asia on

ilmasolien profiili. Kuva 11 havainnollistaa eroa sdhkdterdslevyn ja ilmasolan vililla.

Kuva 11. Sdhkoterdslevy ilmasolan pailla lattialla.

Eroavaisuus ilmasolan ja sdhkoterdksen profiilissa mahdollistaa ilmasolan asettumisen
uran pdille ladontaveitselle valitusta oikeasta urasta huolimatta. [lmasola kohdistetaan
tuurnalle pudottamisen jilkeen keskelle sdhkoterdstd. Kuva 12 havainnollistaa véérin

asettuneen ilmasolan. Kuva 13 havainnollistaa ilmasolan oikean kohdan.

Kuva 12. Ilmasola vinossa.



Kuva 13. Ilmasola keskella.

Paketin kokonaismittaa seurataan jo ladonnan aikana. Usein paketin edistyessd mittaan
kertyy muutamia millejd yliméérdistd. Osapakettien avulla sdddelldin kokonaismittaa
laittamalla yksi sdhkoterdslevy enemmaén tai vihemman. Puristusta varten paketin on
ladonnan jélkeen tarkoituskin jiddd muutamia millejd pidemméksi. Tarvittavaa puris-
tusvaraa arvioidaan sdhkoterdksen laadun ja paketin pituuden perusteella. Kun on
padsty haluttuun mittaan, asetetaan pakettiin kiilat ja poistetaan ohjaustikut. Ladonta-
veitsi ruuvataan irti paketista ja puristusrengas kohdistetaan paketin péélle. Nosto-
lenkki kiinnitetddn takaisin tuurnaan. Kuva 14 havainnollistaa roottoripakettia ladon-

nan valmistuttua.
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Kuva 14. Ladottu paketti.

3.5 Ladonta uudella puolella

Merkittdvin ero ladonnassa uudella puolella on ympériston huomiointi. Ladonnassa
tarvittavat apuvélineet ovat myds vanhalla puolella optimaalisemmin saatavilla. Suu-
ren halkaisijan sdahkoterdsniput menevét helposti epitasapainoon ja niiden liukumista
pohjalle joutuu usein auttamaan. Suurimmissa roottoreissa sdhkdterdksen poikittaista

aaltoilua pyritdén korjaamaan muovivasaralla.

Tilanpuutteen takia myShemmin tarvittavat sahkoterdslavat toimivat ilmasolien korok-
keena. Ladonnan edetessi tiysid lavoja korvataan tyhjillé ja lopulta ilmasolat laskevat
liian alas saavutettaviksi tydskentelytasolta. [lmasolia korottamaan haetaan lisdé tyhjid
kuormalavoja. Kuva 15 havainnollistaa tyhjien kuormalevyjen kdyttdmistd ilmasolien

korottamiseen.
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Kuva 15. Tyhjit lavat korottamassa ilmasolia.

Ladonnan aikana tai paitteeksi asetettavat kiilat haetaan vanhalta puolelta. Ladonta
uudella puolella paittyy puristusrenkaan kohdistamiseen, koska puristusta varten pa-

kettia el siirreta.

3.6 Puristus

Puristaminen tapahtuu tiysin samalla tavalla, kuin muidenkin roottoreiden kyseisella

puristimella. Prosessin vaiheet etenevit kuvion 9 mukaisessa jirjestyksessa.

Kansi,

Puristus ja Paketin nosto

mittaus

Nosto puristimelle lukitussauvat ja
-mutterit

tuurnalta

Kuvio 9. Puristuksen prosessikaavio
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Paketti nostetaan puristimen vaunuun ja kansi kohdistetaan paikalleen lukitustangon
avulla. Kaikkiin uriin asetetaan lukitustangot ja -mutterit. Vaunu ajetaan puristimen
alle ja paketti puristetaan ohjeiden mukaisella voimalla. Paketti mitataan puristuksen
alla. Hyvéksytty mitta on yhden millin alle tai yli ohjemitan. Hyvéksytyn mittaustu-
loksen jélkeen paketti lukitaan. Mahdollisen hyldtyn tuloksen jdlkeen paketti ajetaan
ulos ja puretaan tai lisdtddn sdhkoterdstd. Mikéli joudutaan kdyttdméain vanhan puolen
suurimpia tyovélineitd (kansi ja pohja). Kohdataan puristuksessa samoja haasteita,
kuin pienemmin kokoluokan painavampien roottoreiden kanssa. Pohja ei mahdu kun-
nolla puristimen vaunuun ja puristimen aputappeja ei saa siirrettyd riittdvan kauas.
Vaunu ei kykene ilman auttamista liikkumaan sisdén tai ulos. Ongelmia esiintyy 6500

kg kuormalla ja aikaisemminkin. Kuva 16 havainnollistaa ongelmia roottoripaketin

nostamisessa tuurnalta.

NN S _ ]

Kuva 16. Paketti ei mahdu nousemaan pois tuurnalta.

Pakettia e mahdu nostamaan pois tuurnalta suoraan puristimen vaunusta. Tastd seuraa
ylimdardinen nosto. Paketti nostetaan pois tuurnalta ja tuurna nostetaan takaisin pai-

kalleen.
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3.7 Puristus uudella puolella

Puristaminen uudella puolella eroaa tyovaiheena kaikkien muiden roottoripakettien

puristamisesta. Prosessin vaiheet etenevit kuvion 10 mukaisessa jarjestyksessa.

Tuurnan nosto

Kannen Lukitussauvat ja Puristus ja

nostaminen hydraulisylinterit

paketista

Kuvio 10. Uuden puolen puristamisen prosessikaavio

Paketti pysyy paikallaan ja sen paille nostetaan kansi. Kannen kohdistamisen avuksi
haetaan lukitussauva tuukkauskopin toiselta puolelta. Tuukkaus on tydvaihe, jossa
alustaan kiinnitetylld paineilmavasaralla muovataan roottoritankoa séhkoterdslevyn
urassa. Tuukkauksen seurauksena tanko laajenee ja lukittuu tiukasti paikoilleen. Tuuk-
kaus tehdéén tuukkauskopissa tuukkauskoneella. Kuvassa 17 kansi kohdistetaan root-

toripaketin péélle lukitussauvan avulla.
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Kuva 17. Kannen kohdistaminen lukitussauvan avulla.
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Kannen laskemisen jidlkeen haetaan samasta paikasta kuusi kappaletta lyhyempid lu-
kitussauvoja ja toiset kuusi pidempid. Lyhyemmissa riittd, ettd aluslevy ja mutteri
mahtuvat kannen ylépuolelle. Pitkiin lukitussauvoihin on mahduttava liséksi hyd-
raulisylinteri kannen ja aluslevyn viliin. Joka toiseen uraan asetetaan pidempi lukitus-
sauva ja joka toiseen lyhyempi. Pidemmisti sauvoista poistetaan mutterit ja aluslevyt.
Lukitussauvat tarkistetaan auki kiertymisen varalta. Kéytavén toiselta puolelta haetaan
pinontavaunulla hydraulisylinterit ja pumppu (kuva 18). Kuormalavalle laitetaan my0s
viisi kappaletta lyhyitd hydrauliikkaletkuja ja pidempi jirjestelmén pumppuun liittdva
letku.

Kuva 18. Sylinterit ja pumppu.

Pidempien lukitussauvojen piihin asetetaan sylinterit, aluslevyt ja mutterit. Sylinterit
kytketdédn kiinni toisiinsa letkuilla ja letkut lukitaan paikalleen. Lukitussauvat paine-

taan kiinni pakettiin ja sylinterien pailld olevat mutterit kiristetdan kevyesti. Pidempi
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letku kiinnitetddn pumppuun ja pumpun sidhkdjohto laitetaan pistorasiaan. Kuva 19

havainnollistaa hydraulijirjestelméé kayttovalmiudessa. Kuvassa 20 on pumpun kyt-

kin, jonka avulla puristusvoima séddetién.

AL

Kuva 20. Pumpun kytkin.
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Tyokortin ilmoittama puristusvoima muunnetaan vastaamaan pumpun ilmoittamia lu-
kemia. Lukitustankojen oikea asento tarkastetaan ja pumppu kdynnistetdén. Mittarista
seurataan painetta ja lisdtddn sitd laskettuun arvoon asti. Paketti mitataan ja tarvittaessa
puretaan jarjestelmé, kansi ja puristusrengas. Sahkoterdslevyji lisdtddn tai vihenne-

tddn ja vaihe toistetaan.

Hyviksytyn mittauksen jdlkeen lyhyemmait lukitussauvat kiristetdén ristiin normaalilla
kiintoavaimella. Pumpusta poistetaan paineet ja sylinterien péistd ruuvataan mutterit
irti. Letkut irrotetaan ja aluslevyt ja sylinterit nostetaan pois lukitussauvoilta. Sylinte-
rien tilalle asetetaan jatkopala ja aluslevy (kuva 21). Mutterit kiristetdén ristiin jatko-

palojen ja aluslevyjen péélle. Hydrauliikkajdrjestelma siirretdén takaisin paikoilleen.

Kuva 21. Paketti lukittu.
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Tuurnan pidhin kiinnitetddn nostolenkki ja tuurna nostetaan pois paketin sisilti takai-
sin omalle paikalleen. Tyhjat lavat, muovit, peltivanteet ja puiset tuet vieddin puujit-
teeseen. Yliméddrdinen sdhkoterds ja yksi ylimédrdinen ilmasola hévitetdén. Suuren
halkaisijan sdhkoterdslevy vaatii taittamisen ennen kerdysastiaan laittamista. Vanhalta

puolelta lainatut vélineet palautetaan.

3.8 Akselin asennus

Akselin asennuksen pddmairina on akselin kiinnittdminen ladottuun pakettiin. Proses-

sin vaiheet etenevét kuvion 11 mukaisessa jéarjestyksessa.

Akselin
kutistusliittimin
en

Paketin nosto

- ) Paketin hionta Paketin uunitus
teraspukeille

Kuvio 11. Akselin asennuksen prosessikaavio

Puristuksen jidlkeen paketti nostetaan terédstolppien varaan (kuva 22). Tarkoituksena
on paistd alakautta paketin sisille suorittamaan hiontaa. Hiomalla véhennetdian suurta

riskid akselin jumittumisesta vairdan kohtaan kutistusliittimisen aikana.
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Kuva 22. Paketti terdspukeilla.
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Paketista hiotaan joka toisen uran reunat molemmilta puolilta koko matkalta. Ilman
hiontaa akselin lukitustikut leikkaavat kiinni uran terdviin reunoihin ldhes poikkeuk-

setta. Kuvassa 23 havainnollistetaan lukitustikkujen uraa hionnan jilkeen.

Kuva 23. Urien reunat hiottu.

Hionnan jdlkeen paketin kanteen merkataan liidulla hiottujen urien paikat. Nosturiin
vaihdetaan uuniketjut ja paketti nostetaan uuniin (kuva 24). Ketjut jitetdan paketin
mukana uuniin ja lenkki asetetaan sille tarkoitettuun telineeseen. Paketti on uunissa

vahintddn viisi tuntia.



45

Kuva 24. Paketti uunissa hiotut urat merkattuna.

Paketin oltua riittdvan pitkdén uunissa, tehdddn kaikki mahdollinen valmiiksi ennen
uunin avaamista ja paketin nostoa jalkipuristimeen. Akseli nostetaan pyoritysrullilta
roottoripukin paille lattialle ja sen D-padhin asennetaan nostolenkki. N-pdin puolelle
tulee kddntoalusta, jonka tehtidva on suojata akselin pditd pystyyn nostamisessa. Mi-
kali jalkipuristimessa on lisdlevy, nostetaan se pois tieltd sdilytyspaikalleen. Nosturista
otetaan ketjut irti ja ohjataan se valmiiksi ldhelle uunin kannen etupuolelle linjaan uu-
niketjujen nostolenkin kanssa. Uunin kansi avataan ja nosturin koukku kiinnitetdan
uuniketjuihin. Paketti nostetaan jalkipuristimen alle kdyttden keskittdmisessd apuna
lattian ohjausviivoja (kuva 25). Kuumaa pakettia tulee varoa ja kohdistamisessa on
apua kuumasuojakésineen kéiytostd. Kohdistuksen jélkeen nosturi irrotetaan ketjuista
ja ketjut siirretddn pois akselinreidn tieltd. Kuvassa 26 havainnollistetaan akselin nos-

tamista pystyyn.



Kuva 26. Akseli nostetaan pystyyn.
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Nosturin koukku kiinnitetddn akselin nostolenkkiin ja akseli nostetaan pystyyn. Akseli
kuljetetaan paketin yldpuolelle ja alumiiniportaat siirretdén lahes kiinni pakettiin. Nos-
turin ohjaaja kiipeéd portaille ja kohdistaa akselin keskelle akselinreikdi. Akselia pyo-
rittdmdilld kohdistetaan lukitustikut hiottujen urien kohdalle kiyttden apuna kannen lii-
tumerkintdjd. Akselia lasketaan ensin varovasti ja oikean kohdan varmistumisen jal-
keen nopeammin. Akselin vapaata laskeutumista tarkkaillaan ja mikali sen laskeutu-
minen on vaarassa pysédhtyd ennen olakkeiden osumista puristusrenkaaseen, on akseli
pyrittiva vilittomaisti nostamaan ulos paketista. Pohjaan asti laskemisen jélkeen nos-
tolenkki irrotetaan akselin pddsté ja nosturi ajetaan pois tieltd. Jalkipuristimen sylinteri
saddetddn akselin pituuden maarittimalle korkeudelle ja aktivoidaan jalkipuristus. Pu-
ristuksen aktivoituminen tarkastetaan ja jdlkipuristimen rullaovi lasketaan alas erista-
méin kuuma paketti muusta tilasta. Kuvassa 27 havainnollistetaan jilkipuristimen sy-

linterin kohdistaminen riittdvén ldhelle akselia.

