Juho Lamponen
FEM-analyysien tuonti

osaksi tilaussuunnitteluprosessia

--~,.< 0000000000000
.

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)

Kone- ja tuotantotekniikka
Insindorityd

1.5.2017

@mpolia



Tiivistelma

Tekija Juho Lamponen

Otsikko FEM-analyysien tuonti osaksi tilaussuunnitteluprosessia
Sivumaara 17 sivua

Aika 1.5.2017

Tutkinto Insind6ri (AMK)

Koulutusohjelma Kone- ja tuotantotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Energia- ja ymparistotekniikka

Ohjaajat Yliopettaja Jyrki Kullaa
Suunnittelupaallikké Paula Hakanen

Tama insindorityd on tehty ABB Oy:n tilaussuunnitteluosastolle. Aiheena oli tutkia FEM-
laskennan tuomista osaksi tilaussuunnitteluprosessia. Opinnaytety0ssa perehdytdan FEM-
laskentaan ja tutkitaan, mita laskennan siirtdminen vaatisi eri nakékulmista.

Tydn tavoitteena on tutkia, onko laskennan siirtdminen toiselta osastolta jarkevaa ja kan-
nattavaa, ottaen huomioon FEM-laskennan haastavuuden seka toimintaedellytykset. Li-
saksi opinnaytetyd sisaltda pohdintaa ja tilastoja toiminnan nykytilasta.

Insindoritydn lopputuloksena on laadittu kaksi erilaista toimintasuunnitelmaa, joita voidaan
jatkojalostaa ja kayttaa, jos yrityksessa laskentaa paatetaan siirtda. Varsinaista paatosta
laskennan siirtdmisesta tdma tyd ei sisalla, vaan tyon tuloksia voidaan kayttaa hyvaksi jat-
kosuunnitelmia tehtaessa.
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1 Johdanto

Tama insindorityd tehtiin ABB Oy:lle Pitdjanmaen konetehtaalle induktiokoneiden tilaus-
suunnitteluun. Tyon aiheena oli tutkia FEM-analyysien tuomista osaksi tilaussuunnittelu-
prosessia. FEM-laskennan osaaminen ja saatavuus tilaussuunnittelussa lyhentaisi par-
haassa tapauksessa mahdollisten ongelmatapausten, kuten liikaa tarisevan moottorin,

ratkaisemisen vasteaikaa.

Induktiokoneiden tilaussuunnittelu toimii osana tilaus-toimitusprosessia. Jokainen oiko-
sulkumoottori, joka tehtaalla tilaussuunnittelussa tehdaan, on projekti jollekin asiak-
kaalle. Tilaussuunnittelu toimii talla hetkella siten, ettad ensin yhtion sahkdsuunnittelijat
tekevat moottorin sdhkdisen mitoituksen. Taman jalkeen projekti siirtyy mekaniikkasuun-
nittelijalle, joka tekee ensin asiakkaan haluamat asiakasdokumentit. Naita dokumentteja
tehdaan projektista riippuen kahdesta yli kymmeneen kappaletta, muun muassa koneen
mittakuva ja kytkentakaavio. Samanaikaisesti asiakasdokumenttien teon kanssa tapah-
tuu itse moottorin suunnittelu. Monet moottorin komponentit ovat vakioituja, mutta tarvit-
taessa mekaniikkasuunnittelija suunnittelee varioituja, tai jopa taysin uusia komponent-
teja. Kun tarvittavat dokumentit ja mahdolliset uudet osat on saatu tehtya, suunnittelija
kayttdd PDM:ia (Product Data Management, tuotetiedon hallinta) moottorin rakenteen
tekemiseen. PDM sisaltaa kaikki osat, joita moottoriin asennetaan. Mybhemmassa vai-
heessa tilaussuunniteluun kuuluu myés moottorin rakenteen ja kuvien paivittdminen, jos

asiakas esimerkiksi haluaa tehda jalkeenpain vield muutoksia koneeseen.

FEM-analyyseja tekee talla hetkelld yhtidssa myynnin tuki, josta laskentaa haluttaisiin
mahdollisesti siirtdd ainakin osittain tilaussuunnittelun piiriin. FEM-analyyseja kaytetaan
muun muassa staattisiin lujuus- ja nostolaskelmiin, moottorin ominaistaajuusvarahtelyi-

hin seka roottoridynamiikka-analyyseihin.