=
N

Kuva 27. Jilkipuristimen kohdistaminen.
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Jalkipuristin lopettaa mééaritetyn ajan paitteeksi itsestdén puristamisen ja vetdytyy pois
nosturin tieltd. Paketin annetaan jadhtya huoneenldmpdiseksi jalkipuristimessa tai siir-

retdéin jadhdytysuraan, jos jilkipuristinta tarvitaan ennen paketin jadhtymista.

3.9 Akselin asennus uudella puolella

Uudella puolella akselin kutistusliittiminen suoritetaan samassa kohdassa, kuin la-
donta, puristus ja hionta. Merkittivd ero vanhaan puoleen on kiinteédn jélkipuristimen
puuttuminen. Prosessin vaiheet etenevit kuvion 12 mukaisessa jéarjestyksessd. Kuva

28 havainnollistaa uuden puolen tydskentelytiloja.

Akselin
Paketin hionta Paketin uunitus siirtiminen
nosturin alle

Paketin nosto Akselin

teraspukeille kutistuslittaminen

Kuvio 12. Akselin liittdminen uudella puolella

Kuva 28. Ladonta-asema ja uuni.
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Valmis paketti nostetaan suoraan ylospiin ja terdspukit sijoitetaan sen alle. Paketille
suoritetaan hionta ja se siirretddn uuniin. Ennen paketin nostamista uunista ladonta-
aseman pohjan kansi poistetaan akselin tieltd (kuva 29). Akseli siirretddn vanhalta puo-

lelta uuden puolen nosturin ulottuville.

Kuva 29. Kansi ja ladontaveitsi irrotettu.

Paketti nostetaan uunista ja kohdistetaan keskelle ladonta-aseman pohjalla sijaitsevaa
reikdd. Akseli nostetaan pystyyn ja viedddn paketin yldpuolelle. Henkilonostin sadde-
tddn sopivalle etdisyydelle. Akseli lasketaan paketin sisddn kohdistaen lukitustikut
hiottuihin uriin. Nosturi irrotetaan akselista ja paketin annetaan jadhtyd ilman jalkipu-

ristusta.

3.10 Hitsaus

Muista roottoreista poiketen GAMI:n puristusrenkaissa ei ole kutistusliitosta. Hitsauk-
sen tarkoitus on lukita puristusrengas akseliin. Hitsaukset tehddén hitsausohjeiden
(WPS) mukaisesti ja hitsauksia suorittavalla henkilolld tulee olla voimassa erillinen

koulutus. Prosessin vaiheet etenevit kuvion 13 mukaisessa jéarjestyksessa.
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Paketin nosto
pydrityspoydalle

Tyovélineiden
purku ja paketin
kddnto

Paketin nosto
teraspukeille

Saumojen

ja molempien siistiminen

paiden hitsaus

Kuvio 13. Hitsauksen prosessikaavio

Jadhtynyt paketti nostetaan terdspukeille (ks. hionta). Haetaan hitsauslaite ja suojataan
pintoja hitsaussprayllda. AMI800 ja -900 hitsataan akseli lukitustikuttomien ripojen
kohdalta kiinni puristusrenkaaseen paketin sisédpuolelta (kuva 30). AMI1000 hitsataan

jokainen. Maalattu akseli hiotaan puhtaaksi ennen hitsausta.

Kuva 30. Puristusrengas hitsattu kiinni akseliin.

Hitsauksen jdlkeen paketti nostetaan jadhdytysuraan ja avataan lukitusmutterit. Luki-
tusmutterit ja -sauvat viedddn takaisin paikoilleen ja nostetaan kansi pois paketin
padltd. Ladonnan aikana asetetut kiilat poistetaan. Varmistetaan kdantdmistd varten
sopiva tila ja asetetaan roottoripukki ja kddntosuoja valmiiksi. Roottori nostetaan ak-
selin péddstd ja kddnnetdén alustalle (kuva 31). Kééntamisen jélkeen nostetaan jadahdy-

tysuraan jddnyt pohja kuormalavalle kannen piille.
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Kuva 31. Roottorin kdantaminen.

Nostolenkki ruuvataan irti akselista ja roottori nostetaan liinoilla pydrityspdydalle.

Pyorityspoydélla roottoria suojataan hitsausspraylld ja suojapeitteelld. Akselin jokai-
nen ripa hitsataan kiinni puristusrenkaaseen paketin ulkopuolelta molemmilta puolilta.
Lopuksi hitsaussaumat siistitdén ja hitsausspray pyyhitéén pois. Kuva 32 havainnol-

listaa lukitushitsauksia tyovaiheen valmistuttua.

Kuva 32. Valmis hitsaus.

3.11 Tangotus

Tankojen asennuksessa roottorin tangot asennetaan paketin sisdlle viiste ylospdin.
Tangot tasataan ylittdimaan paketti yhtd paljon kummaltakin puolelta. Prosessin vai-

heet etenevit kuvion 14 mukaisessa jarjestyksessa.
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j Roottorin nost:
Tankojen £ 2 Tankojen lukitus

paikantaminen ja tangotuskopin

hakeminen paineilmavasaralla

Kuvio 14. Tangotuksen prosessikaavio

Tankojen asentaminen alkaa tankojen sijainnin selvittimisestd. Tyonumeron mukaiset
tankolaatikot haetaan trukilla tangotuskopin lahettyville. Tankolaatikko avataan ja tan-
got tarkastetaan. PyorityspOydén rullat asetetaan sopivalle etdisyydelle toisistaan ja
roottoripaketti nostetaan mahdollisimman keskelle poytii, akselin D-pai kohti ovea.
Roottorin suuren koon vuoksi akselin N-pdi on laitettava niin 1dhelle seinéé kuin mah-
dollista. Téstd huolimatta akseli ei mahdu kokonaan kopin sisélle eikd roottorin ympéri

pédse kulkemaan (kuva 33).

Kuva 33. Roottori tangotuskopissa, akselin pdd jdi oven viliin.

Tangon ja roottoripaketin pituus mitataan. Ndiden erotuksena saatu luku jaetaan kah-
della, josta saadaan laskennallinen arvo ndkyviin jddvastd tangosta kummassakin
padssd. Tangot asetetaan roottoripaketin uriin yksi kerrallaan. Mikéli tangot eivit
mene sisélle tyontamalld, tarkastetaan paketin suoruus ja koitetaan etsid syitd tangon

heikolle etenemiselle. Loydettyihin syihin pyritddn vaikuttamaan mahdollisuuksien
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mukaan. Aina yksiselitteisid tai korjattavissa olevia syitd ei 10ydy ja tankojen sisdén
asettamiseksi on kdytettdvd voimakeinoja. Tarkoitus on saada kaikki tangot paketin

sisdlle karkeasti arvioiden keskelle. Kuva 34 havainnollistaa roottoripakettiin asetet-

tuja tankoja.

Kuva 34. Tangot asetettu pakettiin paineilmavasaralla.

Viimeisen tangon sisddn asettamisen jilkeen merkitdéin maalarinteipilld yksi tanko,
josta paikoitus aloitetaan. Tanko paikoitetaan laskennalliseen mittaan muovipddva-
saralla ja mittaamalla mittatikulla. Mitta tarkistetaan kummaltakin puolelta ja hyvék-
sytyn tuloksen jélkeen kaikki tangot asetetaan samaan mittaan yksi kerrallaan. Kuva

35 havainnollistaa roottoria tankojen sisdén asettamisen ja tasaamisen jilkeen.

Kuva 35. Kaikki tangot asetettu sisdén ja paikoitettu mittaamalla.
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Tankojen paikoittamisen jdlkeen valitaan sopivan kokoinen terd paineilmavasaraan
keskilukitusta varten. Lasketaan paketin keskikohta ja lukitaan tangot paikoilleen
(kuva 36). Lukittaessa varotaan vasaran osumista paketin muihin osiin ja tarkkaillaan

tankojen pysymisté paikallaan lukitsemisen aikana.

Kuva 36. Tangot keskilukittu.

Tankojen sisdédn asettamisen aikana mahdollisesti vddntyneet osapakat suoristetaan ja

tyhjat tankolaatikot vieddan pois tielta.

3.12 Tuukkaus

Tuukkauksessa jokaisen tangon pinta kdydadn ldpi viisteestd viisteeseen paineilmava-
saralla. Tuukkauksen tarkoituksena on aiheuttaa levenemai, lukiten tangot lopullisesti
roottoripakettiin. Tuukkaus suoritetaan tuukkauskoneella. Prosessin vaiheet etenevit

kuvion 15 mukaisessa jarjestyksessa.

Pr——
) Tuukkauskoneen S Tankojen
Roottorin nosto tangon

Roottorin nosto
tuukkaus
kahdessa osassa

asetusten
sadtdminen

pois
tuukkauskopista

tuukkauskoppiin tuukkaus ja

tarkastus

Kuvio 15. Tuukkauksen prosessikaavio
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Roottori nostetaan liinoilla ilmaan ja viedddn tuukkauskoppiin ylidkautta (kuva 37).
Tuukkauskopin ovea avataan mahdollisimman paljon. Suuren halkaisijan roottorin
nostaminen tuukkauskoppiin vaatii erityistd tarkkuutta, koska roottoripaketin ja kopin
katon vilissd saattaa olla tilaa vain noin 1 cm. Tangotuskopin seindluukku avataan ja
akselin pdi ohjataan ulos luukusta. Ennen roottorin laskemista pydritysrullille ne ase-
tetaan riittdville etdisyydelle toisistaan ja roottori lasketaan keskelle rullia. Akseli ei
saa ottaa kiinni mihinkdan. Kuva 38 havainnollistaa tuukkauskoppiin asetettua rootto-

ria.

suojaimia

Kuva 37. Roottorin nosto tuukkauskoppiin.
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Kuva 38. Roottori tuukkauskopissa suojalasin ldpi kuvattuna.

Tuukkauskoppiin paikoittamisen jilkeen merkataan tussilla ensimmaiinen tuukattava
tanko. Valitaan sopiva terd, asetetaan valosilmé paikalleen ja maritetdan tuukkausko-
neen asetukset. Ensimmaiisen tangon tuukkaamisen jdlkeen kone pysdytetddn ja matka
sekd levenemi tarkistetaan. Asetuksia muutetaan tarvittaessa, kunnes saavutetaan hy-
viksyttiava tulos. Tuukkauskoneen kéyttd vaihdetaan automaatille ja tuukataan joka
toinen tanko. Kierroksen jalkeen muutetaan asetuksia ja tuukataan loput tangot samalla
periaatteella. Kaikkien tankojen tuukkauksen jilkeen roottori nostetaan pois kopista
vapaaseen tilaan roottoripukin paille. Kuva 39 havainnollistaa tuukkausjilked tasai-

seen tankoon. Kuva 40 havainnollistaa tuukkausjilked pyoredan tankoon.

Kuva 39. Tuukattu tasainen tanko.
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Kuva 40. Tuukattu pyored tanko.

3.13 Tangotus ja tuukkaus uudella puolella

Uudella puolella valmistettava kone tangotetaan ja tuukataan uuden puolen tuukkaus-
kopissa. Tuukkauskoppi on mitoitettu suuremmille koneille ja sinne on hyvin tilaa
nostaa isoja roottoreita. Rajallisen lattiatilan takia tuukkauskopissa saattaa olla roottori
pidempidkin aikoja odottamassa seuraavaa tydvaihetta. Koppiin varastoidulle rootto-
rille on etsittdva uusi paikka ja siirrettdva se pois tieltd ennen uuden aloittamista. Kuva

41 havainnollistaa roottoria uuden puolen tuukkauskopissa.

Kuva 41. GAMI odottamassa loppukoneistusta uuden puolen tuukkauskopissa.
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Uuden puolen tuukkauskopin rullien péélld roottori on selvisti vanhaa puolta korke-
ammalla lattiasta. Korkeampi sijainti hankaloittaa tankojen sisddn asettamista lyoma-

tyokaluilla.

Tuukkauskone pyorittdd roottoria liian pitkélle ja lopulta paineilmavasaran terd osuu
pakettiin keskeyttden tuukkauksen. Asetukset joudutaan silloin asettamaan uudestaan
saman ongelman kuitenkin todenndkdisesti toistuessa. Tuukkauskonetta kéytetdin
vain pakon edestd. Yhden tyontekijén on vahdittava tuukkausta ja asetettava asetukset

uudelleen noin kahden tuukatun tangon viélein.

3.14 Sorvaus

Tangonpéiden sorvauksen tarkoituksena on muotoilla tanko oikosulkurenkaan uraan
sopivaksi. Tangonpéihin ajetaan myds puhdas pinta juotosliitosta varten ja samalla
tangot tasataan lopulliseen mittaansa. Prosessin vaiheet etenevit kuvion 16 mukaisessa

jarjestyksessa.

Tangonpéiden
puhdistus ja
sorvaus

Sorviin oikea Roottorin nosto Sorvin leukojen

karkipylkka ja sorvin kirkien kiristys ja Roottorin nosto

keskiokarki viliin akselin kellotus

sorvilta

muotoon

Kuva 16. Sorvauksen prosessikaavio

GAMlI:en sorvaus tehddén painorajojen vuoksi aina uudella sorvilla. Sorvissa tulee
olla kiinni suurille roottoreille tarkoitettu keskiokarki ja kirkipylkké (kuva 42.) Nama

tulee vaihtaa paikalleen, mikili sorvilla on viimeksi sorvattu pienempié koneita.

Kuva 42. Vasemmalla keskiokarki sorvin leukojen keskelld ja oikealla karkipylkka.
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Vanhalla puolella ladottu roottori tiytyy siirtdd uuden puolen nosturin ulottuville.
Roottori painaa liian paljon kdytettdvissd olevalle lavansiirtovaunulle ja siirtoa varten
on tilattava muutaman metrin kuljetus alihankkijalta. Roottori nostetaan liinoilla ylos
mahdollisimman l4helld vaakatasoa. Nostoliinojen optimaalista paikkaa haetaan niin
kauan, etti roottori nousee riittdvin suorassa (kuva 43). Akselin olakkeet vaikuttavat
nostoliinojen mahdollisiin paikkoihin. Nostoliinan osuessa tangonpdihin, tai muihin

terdviin reunoihin asetetaan véliin kulmasuojat.

Kuva 43. Roottorin nostaminen sorville. Vasemmalla kulmasuoja, oikealla nostoliina

el osu tankoihin.

Erityista tarkkaavaisuutta vaativan noston jialkeen kéarkipylkkd ajetaan kiinni akseliin
ja nostoliinat otetaan pois. Sorvin leukojen ja akselin viliin asetetaan kuparipalat ja
leuat suljetaan. Akseli kellotetaan suoraksi kiristdimaélld leukoja vasaran avulla. Leuat
kiristetddn erityisen kireéksi painavan roottorin pyordhdysriskin poistamiseksi. Kuva

44 havainnollistaa akselin kellotusta.
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Kuva 44. Akselin kellotus.

Tangonpdistd sorvataan materiaalia pois, jolloin oikosulkurengasta vasten tulee puh-
das pinta. Tangotuksessa mahdollisesti kéytetyilld voimakeinoilla on vaikutusta pois-
tettavan materiaalin miirdén. Seuraavaksi sorvataan tankojen ulko- ja siséreunat tyo-
kortin mukaiseksi. Ulkoreunojen jélkeen sisdreunoja varten vaihdetaan kayttoon sisa-

terd. Sorvauksen jilkeen poistetaan jiysteet kasiviilalla (kuva 45.)

»F

Kuva 45. Jaysteiden poisto sorvauksen jadlkeen.

Samat tyovaiheet tehddén roottorin toiseen padhédn. Roottorille etsitédén sopiva paikka

ja se nostetaan pois sorvilta odottamaan kovajuotosta.
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3.15 Kovajuotos

Kovajuotoksessa viimeistelldén hikkikd4dmitys juottamalla roottoritankojen péihin ku-
pariset oikosulkurenkaat. GAMI:en juottaminen tehdddn nykyéddn muista roottoreista
poiketen induktiokuumentimella. Uuden menetelmén kayttokoulutus ja optimointi on
vield kesken, mutta se on todistettu toimivaksi ja silli on saavutettu hyvid tuloksia.

Prosessin vaiheet etenevit kuvion 17 mukaisessa jirjestyksessa.

kaantonivelen inmotus

Kuvio 17. Kovajuotoksen prosessikaavio

Ennen juotosprosessin aloittamista etsitddn ja tarkistetaan oikosulkurenkaiden mitat.
Oikosulkurenkaan urapuolen tulee osoittaa ylospdin ja renkaat kdannetddn tarvittaessa.
Induktiokuumentimeen asetetaan roottorin mittojen mukaan sopiva induktiokela ja sen
péille asetetaan suojalaminaatti. Oikosulkurengas nostetaan nostovélineelld ja kohdis-

tetaan induktiokelan paille (kuva 46.)

Kuva 46. Oikosulkurenkaan kohdistaminen suojatulle induktiokelalle.
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Oikosulkurenkaan ura puhdistetaan jarrukliinerilld tai tislatulla vedelld. Puhdistuksen
jélkeen uraan laitetaan juotospastaa ja sen pidille juotoshopeaa. Juotoshopean péille
valellaan juoksevampaa juotospastaa, jota tehddidn laimentamalla alkuperiisté tisla-

tulla vedelld. Kuva 47 havainnollistaa juotosta varten valmisteltua oikosulkurengasta.

Kuva 47. Kohdistettu ja valmisteltu oikosulkurengas induktiokelalla.

Juotettava roottori ja kddntdviline sijoitetaan kuumentimen ldheisyyteen. Nostovaili-
neen liikkkuvaan osaan kiinnitetddn nostolenkki ja nostetaan kapean nostoliinan avulla
akselin juotettavan puolen ldhettyville. Nostoviline kiinnitetddn akseliin ja kiristetdén
tahtipuolelta haetulla kiintoavaimella. Roottori nostetaan nostoliinoilla ja lasketaan
maahan kohdistaen nostovilineen osat takaisin yhteen. Kuva 48 havainnollistaa kéén-

tonivelen kiinnitystd akseliin. Kuva 49 havainnollistaa kdéintovalmista roottoria.
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Kuva 48. Kéédntonivelen kiinnitys. Kuva 49. Roottori kddntdvalmiina.

Akselin padhin kiinnitetddn nostolenkki ja sen ldpi riittdvén kestdva nostoliina. Tan-
gonpdihin ruiskutetaan puhdistusainetta. Nostoliina kiinnitetdan nosturin koukkuun ja
roottori nostetaan pystyyn. Akseliin sivellddn 6ljya suojaksi. Lattialle asetetaan suoja-
peite valumien varalta. Roottori nostetaan kuumentimelle ja akselin paéssd oleva kain-
toviline lasketaan induktiokelan alapuolella sijaitsevalle keventimelle. Oikosulkuren-
kaan kohdistus tarkastetaan ja tangonpdihin sivellddn juotospastaa. Nidkoyhteyden
puuttumisen takia nosturin kayttdja ei nide kddntovélineen etdisyyttd keventimesta.
Roottorin kohdistamisessa ja laskemisessa tarvitaan useampi tyontekiji. Kuva 50 ha-

vainnollistaa oikosulkurenkaalle kohdistettua roottoria.
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Kuva 50. Roottori kohdistettu oikosulkurenkaalle, kddntoviline keventijilla.

Lampotilan tarkkailua varten kiinnitetddn juotospOytdédn véliaikaisella kiinnitykselld
lainassa oleva pyrometri. Ylitasolta kirjaudutaan induktiokuumentimelle manuaa-
liajolle. Kirjautumisen jélkeen siirrytddn alatasolle kytkemédn virta ja vesi. Palataan
takaisin ylétasolle ja kytketdan imuri paille. Aloitetaan kuumentaminen pienella te-
holla (noin 20-30 %). Pyrometristé tarkkaillaan lampotilaa ja 1ampdtilan tasaantuessa
tehoa nostetaan noin 10 % kerrallaan. Kuumentamisen aikana tarkkaillaan hopean su-
lamista ja rikotaan mahdolliset pintajannityksen muodostamat kuplat. Tarkkaillaan
my06s hopean nousemista tangonpéihin ja hopeaa lisdtddn tarvittaessa. Keventimen
avulla lasketaan roottoria alaspdin oikosulkurenkaan limpoélaajentuessa. Tankojen
asettuminen uraan varmistetaan ja keventimen ilmoittamia lukemia seurataan. Tavoi-
telampdtila on noin 700 °C ja rengasta ei kuumenneta yli 750 °C. Kuva 51 havainnol-

listaa kovajuotoksen tavoitetilaa.



65

Kuva 51. Hopea sulanut ja noussut tangonpdille.

Tavoiteldmp6tilan saavuttamisen ja juotoksen tarkistamisen jélkeen kuumentaminen
lopetetaan. Teho sdddetddn alas seuraavaa kertaa varten ja virta katkaistaan. Juotoksen
annetaan jadhtyd paikallaan ja lampotilan laskettua noin 300 celsiusasteeseen noste-
taan roottori viereisen vesialtaan yldpuolelle. Roottori lasketaan altaaseen hieman yli
oikosulkurenkaan ja nostetaan ylos. Tama toistetaan muutamia kertoja veden jadhty-
essd valilld. Lopulta oikosulkurengas jatetdén veden alle. Muutaman minuutin jilkeen

roottori nostetaan ylos altaasta ja puhalletaan vesi pois urasta paineilmalla (kuva 52).

___-_l--l—l‘
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Kuva 52. Oikosulkurenkaan puhaltaminen paineilmalla.
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Roottori nostetaan takaisin kaéntovilineelle ja lasketaan maahan roottoripukille. Ak-
seli puhdistetaan 0ljystd. Roottori ja akseliin kiinnitetty osa kdantovélinettd nostetaan
pois maassa olevalta kddntovilineeltd. Samalla kddnnetdédn roottoria horisontaalisesti,
jotta akselin toinen pa4 osoittaa kohti maassa olevaa kadidntovélinettd. Samat tyovaiheet

suoritetaan roottorin toiselle puolelle ja lopuksi kddntdviline irrotetaan akselista.

3.16 Loppukoneistus

Tarkempien tériné- ja suoruusvaatimusten roottoreille tehdién loppukoneistus. Akse-
lissa oleva tydvara mahdollistaa koneistuksen lopullisiin mittoihin 1dmmitysta vaati-
vien tydvaiheiden jélkeen. Arviolta joka toinen GAMI loppukoneistetaan. Ilman lop-
pukoneistusta valmistettavat roottorit siirtyvit kovajuotoksesta suoraan tasapainotuk-

seen. Prosessin vaiheet etenevit kuvion 18 mukaisessa jérjestyksessa.

Anturipintojen
suojaus ja

Sorviin oikea . Roottorin nosto
keskiokarki ja B

karkipylkka paikalleen

sorville ja
akselin kellotus

roottorin nosto
sorvilta

Kuvio 18. Loppukoneistuksen prosessikaavio

Loppukoneistus tehdddn samalla sorvilla, kuin tangonpdiden sorvaus. Ennen roottorin
nostamista sorville tukilaakerit asetetaan paikalleen. Tukilaakereiden kéyttiminen
mahdollistaa tarkemman koneistuksen. Painavien roottorien kanssa kéytetdén kahta
tukilaakeria. Roottori nostetaan kérkien véliin ja tukilaakerit kohdistetaan roottorin tu-
kilaakeripinnoille. Akseli kellotetaan kérkien véliin ja tukilaakerit kiristetdan. Akseli
kellotetaan uudestaan tukilaakereiden kanssa. Yksi heittokello asetetaan akselin ylé-
puolelle ja toinen sivulle. Sorvin kérjet irrotetaan ja akseli kellotetaan tukilaakereiden
varaan, jonka jilkeen kirjet kiinnitetddn kappaleeseen. Tukilaakeri pinnoille lisdtidén

Oljya.

Kohdistamisen jdlkeen akselin pinta sorvataan ldhelle nimellismittaa. Tyokalupidin

nostetaan pois sorvilta ja vaihdetaan hiomakone tilalle. Hiomakoneen hiomakivi oi-
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kaistaan, jonka seurauksena hiomakivi myos puhdistuu. Akselin pinnat hiotaan tole-
ranssiin. Hiomisen jédlkeen ty6kalupidin vaihdetaan takaisin hiomakoneen tilalle. Ak-

seliin kylmévalssataan anturipinta ja pinta suojataan.

Roottori kddnnetdén, kellotukset tehdddn uudestaan ja samat tydvaiheet toistetaan toi-

selle puolelle. Roottori nostetaan sorvilta vapaaseen tilaan odottamaan tasapainotusta.

3.17 Tasapainotus

Ennen ldhettdmistd loppukokoonpanoon roottori tasapainotetaan ja tasapainotuksen
yhteydessd tehddin viimeistelevét tyot. Tasapainotuksen tarkoitus on pienentii val-
miin moottorin tirindtasoja ja pidentdd sen elinkaarta. Tasapainotus tehddén bunkke-
rissa sijaitsevalla tasapainotuskoneella. Koneen pyoriessd kulku bunkkeriin on estetty
sahkolukollisella ovella. Prosessin vaiheet etenevit kuvion 19 mukaisessa jarjestyk-

sessa.

Tasapainotasojen
mittaukset ja

Tasapainotuskoneen

pyoritysrullien vaihto . -

ja kohdistus arvojen syotto
ohjelmalle

Lopputydt

Kuvio 19. Tasapainotuksen prosessikaavio

Tasapainotuskoneeseen vaihdetaan nosturilla kattoluukun kautta suuremmat pyoritys-
rullat. Tasapainotettava roottori tulee sijoittaa bunkkerin nosturin ulottuville. Akselin
padhin kiinnitetdén tasapainotus kytky. Normaalisti kytky asetetaan akselin D-pddhén,
mutta mikéli tyoviline ei ole yhteensopiva, kdytetdan akselin N-pdétd. Roottori noste-
taan nostoliinoilla ylos mahdollisimman suorassa kulmassa ja varmistetaan roottorin
olevan oikein péin tasapainotuskoneeseen ndhden. Roottori nostetaan bunkkerin kat-
toluukusta pyoritysrullien 1dheisyyteen ja kohdistetaan pydritysrullat pienemmistd
roottoreista poiketen akselin tiivistepintojen kohdalle. Pydritysrullien korkeus sadde-
tdédn ja lukitaan roottorin halkaisijan mukaan. Roottori lasketaan suorassa rullien va-
raan. Kardaani kiinnitetdén akseliin aikaisemmin kiinnitettyyn kytkyyn. Tasapainotus-

pukkien litkkuminen sivuttaissuunnassa estetddn kiristdmalld jalustat ohjauskiskoon.
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Turvarajat lasketaan alas. Turvarajojen tarkoitus on varmistaa roottorin pysyminen

pyoritysrullilla virhetilanteen sattuessa, eika niitd lasketa kiinni akseliin.

Mitataan molemmilta puolilta etdisyydet pyoritysrullien keskipisteestd tasapainopalo-
jen kiinnityspinnalle. Mitataan myds tasapainopalojen kiinnityspintojen etiisyys toi-
sistaan. Anturipintojen suojaukset poistetaan, pydrityspinnoille laitetaan 6ljya ja pois-
tutaan bunkkerista. Mittaustulokset sydtetédén tasapainotusohjelmalle. Tyokortista kat-
sotaan puuttuvat arvot ja toleranssit, jotka sydtetddn myds tasapainotusohjelmaan.

Kaikki roottorit tasapainotetaan aluksi hitaammalla nopeudella.

Bunkkerin kattoluukku ja ovi suljetaan. Kéyttolaitteelta asetetaan pyodrimisnopeus ja
momentti. Pyorittiminen aloitetaan pienelli momentilla ja sitd nostetaan roottorin
pyoriessd. Odotetaan asetetun pydrimisnopeuden saavuttamista, jonka jilkeen tasapai-
notuskone pyséhtyy ja ilmoittaa havaitun epatasapainon tasokohtaisesti. Menndén ta-
kaisin bunkkerin sisille ja kddnnetéén roottori tasapainotuspukeilla tasapainotusohjel-
maa vastaavaan kulmaan. Ohjelma ilmaisee lisdttdvien tasapainopalojen paikan ja tar-
vittavan miirdn grammoina. Tasapainopalojen ja niiden kiinnittdimiseen kaytettivien
pulttien massa punnitaan ja lisdtdin ohjelman osoittamaan paikkaan. Pultit lukitaan
paikoilleen kierrelukitteella. Tydvaiheet toistetaan, kunnes roottori tiyttdd toleranssit

valitulla nopeudella.

Roottorin tasapainotuksen jidlkeen tarkastetaan tyokortista mahdolliset tuulettimet.
Tuulettimen liitoskohtaa 1dmmitetddn kaasupillilld ja tuuletin kutistusliitetdén akseliin.
Liitos viimeistelladn lukitusrenkaalla. Roottori tasapainotetaan uudelleen haluttuun
nopeuteen tuulettimien kanssa. Suurin osa tyypin roottoreista tasapainotetaan ilman
lisdttavid tuulettimia. Tasapainotuksen jilkeen anturipinnat suojataan ja roottoripaketti
maalataan telalla. Turvarajat nostetaan ylos ja roottori irrotetaan tasapainotuskoneesta.
Roottori nostetaan kattoluukun kautta ulos bunkkerista ja irrotetaan kytky. Hyvéksytty
tasapainotus merkitéédn roottoriin irrotettavalla lapulla ja roottori siirretdéin vapaaseen

tilaan odottamaan siirtoa loppukokoonpanoon.
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

4.1 Tutkimusmenetelmit

Tutkimuksen aineiston hankinnassa kéytettiin avointa haastattelua ja osallistuvaa ha-

vainnointia. Tutkimus eteni DMAIC-mallin mukaisesti.

Téssé kappaleessa kasitellddn tutkimuksessa kdytettyja tutkimusmenetelmid. Kappa-

leesta selvidd my0Os missd vaiheessa eri tutkimusmenetelmid on kiytetty.

4.1.1 Haastattelu

Haastattelussa tutkija ja haastateltava keskustelevat haastattelutyypin mukaan struktu-
roidusti (jarjestelméllisesti) tai laveasti asioista, jotka kuuluvat tutkimusaiheeseen.
Haastattelua kéytetddn tutkimusaineiston saamiseksi, ja aineistoa puolestaan on tar-
koitus analysoida ja tulkita tieteellisen tutkimustehtidvan selvittimiseksi. Tutkimus-
haastattelun padmaira on tutkimustehtdvin suorittaminen. Haastattelujen voidaan aja-
tella jakautuvan strukturoituihin sekd puolistrukturoituihin ja strukturoimattomiin
haastatteluihin. Strukturoidussa haastattelussa kysymykset ja vastausvaihtoehdot on
madritelty ennalta. Puolistrukturoiduissa ja strukturoimattomissa (avoimissa) haastat-
teluissa kysymysten esitystavat vaihtelevat eikd vastausvaihtoehtoja ole ennalta méa-
ritelty. Haastattelun muodollisuus perustuu tavoiteltuun tietoon. (Saaranen-Kauppinen

& Puusniekka 2006.)

Avointa haastattelua kdytetddn kokonaisvaltaisen ymmaérryksen saamiseksi haastatel-
tavan ajatuksista ja tunteista. Avointa haastattelua kaytetddn usein tutkimusten alku-
vaiheissa keskeisien lisdtutkimusta vaativien kysymysten 16ytdmiseksi. Avoin haas-
tattelu muistuttaa tavallista keskustelua, jossa keskustelun etenemisti ei ole ennalta
madritelty vaan se etenee tietyn aihepiirin sisdlld vapaasti ja paljolti haastateltavan eh-
doilla. Avoin haastattelu on avoin kaikille mahdollisuuksille. Avoimessa haastatte-
lussa haastateltavan annetaan puhua aiheesta vapaasti antaen tilaa haastateltavan ko-

kemuksille, tuntemuksille, muistoille, mielipiteille ja perusteluille. Asiaa ldhestytiin
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haastateltavan ndkokulmasta. Haastattelija toimii keskustelukumppanina, joka tarvit-
taessa ohjaa keskustelua takaisin varsinaiseen aiheeseen. Tutkija voi myds pyytéa tar-

kennuksia vastauksiin. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006; Pickard 2013, 199.)

4.1.2 Havainnointi

Tieteellinen havainnointi on systemaattista tarkkailua, jonka avulla saadaan vilitonta
ja suoraa tietoa toiminnasta. Lahes kaikki tutkimukset sisdltdvit jonkinlaista havain-
nointia. Havainnointia voidaan kdyttia itsendisesti tai haastatteluiden lisdni ja tukena,
mahdollistaen padsyn tapahtumien luonnollisiin ympéristéihin. Havainnointi voidaan
jakaa osallistuvaan ja ei-osallistuvaan havainnointiin. Osallistuvassa havainnoinnissa
tutkijalla on aktiivinen rooli havainnoitavassa toiminnassa. Ei-osallistuvassa havain-
noinnissa tutkija ei osallistu toimintaan vaan keskittyy vain havaintojen tekemiseen.
Ihmisen muisti on hyvin valikoiva ja kokeneimmatkin tutkijat tarvitsevat apuvélineitd
valikoivan muistin vaikutusten hillitsemiseksi. Havainnointi voi olla strukturoitua eli
pitkélle jdsenneltyd ja yksityiskohtaista tai strukturoimatonta eli joustavaa ja viljia.
Havainnoijan ldsndolo saattaa hdiritd tai muuttaa tutkittavaa tilannetta. Ongelmaa voi-
daan lievittdd tekemailld havainnoitsijan ldsndolosta mahdollisimman normaalia. Tut-
kimuksen objektiivisuus saattaa hédiriintya tutkijan emotionaalisen sitoutumisen seu-

rauksena. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006; Pickard 2013, 225.)

Osallistuva havainnointi voi olla aktiivista, jossa tutkija vaikuttaa ldsndolollaan tutkit-
tavaan 1lmioon. Osallistuva havainnointi voi olla myds passiivista, jossa tutkija osal-
listuu tutkittavaan tilanteeseen vaikuttamatta tilanteiden kulkuun. Kummassakin ta-
pauksessa tutkijan on pystyttdvi erittelemién oma roolinsa ja sen mahdollinen vaiku-
tus tutkimustilanteeseen. Tutkija ei voi olla havainnointitilanteessa tiysin ulkopuoli-
nen, koska hédnen ldsndolonsa on kaikkien tiedossa. Tutkijan tulee kunnioittaa tutkit-
tavien kohteidensa kéytdnto6jd ja pyrkid olemaan sekaantumatta nithin millaén tavalla.
Havainnointi on subjektiivista ja hyvin valikoivaa toimintaa. Tulokset samasta toimin-
nasta saattavat poiketa eri havainnoitsijoiden vélilld. Havainnoitsijoiden ennakko-ole-
tusten, aikaisempien kokemusten, mielialan ja aktivaatiotason vaikuttaessa havainto-

jen tekemiseen. Havaintojen valikointi on kuitenkin ehdotonta tutkimuksen kannalta,



71

koska rajattomasta havaintoméérastd on mahdotonta keriti tarkoituksenmukaista ai-
neistoa. Nykytekniikka tarjoaa tutkimuksen tekemistd helpottavia apuvilineiti. Ai-
neiston késittely helpottuu sithen tarkoitetulla tietokoneohjelmalla ja tallentamalla toi-
mintaa videokameralla voidaan aineistoon palata myohemmin.

(Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006.)

4.2 Tutkimusmenetelmien kaytto

Aineistoa keréttiin havainnoimalla, haastattelemalla ja ndiden yhdistelmélld. Aktiivi-
nen osallistuva havainnointi oli perusteltu tiedonkeruumenetelma, koska tyotehtivien
mydtd insinddriopiskelija oli perehtynyt osaan tutkittavan valmistusprosessin vaihei-
siin ennen tutkimuksen aloittamista. Tutkimuksen aikana aloitettiin prosessin vaihei-
den dokumentoiminen kdyttdmailld apuvilineind tietokonetta, kameraa, kynai ja pape-
ria. Havainnointi keskittyi valmistusprosessiin ja mahdollisiin laatuun ja lipimenoai-
pyrki ottamaan huomioon kaikkia todennékoisid laatuun ja ldpimenoon vaikuttavia te-
kijoitd. Passiivista osallistuvaa havainnointia kiytettiin seuratessa muiden suorittamia
tyOvaiheita. Seuraamisen aikana kdytettiin avointa haastattelua tukemaan tapahtumien
ymmartdmistd ja dokumentoinnin oikeellisuutta. Taulukossa 3 on esitettyné haastatte-

lut ja osallistuvan havainnoinnin tyyppi prosessin eri vaiheissa.

Taulukko 3. Prosessin vaihe ja tiedonkeruumenetelmat

Prosessin vaihe Avoin haastattelu Aktiivinen Passiivinen
Valmistelut . .

Ladonta & puristus . .
Roottoripaketin kuumennus . .

Akselin asentaminen . .

Akselin jalkipuristus . .

Tankojen asentaminen . .

Tankojen lukitseminen . . .
Tangonpaiden sorvaus . .
Kovajuotos . .
Loppukoneisius . .
Tasapainotus . .




72

4.3 Tutkimuksen méiérittelyvaihe

AMI8B00-1000 roottorityypin valmistus valikoitui tutkimuksen kohteeksi, koska root-
toreiden valmistuksessa on muihin sarjoihin nédhden eroavia tyovaiheita. Tutkittavia
roottoreita on myds valmistettu tehtaassa verrattain vahén aikaa eikd aikaisempaa vas-
taavaa tutkimusta ole tehty. Aihe oli myds tutkijalle mieleinen ty6tehtdvien myoté saa-

dun kdytinnon kokemuksen takia.

Projektin aloituspalaveri pidettiin insinddriopiskelijan, ohjaavan opettajan ja yrityksen
edustajan kesken joulukuussa 2023. Projektin valmistumisajankohdaksi méiéritettiin
toukokuu 2024. Insindoriopiskelija ja yrityksen edustaja sopivat pidettdviksi sddnndl-
lisid aihetta koskevia palavereja kahden viikon vilein. Opiskelija teki tutkimusta pda-

sadntoisesti yksin, mutta hanelld oli tukena kattava projektitiimi.

Roottorin valmistus katsottiin onnistuneeksi, kun roottori oli valmistettu toleranssien
mukaiseksi ja se oli ldpdissyt tasapainotuksen. Kehityksen kohteeksi valikoitui 1dpi-
menoaika, koska mahdolliset laadulliset haasteet vaikuttivat vain tyovaiheiden kes-
toon. Valmiita roottoreita ei jouduttu purkamaan tai tekeméén uudestaan. Roottorityy-
pin suunniteltu ldpimenoaika oli selvésti muita suurempi, jonka my6td ldpimenoajan
lyhentdminen oli kehityskohteena perusteltua. Merkittdvin ero muihin valmistettaviin
roottoreihin oli suurempi koko. AMI800-1000 roottorityypin valmistus piti siséllddn
myds tdysin omia tydvaiheita. Muiden roottoreiden valmistuksen ollessa valmiiksi pit-
kélle optimoitua, todettiin tutkittavan roottorityypin ldpimenon lyhenevédn tuomalla
valmistusmenetelmié ldhemmads toisiaan. Asiakkaina valmistuksessa olivat seuraavat
tyOvaiheet, jotka edellisten tydvaiheiden oli mahdollistettava. Onnistunut projekti
madriteltiin kehitysehdotusten pohjalta. Kuviossa 20 on esitettyné roottorin valmistuk-

sen teoreettiset vaiheet. Tutkimus alkoi valmisteluista ja paéttyi tasapainotukseen.
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Sihhite_riksen . Lado_rlia & Roottoripaketin Aksell_n
valmistus puristus kuumennus asentaminen

. Tangonpdiden Tankojen Tankojen Akselin
] SOIvaus lukitseminen asentaminen jalkipuristus

Tehdas

Loppukoneistus

Loppukoneistus
paikka

Pakkaus Loppukoneistus

Alihankkija

Kuvio 20. Roottorin valmistuksen prosessikaavio

4.4 Tutkimuksen mittausvaihe

Tutkimuksen mittausvaiheessa mitattiin prosessin suorituskykyd sen luonnollisessa
ympéristossd. Valmistusprosessin vaiheet pilkottiin omiksi prosessikaavioiksi ja suo-
ritettavista tyOvaiheista tehtiin yksityiskohtainen kuvaus. Prosessien tehokkuutta mi-
tattiin vertaamalla tyGvaiheita ja niiden suorittamista suurimpiin perinteiselld menetel-
maélld valmistettaviin muiden sarjojen roottoreihin (Taulukko 4). Mittareina kaytettiin
myds GAMI:n valmistuksen eroja vanhan ja uuden puolen vililld ja tyontekijoiden
kokemuksia. Tuloksia dokumentoitiin tyontekijoiden havainnoinnin pohjalta. Havain-
toja kirjattiin prosessin aikana kdyttdmalld kyndi ja paperia, sekd ottamalla valokuvia.
Havainnoinnin tukena kiytettiin haastattelua. Kirjatun informaation oikeellisuutta var-
mistettiin keskustelemalla tyonjohdon kanssa. Valmistuksen toteutuneista prosesseista

tehtiin yldtason prosessikaavio (kuvio 21).
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Sahkoteraksen Akselin Ladonta &
valmistus valmistelut puristus
Tankojen Akselin Akselin Roottoripaketin
asentaminen jalkipuristus asentaminen kuumennus

Tankojen Tangonpaiden

- - Kovajuotos
lukitseminen sorvaus L =

Tehdas
Loppukoneistus

Loppukoneistus
paikka
Pakkaus Loppukoneistus
Alihankkija

Kuvio 21. AMI800-1000 valmistusprosessi

— . -

Taulukko 4. Erojen merkitys ja esiintyvyys

Erot muihin roottoreihin Erot muihin roottoreihin

Tyovaihe valmistettaessavanhalla | valmistettaessa uudella
puolella puolella
Valmistelut Vahaisia Kohtalaisia
Akselin valmistelut Merkittavia Merkittavia
Ladonta Vahaisia Vahaisia
Puristus - Merkittavia
Roottoripaketin hionta Merkittavia Merkittavia
Akselin asentaminen Vahaisia Vahaisia
Akselin jalkipuristus - Merkittavia
Lukitushitsaus Merkittavia Merkittavia
Tankojen asentaminen - -
Tankojen lukitseminen Vahaisia Merkittavia
Tangonpaiden sorvaus Vahaisia Vahaisia
Kovajuotos Merkittavia Merkittavia

Loppukoneistus - -
Tasapainotus - -

Valmistelut sisélsivit useasti tarpeen ympardivén tilan tyhjentdmiselle. Valmistelut
keskeytyivit kéytdvian liitkenteen takia. Ladontaveitsi jouduttiin irrottamaan. Tydka-

luja jouduttiin hakemaan kauempaa ja trukilla siirrettiin materiaaleja pidempi matka.
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Akselin valmistelu suoritettiin samalla tavalla riippumatta valmistuspaikasta. Akselin
valmistelua ei my6skdan tehty muille roottoreille, joten mittaus perustui tyontekijoi-
den ajatuksiin prosessin toimivuudesta. Akselin valmistelu tarvitsi runsaasti lattiatilaa
ja yliméarédisen noston. Pydritysrullien kohdistaminen tiytyi tehdé toistuvasti uudes-

taan. Lukitustikkujen kiinnitysmenetelmia ei koettu optimaaliseksi.

Ladonta ei sdhkoterdksen halkaisijaa lukuun ottamatta eronnut minkdan muun rootto-
rin ladonnasta. Ohjaustikkujen kéytettdvyyttd parannettiin soveltavalla ratkaisulla sa-

moin, kuin muillakin roottoreilla.

Hionta oli vélttdimétontd akselin asentamisen onnistumisen kannalta. Tydvaiheen ei

valmistamisen kannalta tarvitse olla tarpeellinen ja on prosessia hidastava tekija.

Puristaminen vanhalla puolella onnistui vaunun liikkumiseen liittyvid haasteita lukuun
ottamatta tdysin muita roottoreita vastaavasti. Uudella puolella tydvaihe kesti selvésti

pidempéén hydraulijirjestelméin kokoamisen takia.

Roottoripaketin kuumennus ja akselin asentaminen onnistuivat yhtéldisesti kummalla-

kin puolella. Uudella puolella ei tehty jilkipuristusta.

Lukitushitsaus oli oma tydvaiheensa, jota ei samassa mittakaavassa muille roottoreille

tarvitse tehda.

Tankojen asennus ja lukitseminen suoritettiin vanhalla puolella tdysin samalla tavalla,
kuin muihinkin roottoreihin. Poikkeavia haasteita aiheutti roottoreiden suuri koko ja

koppien ahtaus. Uudella puolella ongelmia aiheutui tuukkauskoneen toiminnasta.

Tangonpéiden sorvaus ei tydvaiheena eronnut muista roottoreista mitenkéan. Ainoas-

taan painavan roottorin nosto sorville vaati vain erityisti tarkkuutta.

Kovajuotos induktiokuumentimella oli hiljattain kayttoonotettu prosessin kehitystoi-
menpide, joka selvésti myos paransi prosessia. Kuumentimen kevennin ei vield toimi-
nut toivotulla tavalla ja ndkdyhteyden puuttuminen ylédtasolta hankaloitti juotosta.

Juottamisen yhteydessd kéytettdvan kddntonivelen kohdistamisessa todettiin haasteita.
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Loppukoneistus ja tasapainotus toimivat GAMI:en kohdalla tdysin muita suuria root-

toreita vastaavasti.

4.5 Tutkimuksen analyysivaihe

Analyysivaiheessa tarkasteltiin mittausvaiheessa todettujen haasteiden vaikutuksia.
Valmistusmenetelmien eroihin perustuvan juurisyyanalyysin (kuvio 22) pohjalta haas-
teet jaettiin kahteen ryhméén. Haasteita tarkasteltiin GAMI:en valmistuksen kannalta
mutta osalla niisté oli vaikutusta myods muiden roottoreiden valmistukseen. Ensimmai-
sen ryhmén haasteet vaikuttivat ainoastaan GAMI:en valmistukseen. Toisessa ryh-

méssa haasteilla oli GAMI:en liséksi vaikutusta my6s muihin roottoreihin.

Ympéristd Ihmiset
\ .\.
\ \
\ \
\ \
\ \
Ladontapaikka \ Hitsari \\.
\ \
! A\
\\\ '\\.
'\.\ ".\

Y ! Valmistuksen

7 7 T > erot

/ ! /
Tybvélineet [/ Puristin / Ladonta |

/ / /
Sormilevyt / Tuukkauskone/  Puristus & jélkipuristus /
Akseli & lukitustikut / Induktiokuumennin / Hionta |
! / {
Sahkéterds & ilmasolat / Hitsaus [
| |
/ / Kovajuotos .-'E
|ll l|I III

Materiaalit Koneet Menetelmét

Kuvio 22. Juurisyyanalyysi valmistusmenetelmien eroavaisuuksista

Juurisyyanalyysi laadittiin prosessin havainnoinnista tehtyjen muistiinpanojen perus-
teella. Analyysin pohjalta saatiin selville roottorisarjojen valmistuksen eroihin vaikut-
tavia tekijoitd. Taulukossa 5 on jaoteltu ldpimenoaikaan vaikuttavia tekijoita. Jaottelun
perustana oli haasteiden vaikutukset tutkittavan roottorityypin lisdksi muiden rootto-

reiden valmistukseen.



Taulukko 5. Kehityskohteet ja vaikutuksen alaiset roottorit.

Kehityskohde

Vaikutuksen alaiset roottorit

Akselin valmistelu

Tyovalineiden sijainti
Ladontaveitsi

Puristusrenkaat

Hionta

Puristus

Jalkipuristus

Uuden puolen tuukkauskone
Uusi juotosteknologia
Valmistaminen vanhalla puolella
Sorvaus, loppukoneistus ja tasapainotus

gAM|

Tuurnan halkaisijan vaihto
Materiaalien hakeminen
Valmiiden roottoreiden siirtely
Ohjaustikut

Ilmasolan kohdistaminen
Tangotus

Tangonpaiden jayste

gAMI + muut
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Mittauksen pohjalta 16ydettyjen kehityskohteiden vaikutuksia arvioitiin havaintojen ja

haastatteluiden pohjalta. Kehityskohteilla havaittiin olevan seuraavia vaikutuksia:

e Akselin valmistelu: Akselin valmistelua varten kiytettavét pyoritysrullat va-

rastoitiin kiinni toisissaan ja mahdollisimman paljon poissa tieltd. Téstd syystd

rullien kohdistus sivuttaissuunnassa piti tehdd useamman kerran uudestaan.

Pitkddn kdyttamattd olleita pydritysrullia jouduttiin myods puhdistamaan. Ak-

selin nostaminen pydritysrullille ja niiltd kdyttovalmiiksi vaati useamman nos-

ton lisdd ja yhdistelmd vie paljon tilaa. Lukitustikkujen kiinnitysmenetelméana

kdytettdvan liiman kuivumisaika teki akselin kdyttdmisen mahdottomaksi sa-

mana paivana.

e Tydvilineiden sijainti: Pohjat ja kannet 16ytyivét sorvin takaa kuormalavalta.

Koska kannessa oli nostolenkit kiinni, oli kansi lavalla pohjan péallad. Vilineitd

tarvitaan ensin kddnteisessd jarjestyksessd ja kansi oli ensin nostettava pois

tieltd. Ahtaan tilan takia oli kansi nostettava osittain sorvin yli vapaaseen tilaan,

jonka jdlkeen palattiin hakemaan pohja nosturilla.
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Ladontaveitsi: Ladontaveitsi todettiin tydvélineend tuurnaan kiinnitettyd oh-
jaustikkua paremmaksi. Suurimmalla pohjalla valmistettavan roottorin kanssa
ladontaveitsi ei kuitenkaan riittdnyt kulkemaan kiskoillaan sdhkoterdksen
uraan asti. Ladontaveitsi irrotettiin ja véliin liséttiin jatkopalat. Jatkopaloilla
varustettua ladontaveistd ei kuitenkaan saanut ruuvattua riittdvan kauas poh-
jasta, joten se tdytyy suurimpien roottoreiden kohdalla irrottaa ja asentaa aina

uudelleen.

Puristusrengas: Puristusrenkaiden pakettiin osoittavat puolet olivat kuperia
myds selvisti ohuempaa metallia ulkoreunoista. Puristamalla ei onnistuttu suo-
ristamaan levya paketin pinnalle, koska puristusvoima jdi paksumpaan keski-
kohtaan. Akselin asentamisen jélkeen havaittiin useassa tapauksessa paallim-
maiisen osapakan jadneen 10yséksi. Puristusrenkaan ja osapakan vililld oli ha-
vaittavissa selvé rako ja raot suljettiin tangotuksen yhteydessd manuaalisesti.
Puristusrenkaissa ei my0Oskéén ole kutistusliitosta, joten valmistuksessa vaadit-

tiin lukitushitsaus omana tydvaiheenaan.

Tydovilineiden hakeminen: Valmistettaessa roottoria uudella puolella taytyi
erindisid tyovélineitd ja tarvikkeita hakea vanhalta puolelta. Néihin kuuluivat
esimerkiksi kiilat, ohjaustikut, tydskentelytaso, peltisakset, liinat ja nostokor-

vat.

Hionta: Puristuksen jélkeen tehtdvé hionta oli tarpeellista akselin asennuksen
onnistumisen kannalta. Epdonnistunut akselin asentaminen vaati paketin jaéh-
dyttdmisen, hiomisen ja uudelleen ldmmittdmisen. Toimenpiteet veivét huo-
mattavasti aikaa ja akselin onnistunut asentaminen vield saman pdivén aikana
muuttui mahdottomaksi. Urien pohja oli lukitustikuille selvésti riittdvén kau-
kana, mutta reunojen viliin ei jddnyt tilaa juuri ollenkaan. Hiomisen myoté tar-
vittavat nostot lisdéntyivit. Nostokoukkujen irrottaminen terdspukkien péille

nostetun paketin kannesta vaati rappusia. Koukkujen jattaminen kiinni olisi
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poistanut paketin mahdollisuuden kaatua. Riski nosturin uudesta kéyttoon-
otosta ja paketin litkkumisesta tyontekijén tydskennellessd sen siséllé katsottiin

kuitenkin suuremmaksi.

Puristus: Puristaminen sylintereilld kiintedn puristimen sijasta oli toimiva ja
liikuteltava ratkaisu. Menetelméan kiyttiminen oli kuitenkin perinteistd puris-
tinta selvisti ty6lddmpad ja hitaampaa. Paketin pituuden muuttaminen puris-
tuksen jélkeen kesti erittdin kauan, koska koko puristusjérjestelmé (mutterit,
aluslevyt, sylinterit, letkut, lukitussauvat ja kansi) piti purkaa ja kasata uudel-
leen. Ilman uudelleen tekemistikin menetelmén kéyttiminen kesti kahdestaan

kauemmin, kuin perinteiselld puristimella yksin puristaminen.

Paketin lukituksessa ei ollut kdytossd momenttiavainta. Pelkén arvioinnin va-

rassa oli 1dhes mahdotonta kiristda kaikki mutterit samalla voimalla.

Vanhalla puolella ongelmia havaittiin puristimen vaunun mahdollisuuksissa
litkuttaa painavia roottoreita puristimen alle. Vaunun kulkemista jouduttiin
auttamaan, jonka jélkeen puristus onnistui tehokkaasti. (Ongelmia vaunun kul-

kemisessa on havaittu myos muiden sarjojen roottoreiden kohdalla.)

Jilkipuristus: Jilkipuristus siithen soveltuvin tydkaluin oli jo ennen tutkimuk-
sen aloittamista todettu liian hankalakéyttoiseksi. Jarjestelmén kasaaminen ai-
heutti turvallisuusriskin ja kesti niin kauan, ettd akselin asema oli jo méardyty-
nyt ennen puristusta. Uudella puolella valmistettavien roottoreiden akselit oli-
vat my0s niin painavia, ettd samaan lopputulokseen pééstiin toistuvasti ilman

jélkipuristusta.

Uuden puolen tuukkauskone: Tuukkauskoneen toiminta poikkesi optimaali-
sesta. Tyostdjdlki oli kuitenkin hyvii ja prosessi oli mahdollista suorittaa laa-
dullisesti taydellisesti. Tuukkauskoneen virheellisen toiminnan takia prosessin
keskeytyminen sitoi tyontekijdn seuraamaan tuukkausta ja kdynnistimééan sen

uudelleen.
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Uusi juotosteknologia: Induktiokuumentimen keventimen toiminnassa oli
puutteita ja se ilmoitti vadrid kiloméérid. Juottajan tiytyi arvioida induktioke-
lalle asetettu paino, joka vaikeutti toimenpidettd tehden siitd vaikeammin va-
kioitavan. Induktiokelan kestdmai kilomdaria ei tunnettu, joten roottorin las-
kemisen kanssa oli oltava erityisen tarkkana. Mahdollisesti induktiokela olisi
kestédnyt roottorin koko painon ja vield enemmaénkin. Télla hetkelld nosturia

ylatasolla kayttédva tyontekijd ei nde akselin etdisyyttd keventimesta.

Induktiokuumentimella ei ollut juotoshopean pintajannityksen rikkomisessa
kaasunpainetta apuna. Pintajinnitystd rikottiin lisddmailld hopeaa jilkikdteen

samalla varmistaen hopean nouseminen tangonpdille.

Roottorin pakollinen kddntdminen ennen kuumentimelle nostamista vaati lat-
tiatilaa. Kéytettdvéksi suunniteltu tila oli kuitenkin tiytetty muilla materiaa-

leilla ja ennen juotosta jouduttiin kdyttdimaan aikaa roottoreiden siirtelemiseen.

Kéantonivelen kiinnittdminen akseliin vaati enemmaén aikaa, koska roottorin

sijoittaminen suorassa kdéntoniveleen ndhden tiytyi arvioida silmédmaéréisesti.

Valmistaminen vanhalla puolella: Vanhalla puolella roottoria valmistetta-
essa huomattiin, ettéd tiloja ja laitteita ei ole suunniteltu ndin suurille rootto-
reille. Tangotus- ja tuukkauskoppiin roottorit oli mahdollista laittaa, mutta nos-
tot olivat erityisen tarkkoja rajallisen tilan takia. Hankalat nostot vaativat

enemman aikaa ja lisdsivét tyontekijoiden henkistd kuormitusta.

Sorvaus, loppukoneistus ja tasapainotus: Loppukoneistuksessa roottori jou-
duttiin kddntdmadn ja kellottamaan uudelleen. Kédantdmisen tarve lisési koneis-
tukseen kuluvaa aikaa. Uudelleen kellottaminen nosti mahdollisuutta epétasai-
suuksiin puolten vélilld. Toimenpiteet eivit kuitenkaan aiheuttaneet laadullisia

ongelmia, niiden suorittaminen vain kesti kauemmin.

Sorvaus, loppukoneistus ja tasapainotus erosivat tyovaiheina muiden sarjojen

roottoreista selvésti vihiten. Suuremman painon ja halkaisijan takia koneisiin
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jouduttiin vaihtamaan suurempia tydvélineitd, mutta tydvaiheet pystyttiin te-
kemdin samoilla koneilla. Merkittdvin ero oli suuren painon edellyttimai eri-
tyinen tarkkuus koneille nostamisessa. Mahdollisten virheiden vaikutukset oli-

sivat suurempia, kuin kevyemmissa roottoreissa.

Tuurnan halkaisijan vaihto: Tuurnan lisdpalat oikean halkaisijan maaritt4-
miseksi kiinnitettiin kuudella pultilla. Pulttien lisdksi jokaisessa lisépalassa oli
kaksi ohjaustappia. Suuremman halkaisijan paloissa pulttien kannat katosivat
kokonaan nékyvistd palan sisdlle. Halkaisijaa vaihdettaessa useiden pulttien

avaaminen ja kiristiminen teki vaihtamisesta ty0ladmpaa.

Materiaalien hakeminen: Varastojdrjestelma ilmaisi materiaalien sijainnin
katuosoitteen tarkkuudella. Tastd syystd vélilld niiden etsimiseen meni huo-
mattava méird aikaa. Joissakin tapauksissa jarjestelméa osoitti virheellisen si-
jainnin ja valmistuksen aloittamisen sijasta etsittiin 10ytdmattomissi olevia ma-

teriaaleja.

Valmiiden roottoreiden siirtely: Uuden puolen ladontapaikan ldhettyville ja
uunin ritildlle oli useasti varastoitu valmiita roottoreita. Ennen valmistuksen
aloittamista tdytyi valmiille roottoreille etsid uusi paikka ja suorittaa tarvittavat
nostot. Roottorit olivat usein varastoitu hyvin ldhelle toisiaan ja nostot vaativat
aikaa ja erityistd tarkkuutta. Valmiiden roottoreiden siirtely altisti kolhiintumi-
sen riskille ja nostaminen ahtaista véleistd kasvatti myds henkilévahinkojen

mahdollisuutta.

Valmiiden roottoreiden varastointi tydskentelytilojen ldheisyyteen hankaloitti
valmistettavien roottoreiden siirtelyd. Hankalammalla siirtelylld oli negatii-

vista vaikutusta akselin asentamisen jilkeen kaikkiin tydvaiheisiin.

Ohjaustikut: Pienen halkaisijan roottoreissa on mahdollista latoa ensimmaéi-

nen osapakka ja vasta timén jélkeen suoristaa sihkoterdslevyt kiilalla ja asettaa
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ohjaustikut paikalleen. Suuren halkaisijan roottoreissa (kaikki GAMI:t) ei pys-
tytty kiyttdmain samaa menetelméé osapakkojen suuren painon takia. Ohjaus-
tikut tuli asettaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, koska jalkeenpéin kor-
jaaminen on kdytdnndssd mahdotonta. Ohjaustikut pysyivét huonosti paikal-
laan ladonnan alussa. Ohjaustikkujen paikallaan pitdmiseksi kdytettiin puris-
tusrenkaiden nostamiseen tarkoitettuja magneetteja. Laajentumat ja epdsuo-
ruus ohjaustikuissa hankaloitti kiytt6d merkittavisti, koska ohjaustikut jumit-

tuivat sahkoteraksen uriin.

Ilmasolat: Eroavaisuudet sdhkdterdksen ja ilmasolan profiileissa mahdollisti
ilmasolan asettumisen uran péélle. Tdmén takia jokainen ilmasola piti asetella
erikseen oikeaan kohtaan. Tydvaihe ei ladonnan aikana ollut erityisen vaativa,
mutta aiheutti riskin hankalalle korjaustoimenpiteelle. Pienempi ilmasola mah-
dollisti virheen ladonnassa mutta onnistuneen ladonnan jéljiltd helpotti tango-

tusta.

Merkinnét ilmasolissa olivat vililld vaikeasti havaittavia ja vaihtoivat myos
satunnaisesti paikkaa. Paikan vaihtuminen ei ollut yleistd, mutta lisisi tapahtu-
essaan merkittavisti riskid ilmasolan asettumisesta vddraan uraan. Tama johti
ilmasolan nostamiseen ylds, jonka jidlkeen se oli asetettava uudelleen. II-
masolan nostaminen pois tuurnalta oli hankalaa ja se lisdsi ilmasolan vaurioi-

tumisen riskia.

Tangotus: Tankojen pakettiin asettaminen havaittiin tarkoitustaan haasteelli-
semmaksi. Ongelmia ilmeni erityisesti tangon profiilin ollessa tasainen. Pake-
tissa ei ollut ndkyvid virheitd, eikd havaittua epdsuoruutta. Tangot ottivat kiinni
epasaannollisesti eri kohdista, joten ongelmaa ei pystynyt tehokkaasti ratkaise-
maan viilaamalla. Tankojen asettamiseen jouduttiin kdyttdimaan huomattavasti

voimaa. Prosessi kulutti tyontekijiltd paljon enemmén aikaa ja energiaa.

Tangonpiiden jiyste: Sorvauksen jélkeen tangonpédiden reunaan jii terédn jal-
jiltd jaystettd. Jayste hankaloitti juotoshopean nousemista tankoja pitkin ja oli

yhtend todennikoisend vaikuttava tekijani epatdydellisessd juotoksessa.
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Haasteista suurimman osan havaittiin sijaitsevan valmistusprosessin alkuvaiheissa.
Samoin myos merkittdvimmat erot muiden roottoreiden valmistukseen ndhden. Tastad

syystd valmistuksen eroja vihentdvien muutoksien todettiin kehittdvan prosessia.

4.6 Tutkimuksen parannusvaihe ja kehitysehdotukset

Parannusvaiheessa esitettiin mahdollisia ratkaisuja analysoituihin ongelmakohtiin.
Toteuttamalla kehitysehdotuksia voidaan kehittdé roottorin valmistusta. Kehitysehdo-
tukset toimivat vastauksina tutkimuskysymykseen: Miten roottorin valmistusta voi-
daan kehittdd? Kehitysehdotuksissa pyrittiin tutkimuksen tekijin oman harkinnan mu-
kaan ottamaan huomioon kehitysehdotusten toteutuskelpoisuus ja kannattavuus. Yri-
tyksen olemassaolon tarkoituksen siséltdessd muitakin asioita, kuin GAMI roottorei-
den mahdollisimman nopean valmistuksen. Tésté syystd kehitysehdotuksiin ei sisélly-
tetty mainintaa esimerkiksi jokaiselle variaatiolle hankittavista omista tyOovélineist.

Taulukossa 6 on listattuna kehitysehdotukset.
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kaantonivel

distusta joudutaan
saatamaan usein

Tyoévaihe Kohde Ongelma Kehitysehdotus Parannus
Materiaalien nope-
Materiaalien etsimi- e ampi paikantami-
. , Varastojarjestel-
Varasto seen kuluu paljon ai- o nen Tuloksetto-
man paivitys L
kaa man etsinnan lop-
puminen
. Pinontavaunun jumit- I Sahkoteraslavojen
Ladontapaikan i ] Betonilattian ta- o )
. tuminen kuorman . parempi liikutelta-
ymparisto soitus
kanssa vuus
Kannet ja pohjatvaa- | Tyovalineiden
I - . Nopeammat val-
rassa jarjestyksessa esteeton sijoit- .
. s mistelut
toistensa paalla telu
. N - . Ylimaaraisten siir-
Valmiit roottorit vievat | Sijoituspaikka ) . ]
S . . tojen vaheneminen
runsaasti lattiatilaa ai- [[ valmiille rootto- .
. Layout . valmistuksen mah-
Yleinen heuttaen ahtautta reille . . .
dollistamiseksi
Lukitussauvojen sijainti || Sijoitus toiselle N
. Nopeammin kay-
kaukana ja hankalassa [ puolelle tuuk- .
ape . tettavissa
valissa kauskoppia
Roottoreiden siir-
S Suuremmanka- ... . .
. Roottorin siirtamiseen e tdminen nosturei-
Siirtovaunu ) . ) pasiteetin siirto- R
taytyy tilata kuljetus . den valilld ilman
vaunun hankinta ||~ .
alihankkijoita
. Silmamaaraista koh- Pysyvéat kohdis- || Kohdistaminen no-
Pydritysrullat & ySyv

tusmerkit latti-
aan

peutuu ja korjaus-
tarve poistuu

Taulukko 6 jatkuu seuraavalla sivulla
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Tyovaihe

Kohde

Ongelma

Kehitysehdotus

Parannus

Valmiste-
lut

Akselin lukitus-
tikut

Kiinnitysvaihe tarvitsee
paljon lattiatilaa ja lii-
man kuivumista ei
voida nopeuttaa

Vaihtoehtoinen
kiinnitys mene-
telma

Tyovaihe vaatii va-
hemman nostoja ja
lattiatilaa. Akselin
valmistelun suorit-
taminen osaksi
asennusprosessia

Roottoripaketti vaatii
hiomisen ennen akse-
lin asentamista

Lukitustikkujen
mittojen muutos

Akselin asentami-
nen ilman paketin
hiontaa

Tuurna

Pultin avaamisessa ja
kiristamisessa riski
pultin tai kierteiden
vaurioitumiselle

Kiinnityspulttien
lukumaaraan
muuttaminen

Nopeampi halkai-
sijan vaihtaminen

Pulttien kannat havia-
vat kiinnitettavan osan
sisaan

Pidemmat kiin-
nityspultit

Kiristaminen ja
avaaminen helpot-
tuu

Ladontaveitsi

Veitsesta ei saa kun-
nonnollista otetta, joka
hankaloittaa siirtelya

Nostolenkki la-
dontaveitseen

Kiinnittdminen ja
irrottaminen hel-
pottuu ja onnistuu
yksin

Veitsi taytyy irrottaa en-
nen jajalkeen ladon-
nan

Veitsen liikku-
vuuden lisdami-
nen

Tarve irrottami-
selle ja kiinnittami-
selle poistuu

Ohjaustikut

Ohjaustikut eivat pysy
paikallaan ladonnan al-
kuvaiheessa

Apuvaline oh-
jaustikkujen
asemointiin

Ladonnan alkuvai-
heet helpottuvat ja
roottoripaketista
tulee suorempi

Taulukko 6 jatkuu seuraavalla sivulla
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Tyovaihe Kohde Ongelma Kehitysehdotus Parannus
Mittojen muut- | Lukitushitsauksen
, , taminen kutis- || laskeminen alem-
Tarve lukitushitsauk- . .
tusliitoksen paan patevyys-
selle A
muodosta- luokkaan tai pois-
miseksi tuminen kokonaan
Puristusrengas
Roottoripaketin ja
Puristusrenkaan kyn- puristusrenkaan
. v . . Vahvemmatul- ||, .~
sien kaantyminen lam- valiin ei muodostu
. " koreunat . .
mityksessa sulkemista vaati-
vaa rakoa
Suuren halkaisijan .- Mahdollistaa la-
Sihkoterds | sahkéterastevyteivit || noStoVaUNe 4 o tavaineen suo
Ladonta W sahkoterakselle | SO o .
pysy suorassa rittamisen yksin
Ilmasolan Mahdollist -
Ilmasolan keskelle asota . a d(.) slaapa
. ; muuttaminen remmin tangotet-
asettuminen varmis- i N ) )
sahkoteraslevya | tavien pakettien
tettava . . .
pienemmaksi latomisen
Ilmasolat
N . Yhdenmukainen || Oikean kohdan no-
Merkintojen havaitta- . . o .
. - helposti havait- || peampi loytymi-
vuudessa ja paikoituk- e L
. tava merkinta- | nenjavirheiden
sessa vaihtelua N .
tapa vaheneminen
Vaunun liikkuminen . | Roottoripaketin
I N Vaunun kapasi- || .. .. . .
. Puristinvan- || pysahtyy suuren kuor- . siirtdminen puris-
Puristus Lo teetin kasvatta- | .
halla puolella || man alla ennenaikai- minen timen alle helpot-
sesti tuu
Tankojen hankala Tangotuksen suo-
, asettaminen silma- Toleranssien ritettavuudessaiil-
Tangotus [ Roottoritangot s s . . .
maaraisesti suoraan tarkastus menevan vaihte-
pakettiin lun véheneminen

Taulukko 6 jatkuu seuraavalla sivulla
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Roottorin paino keven-
timella arvioinnin va-
rassa

Tyovaihe Kohde Ongelma Kehitysehdotus Parannus
Roottorin hel-
Vanhan puolen | Roottori asetettava op- | .. ompi sijoittami-
P . . : ) P Tilavuuden kas- P .p J .
tangotus-ja | timaalisesta poikkea- , nen ja aanieristyk-
. vattaminen S
tuukkauskoppi [fvalla tavalla sen parempi hyo-
Tankojen dynnettavyys
lukitsemi-
nen . ... |[PyOrimisnopeu-
Tuukkauskone edistaa y . p. A
Tuukkauskone |f. N den tai paketin | Uudelleenkaynnis-
ja pysahtyy vasaran . N .
uudella puo- v aseman tunnis- | tysten vahenemi-
osuessavaaraan koh- | .. o
lella timen saatami- | nen
taan
nen
Helpottaa juottu-
Jaysteen muodostama | ... i mista ja laskee
. L . . || Jaysteen taydel- .
Sorvaus [ Roottoritangot | kynsi haittaa juotosai- linen poisto epaonnistuneen
neen toimintaa P juotosprosessin
todennakoisyytta
Roottorin asettaminen
juotospOydalle vaatii i Roottorin sijoitta-
) : p"y R Nakoyhteys ke- } . ) ..
kaksi tyontekijaa tai ventimeen minen juotospoy-
edestakaista kulke- dalle helpottuu
mista
Mahdollistaa tyos-
Oikosulkurenkaan juo- | Pyrometrin han- | tolampatilan tar-
toksessa kaytetyt lam- | kinta ja kiintea || kemman seuraa-
potilatiedot haviavat asennus misen ja datan tal-
Kova- Induktiokuu- lentamisen
juotos mennin

Keventimen ka-
librointi

Kevennettyjen kilo-
maarien yhdenmu-
kaisempi seuranta

Roottorin laskemista
kelalle varotaan mah-
dollisesti turhaan

Induktiokelojen
painorajojen
selvittaminen

Roottorin nostami-
nen kuumenti-
melle yksinkertais-
tuu
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4.6.1 Yleinen

e Varastojirjestelmén péivitys: Materiaalien etsimiseen kéytetty aika on root-
torin valmistuksen kannalta hukkaa. Tarkempi varastojdrjestelmd vahentiisi
tdhdn kulutettua aikaa. Erityisen suuri merkitys olisi mahdollisesti tuloksetto-

man etsinnin lopettamisella.

o Betonilattian tasoitus: Ladontapaikan liheisyydessa sijaitsevan betonilattian
tasoittamisella helpotettaisiin painavien sdhkdteréslavojen siirtdmistd pinonta-

vaunulla.

e Layout muutokset: GAMI:en tuotantolayout on toimiva mutta siind on vield
varaa optimoinnille. Vanhalta puolelta haettavat vilineet ovat vanhaa puolta
ajatellen optimaalisessa paikassa, joten niiden sijaintia ei ole tarkoituksenmu-
kaista muuttaa. Uudella puolella myds valmistetaan selvésti vihemman root-
toreita, joten kaikkien samojen vilineiden hankkiminen ei ole perusteltua. Pu-
ristuksessa kdytettdvat lukitussauvat voisivat olla toisella puolella tuukkaus-
koppia. Pohjat ja kannet tulisi sijoittaa uudelleen, jotta niitd ei tarvitsisi siirtdé

pois halutun tyévilineen tielta.

e Valmiiden roottoreiden sijoituspaikka: Valmistuksessa saavutettaisiin mer-
kittdvai etua siirtdmélld valmiit roottorit tarpeeksi kauas tuotantolinjasta. Val-
miiden roottoreiden lisdksi menetelmaa tulisi soveltaa myos sellaisille rootto-
reille, joiden valmistuksen eteneminen odottaa esimerkiksi pidemmén aikaa

osia.

e JiAreimmin lavansiirtovaunun hankinta: Roottoreiden siirtiminen tolppien
vilistd toisen puolen nosturin alle vaati suuremman kapasiteetin lavansiirto-
vaunun. Valmiiden roottoreiden sijoittaminen pois valmistuksen tieltd helpot-
taisi selvisti tarvittavien roottoreiden siirtelyd ja kaikkia muita materiaalikul-
jetuksia. Viljempi tila vdhentdisi myos kolhiintumisen riskid ja yksinkertais-

taisi kdytettdvan nosturin vaihtoa.
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¢ Kohdistuksia helpottavat merkinnit: Nykyiselld menetelmailld akselin val-
mistelussa kdytettavét pyoritysrullat on kohdistettava aina uudelleen. Pydritys-
rullien kohdistaminen pitkittdin akselin pituuden mukaan on selvésti sivuttain
tehtdvdd kohdistusta helpompaa. Pyoristysrullien asema toisiinsa ndhden on
myos sivuttaissuunnassa aina sama. Lattiassa voisi olla kohdistusta helpottavia
merkint6ja. Kohdistusta helpottavat merkinnét auttaisivat myos kovajuotoksen

yhteydessa kdytettdvin kdantonivelen kiinnittdmisessa.

4.6.2 Valmistelut

o Akselin lukitustikut: Akselin lukitustikkujen liimaamisen sijasta prosessi saa-
taisiin suoritettua selvésti nopeammin, mikéli lukitustikut kiinnitettéisiin esi-
merkiksi pulteilla ja kierrelukitteella. Lukitustikkujen asennus voitaisiin tehda
ilman py®oritysrullien viemaa tilaa ja sdéstettdisiin liiman kuivumiseen kuluva
aika. Toimenpide vaatisi myos vihemman nostoja, koska lukitustikut voitaisiin
asentaa ennen akselin liittimistd pakettiin. Lukitustikut voisivat olla my0s vé-
hin kapeampia, jotta viltyttdisiin kokonaan paketin hiomisen tarpeelta. Pelkés-
tddn kiinnitysmenetelméa vaihtamalla voitaisiin hiominen suorittaa lukitustik-
kuihin ennen niiden kiinnittdmisti. Tuloksena poistuisi tarve paketin nostami-

sesta terdspukeille.

e Tuurnan halkaisijan vaihtaminen: Tuurnan halkaisijaa sdatavit osat tulevat
kiinni tuurnaan huomattavan monella pultilla. Néihin kuitenkin kohdistuu voi-
mia ainoastaan nostettaessa tuurna pois valmiin paketin sisdltd. Tuurnan hal-
kaisijan vaihtaminen nopeutuisi, jos pienempi mairé pultteja todettaisiin riitta-
viksi. Samalla vdhentyisi riski pultin katkeamisen aiheuttamista korjaustoi-
menpiteistd. Pultit voisivat myds olla pidempid, jolloin pultin kanta jdisi niky-

ville.

e Uuden puolen ladontaveitsi: Ladontaveitsen muokkaaminen muotoon, jossa
veistd ei tarvitse vilissd irrottaa nopeuttaisi prosessia ja vihentdisi riskid ladon-
taveitsen epdsuorasta asettumisesta pakettiin ndhden. Vaihtoehtoisesti ladonta-

veitsessd voisi olla nostolenkki helpottamaan irrotusta ja kiinnitysta.
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Apuvilineet ohjaustikuille: Apuvilineelld saavutettaisiin huomattavaa hyo-
tyd ohjaustikkujen paikallaan pitdmisessd ladonnan alkuvaiheessa. Apuviline
voisi toimia esimerkiksi magneetilla ja sisdltdd uran ohjaustikkua varten. Yk-
sinkertainen helppokéyttdinen apuvéline laskisi kynnystd ohjaustikkujen kayt-
toon heti alusta, jonka tuloksena saataisiin helpommin tangotettavia paketteja.

Ohjaustikkujen yleisimmin kéytettdvid kokoja voisi olla saatavilla enemmaén.

4.6.3 Ladonta

Puristusrenkaiden mittojen muutos: Mikali ratkaisu todetaan mahdolliseksi,
kutistusliitoksen lisddminen sormilevyihin voisi poistaisi tarpeen lukitushit-
saukselle. Yhdistettyna lukitustikkujen vaihtoehtoiseen kiinnitykseen ei paket-
tia tarvitsisi nostaa ollenkaan terdspukkien péélle ja valmistus saataisiin 1dhem-

miksi tarkemmin optimoitujen roottoreiden valmistusta.

Puristusrenkaiden kuperuuden vilttiméttomyyden kyseenalaistaminen, levyja
el nykyiselldén pystytd puristamaan suoraksi kiinni pakettiin ja kutistusliitok-
sen jdlkeen vilissd on havaittava rako. Reunoilta vahvemmilla puristusren-

kailla voisi my®0s olla positiivisia vaikutuksia.

Ladontaa avustavat tyokalut: Suurimpien halkaisijoiden roottoreiden ladon-
nassa voitaisiin hyotyéd esimerkiksi nosturilla kédytettdvasta tarttujasta. Onnis-
tuneen apuvilineen myd6td sahkoterdslevyt saataisiin laskettua enemmaén suo-
rassa ja ladonta ei tarvitsisi kahta tyontekijaa.

Ilmasolien profiilin ja merkintitavan muutos: Ilmasolat voisivat olla vield
pienempid sdhkoterdkseen verrattuna. Ilmasolan asema joudutaan ladonnassa
tarkastamaan joka tapauksessa. Suurempi ero ilmasolan ja sdahkoterdksen vé-

lilla poistaisi mahdollisuuden tangon osumisesta ilmasolaan tangotuksessa.

IImasolien merkinnét tulisi olla selvésti havaittavissa ja aina samassa paikassa.

Séhkoterdslevyt eivit tarvitse merkintdjd ollenkaan. Ilmasolan merkinté luki-
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tustikkujen uran mukaan on riittdva. Merkintd on my0s vaikeampi havaita ul-
koreunasta. Usein kiytetty kirjain keskelld ilmasolaa olisi hyva vakioitu mer-

kintitapa.

4.6.4 Puristus

e Vanhan puolen puristimen péivitys: Vanhan puolen puristimen vaunun liik-
kumisen varmistaminen suuren kuorman alla helpottaisi valmistusta. Tulevai-
suudessa puristimen uusinnan yhteydessé tulee ottaa huomioon kidyton sovel-
tuvuus painaville roottoreille ja vaunun siirtyminen riittdvén kauas puristimen
alta. Yliméérdinen nosto ennen paketin nostamista tuurnalta voitaisiin my0s

valttaa.

4.6.5 Tangotus

¢ Roottoritangot: Varmistamalla roottoritankojen olevan toleranssissa ja mah-
dollisesti muuttamalla niitd saavutettaisiin tangotukseen kuluvan ajan vaihte-
lun viheneminen. Lisdksi tangotuksessa tarvittavan voimankéyton seurauksilta

valtyttaisiin.

4.6.6 Tankojen lukitseminen

e Uuden puolen tuukkauskoneen toiminnan selvitys: Uuden puolen tuuk-
kauskoneen suunnitellun toiminnan varmistaminen tehostaisi tuukkausta mer-
kittdvasti. Kyseessa on haastava ongelma, koska syitd tuukkauskoneen virheel-
liseen toimintaan on jo yritetty selvittdd tuloksettomasti. Tuukkauskoneen toi-
minta on kuitenkin merkittdvin parannusta vaativa kohde AMI800-1000
omalla valmistuslinjalla ja sen optimaalisen toiminnan saavuttamiseksi tulisi

suunnatta riittdvasti aikaa ja resursseja.
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4.6.7 Sorvaus

e Jiysteen tarkempi poistaminen sorvauksen jilkeen: Poistamalla jdyste tan-
gonpdistd kokonaan veitselld tai hiomakoneella juotosaine pédsisi paremmin

nousemaan tangonpdille vihentden epétidydellisen juottumisen mahdollisuutta.

4.6.8 Kovajuotos

e Nikoyhteys ylitasolta keventimelle: Mahdollistamalla ndkdyhteyden yléta-
solta keventimelle roottorin asemointi induktiokelan péélle helpottuisi. Yksi

tyontekijd pystyisi tekemiin vaiheen tehokkaasti ilman portaissa kulkemista.

e Pyrometrin hankinta: Pyrometrin hankinta ja kiinted asennus mahdollistaisi
mitta-alueen kohdistamisen ldhemmiksi oikosulkurenkaan uraa. Menetelma
olisi nykyistd nopeampi ja tarkempi. Lisdksi juotoksessa kdytettavét lampdtilat

pystyttiisiin tallentamaan.

e Keventimen kalibrointi: Keventimen ilmoittaessa tarkempia arvoja sen kiyt-

tdminen yksinkertaistuisi ja kdyttdjdvirheen mahdollisuus laskisi.

e Induktiokelojen painorajojen selvittiminen: Selvittimalld induktiokelojen
painorajat saataisiin selville keventimen kéytossd vaadittu tarkkuus. Roottorin
kohdistaminen oikosulkurenkaalle yksinkertaistuisi, mikéli induktiokelan to-

dettaisiin kestdvin roottorin koko painon.

4.7 Valvontavaihe

Tutkimuksen tarkoituksena oli kuvata prosessin nykytila ja etsia siitd kehityskohteita.
Mahdollinen kehitysehdotuksien toteuttaminen péétettiin jattda suoritettaviksi tutki-
muksen ulkopuolisina kehitysprojekteina. Tastd syystd tutkimuksessa ei pddsty seu-

raamaan kehitysehdotuksien toteuttamista ja niiden vaikutuksia.
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5 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

5.1 Tulosten arviointi

Tutkimuksessa selvitettiin roottorin valmistusprosessia ja etsittiin siitd lipimenoaikaa
lyhentdvid kehityskohteita. Tutkimuksessa kisiteltiin kaikkia tehtaalla suoritettavia
roottorin valmistuksen vaiheita. Tuotteiden suunniteltu lapimenoaika oli pitka ja val-
mistettavat kappalemdirdt muiden sarjojen roottoreita pienemmait. Tastd syystd val-
mistuksen mittareina kéytettiin tyontekijoiden kokemuksia. Alkuvaiheissa todettiin
selvisti eniten eroavaisuuksia ja ndin ollen sinne kohdistuvat merkittdvimmat kehitys-
ehdotukset. Tulosten objektiivisuuteen on voinut vaikuttaa tutkimuksen tekijén aikai-
semmat sekd tutkimuksen aikaiset tyotehtévit, jotka keskittyivit valmistuksen alku-
vaiheisiin. Tdma myds vaikutti tutkimuskohteen valikoitumiseen. Toisaalta on myos
perusteltua ja tarkoituksenmukaista, ettd tutkijan tyokokemus ja intressit vaikuttivat
tutkimuskohteen valintaan. Valmistuksen ensimmaisten tydvaiheiden dokumentointi
perustui padasiallisesti tutkimuksen tekijdn oman tekemisen pohjalta tehtyihin havain-
toihin. Havaintojen oikeellisuudesta on kuitenkin keskusteltu my6s muiden vaiheita
tuntevien henkildiden kanssa, jotka osaltaan vahvistivat havaintojen merkityksen. Ai-
heesta tdysin samanlaisten tulosten saaminen ja tulosten yhtéldinen priorisointi eri tut-

kijan toimesta on kuitenkin epidtodennikdista.

Tutkimuksen alaisen roottorityypin valmistus siirtyi Helsinkiin tehtaasta, jossa ei ollut
vastaavanlaista pitkdd historiaa muiden roottoreiden valmistuksesta. Téstd syystd ke-
hitysehdotuksilla pyrittiin muokkaamaan GAMI:en valmistusta mahdollisimman sa-
manlaiseksi muiden roottoreiden kanssa. Tdma oli myos perusteltua, koska rakenteet

olivat pitkélti samanlaisia ja merkittdvin erottava tekiji oli suurempi koko.

Roottoreiden nopeampi valmistaminen vanhalla puolella todisti valmistuksen saman-
kaltaistuksen tuottavan haluttuja tuloksia. Vanhalla puolella valmistuksen perusteella
voidaan my®ds todeta, etteivit GAMI:t vaadi valmistamiseen eridvid tydkaluja ja suu-
rimmatkin AMI800-1000 tyypin roottorit pystyttdisiin valmistamaan samoilla tyoka-

luilla kuin pienemmétkin roottorit. Tyokalujen tulisi vain olla suuremmat.
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5.2 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys

Opinndytetyon suorittamisesta tehtiin yrityksen kanssa opinndytetydsopimus. Opin-
ndytetyond tehdyn tutkimuksen sisdllossd huomioitiin sopimuksen mukaiset salassa-
pitovelvollisuudet. Yrityksen luovuttamaa materiaalia kiytettiin ainoastaan tutkimuk-
sen edellyttimiin tarkoituksiin. Materiaalia ei mydskdin jaettu kolmansille osapuo-
lille. Tietoturvan varmistamiseksi osa materiaalista oli tutkijan kiytossé pelkdstddn tu-

lostettuna kopiona, joiden séilyttimisestd huolehdittiin tarkasti.

Valokuvaaminen yrityksen tuotantotiloissa on kiellettyd mutta sallittiin tutkimuksen
tarkoituksiin. Yrityksen tiloista otettiin ainoastaan tutkimukseen liittyvid valokuvia,
jotka myos tarkistettiin ennen julkaisua. Valokuvia tietyistd tuotannon vaiheista paa-
dyttiin myds poistamaan tutkimuksesta mahdollisten liikesalaisuuksien sdilymisen

varmistamiseksi.

Haastatelluille kerrottiin, ettd saatua haastattelumateriaalia kdytetdén ainoastaan tutki-
muksessa. Haastattelujen pohjalta kirjattu materiaali kiytiin myds haastateltujen
kanssa ldpi. Materiaalin ldpikdymisessd haastateltavat varmistivat tutkijan kirjanneen
asiayhteydet oikein. Haastateltujen anonymiteetti sdilytettiin eikd tutkimuksesta ole
tunnistettavissa yksittdisid henkilditd tai heiddn mielipiteitddn. Anonymiteetin séily-
minen varmistettiin myos tutkimuksessa kdytettyjen valokuvien osalta. Haastattelujen
kayttdiminen havainnoinnin tukena turvasi tutkijan objektiivisuutta ja lisdsi tutkimuk-

sen luotettavuutta.

5.3 Toteutuksen arviointi

Tutkimuksessa kéytetty toteutustapa oli toimiva ja tuloksena 16ydettiin useita tapoja
roottorin valmistuksen kehittdmiseksi. Tutkimuskysymys oli todella laaja ja mahdol-
listi ldhes loputtomat vastausvaihtoehdot. DM AIC-ongelmanratkaisumenetelmén so-
veltaminen oli toimiva ldhestymistapa. Menetelmin tehokkaampaa hyddyntdmisti
olisi voitu tukea madrittelemédlld mitattavat kohteet tarkemmin. Tutkimuksen teke-

mistd olisi helpottanut mitattavien kohteiden tarkempi méérittely. Kaikkien valmistuk-
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sen tyovaiheiden siséllyttiminen tutkimukseen laajensi mahdollisten kehitysehdotus-
ten midrad. Valmistuksen samankaltaisuuden takia osa l0ytyneistd kehitysehdotuk-

sista koski myos kaikkia muita valmistettavia roottoreita.

Materiaalin kerddamiseen kdytetyt menetelmit haastattelu ja havainnointi olivat toteu-
tuksen kannalta toimivia. Tutkimuksen tekijdn aikaisempi tyOskentely tutkittavien
kohteiden parissa lisési selvidsti ldhtotason ymmarrystd valmistusprosessista. Aiheen
tarkastelu useammasta ndkokulmasta auttoi keskittymddn olennaiseen realiteetteja

hukkaamatta.

5.4 Jatkotutkimusaiheet

Mahdollisia jatkotutkimusaiheita havaittiin tutkimuksen yhteydessé paljon. Myds osa
tissd tutkimuksessa ilmenneistd kehitysehdotuksista vaatii lisdtutkimusta ennen to-

teuttamista. Lisatutkimusta vaativia kohteita olisivat:

1. Puristusrenkaan lammityksen jélkeiset muutokset
Tuukkauskoneen toiminta

Jélkipuristuksen vaikutukset valmiiseen roottoriin
Ladonnan avustaminen nostimella

Induktiokelan painorajat

AN

Lukitushitsauksen korvaaminen kutistusliitoksella

Mielenkiintoinen tutkimuskohde olisi myds kustannusarvio vanhan puolen mukautta-
misesta siten, ettd kaikki roottorit kykenisivit lapdisemddn valmistuslinjaston. Mene-
telmalla olisi selvid hyotyja mutta toteuttaminen olisi hankalaa ja kallista. Tulevaisuu-
den tuotantoméérien tulisi kasvaa merkittivésti ja tutkimuksessa voitaisiin ottaa kantaa
sithen, kuinka suurella tuotantomédirélld mittava kehitysprojekti maksaisi itsensé ta-

kaisin riittdvan lyhyessé ajassa.
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5.5 Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli kuvata ABB Oy:n AMI800-1000 roottorityypin val-
mistuksen nykytila ja etsid siitd omina projekteinaan toteutettavia kehityskohteita.
Roottorityyppid valmistettiin aikaisemmin Ruotsissa, josta se siirtyi yrityksen sisdlld
strategisella paitokselld Helsinkiin. Tutkimukselle oli tarvetta, koska aiheesta ei ole
tehty vastaavaa aikaisemmin. Tutkimuksessa sovellettiin Lean Six Sigman DMAIC-

mallia.

Tamén opinndytetydn tekeminen oli hieno tilaisuus oppia lisdd Lean Six Sigmasta ja
sen tyokaluista. Tyokalujen hyddyntdminen oikeassa projektissa vahvisti edellytyksié
niiden kiyttdmiseen tulevaisuudessa. Tutkimuksen edetessd kirjoittaja koki kehitty-
neensd tutkimuksen tekemisessd merkittdvasti. Tiedon kerd&dminen havainnoimalla
opetti keskittyméén olennaiseen, koska havainnoinnin kohde oli hyvin laaja. Opittavaa
jéi kuitenkin vield paljon. Tutkimuksen tekijdlle muodostui myds kattavampi koko-

naiskuva roottorin valmistuksesta ja tydvaiheiden vaikutuksista toisiinsa.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd mikéli roottorin mitat ovat tietyissé rajoissa, voidaan se
valmistaa vanhalla tuotantolinjalla tehokkaasti. Tésté syystd kehitysehdotuksilla pyrit-
tiin tekeméaan roottorin valmistuksesta mahdollisimman samankaltaista muiden sarjo-
jenroottoreiden kanssa. Menettely mahdollisti aikaisemmin optimoidun tuotantolinjan

hyddyntdmisen.

Tarkeimmat esitetyt kehityskohteet olivat roottoreille erityisten tyovaiheiden lapime-
noajan vahentdminen tai poistaminen. Néitd tydvaiheita olivat askelin lukitustikkujen
kiinnittdminen, roottoripaketin hionta ja lukitushitsaus. Tutkimuksessa esitettiin vai-
heille vaihtoehtoisia menetelmid, jotka toteutettuna muokkaavat roottorin valmistuk-

sen ldhemmaksi pienempid roottoreita.

AMI800-1000 tyypin oma valmistuslinjasto oli toimiva kokonaisuus, jota oli kuitenkin
vield mahdollista optimoida paremmaksi. Téarkein kehityskohde linjastolla oli uuden
puolen tuukkauskoneen toiminta. Liséksi riittdvélla lattiatilalla havaittiin olevan posi-

titvisia vaikutuksia ldhes kaikkiin tydvaiheisiin.
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Tutkimus tarjoaa yritykselle mahdollisuuden tarkastella kootusti toteutunutta roottorin
valmistusprosessia ja siind ilmenneitd kehityskohteita. Tétd tutkimusta voidaan kayt-
téd tulevien kehitysprojektien suunnittelussa. Tutkimus on hyddyllinen, koska samasta

aiheesta ei ole tehty vastaavaa aiemmin.
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