Tydn tavoitteena on tehda selvitys nykyisesta tilanteesta seka toimintasuositukset las-
kennan siirtdmisen osalta. Liséksi on tarkoitus tuottaa tietoa, mita resursseja tdma muu-
tos vaatisi niin laitteiston, koulutuksen kuin henkilétyévuosien puolesta. Tassa tydssa
esitellddan myos oikosulkumoottoria, selvitetddn mitd uuden prosessin tuominen jo ole-

massa olevan prosessin yhteyteen vaatii seka perehdytdan FEM-laskentaan.
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2 Yritysesittely

ABB on johtava sahkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma, jonka tarjonta kattaa niin
sahkdistystuotteet, robotit ja likkeenohjauksen kuin teollisuusautomaation ja sdhkoverk-
koratkaisut. ABB-yhtymalla on toimintaa noin 100 maassa, ja henkildéstéd on noin
132 000. ABB:n liiketoiminta on jaettu globaalisti neljaan divisioonaan asiakaspohjan ja
teollisuusalojen mukaan, joita yhtid palvelee. Nama divisioonat ovat Robotics and Mo-
tion, Power Grids, Industrial Automation ja Electrification Products. Asiakkaat ovat maa-

ilmanlaajuisesti teollisuus-, energia-, liikenne- ja infrastruktuurialoilla. [1; 2.]

ABB perustettiin vuonna 1988, kun ruotsalainen Asea ja sveitsildinen Brown Boveri yh-
distivat sahkotekniset liikentoimintonsa. Yhtion historian voidaan kuitenkin katsoa alka-

neen jo yli 120 vuotta sitten. [3.]

2.1 ABB Suomessa

Suomessa nykyisen ABB:n tarina alkoi vuonna 1889 Gottfrid Strombergin perustamasta
sahkoliikkeesta. Vuonna 1986 Oy Stréomberg Ab siirtyi Asean omistukseen, ja sita kautta

kaksi vuotta myéhemmin osaksi ABB-yhtymaa. [4.]

Nykyaan ABB tydllistdd Suomessa noin 5 100 henkil6ad. Tehdaskeskittymat sijaitsevat
Helsingissa, Vaasassa, Porvoossa sekd Haminassa. Suomessa ABB on yksi suurim-

mista teollisuuden tydnantajista ja sen liikevaihto on noin 2,2 miljardia euroa. [5.]

2.2 Pitadjanmaen yksikko

ABB:n Pitdjanmaen yksikkd koostuu paaasiassa kolmesta rakennuksesta; konetehdas,
E-tehdas seka Tellus-talo. Naista konetehtaalla tapahtuu induktio- ja tahtikoneiden suun-
nittelu seka valmistus. Tehtaalla sijaitsee myds niin huolto-, takuu- kuin tuotekehitys-
osastot, joten voidaan puhua kaiken kattavasta tehtaasta. E-tehtaalla sijaitsee ABB Dri-
ves -yksikkd, jossa valmistetaan muun muassa taajuusmuuttajia. Tellustalossa sijaitsee

myyntiyksikkd, seka erilaisia kokous-, auditorio ja koulutustiloja.
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3 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate

Sahkokoneet muuttavat energiaa muodosta toiseen. Moottorit muuttavat niihin syotettya
sahkodenergiaa mekaaniseksi energiaksi ja generaattorit taas painvastoin. Useimmat ko-

neet voivat toimia sekd moottorina ettéd generaattorina.

Koneita on useaa eri tyyppia, joista tarkeimmat ovat epatahti-, tahti- seka tasavirtako-
neet. Epatahti- ja tahtikoneet ovat vaihtovirtakoneita, joiden toiminta perustuu py6rivaan
magneettikenttdan koneen sisalla. Tahtimoottorin akseli pyorii samassa tahdissa mag-
neettikentan kanssa, kun taas epatahtimoottorin akseli pyorii jattaman verran magneet-

tikenttaa hitaammin.

Oikosulkumoottori, joihin tahti- ja epatahtimoottorit kuuluvat, on teollisuuden yleisimmin
kaytetty moottorityyppi. Syyna tahan on sen vahainen huollontarve seka hyva hyoty-
suhde. Se on myds verrattain edullinen sen yksinkertaisen rakenteen vuoksi. Kuvassa 1

on esitelty oikosulkumoottorin rakenne. [6.]

Kuva 1. Oikosulkumoottorin rakenne [7].
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Rakenteen osat kuvassa 1 ovat seuraavat:

1.

staattori

roottori

laakerit

staattorin runko

tuuletin

litantakotelo

staattorikdamitys

roottorikdamitys

akseli.
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4 Elementtimenetelma

Finite Element Method (FEM) eli elementtimenetelma on lujuusopin teoriaan perustuva
numeerinen ratkaisumenetelma. Sen kayttd alkoi 1950-luvulla Yhdysvalloissa lentoko-
neteollisuudessa, josta se levisi nopeasti kone- ja rakennustekniikan alueille rakenteiden
dynamiikan ja statiikan kasittelyyn. FEM:ia kaytettaessa tavoitteena on ratkaista raken-
teen muodonmuutostilakentta, jannitystilakentta ja siirtymatilakenttd, kun rakenteen tu-

enta ja kuormitus ovat tunnetut. [8.]

4.1 FEM-analyysin perusteet

Elementtimenetelmassa kappale jaestaan geometrialtaan yksinkertaisiin osiin, element-
teihin. Elementit ovat yhteydessa toisiinsa solmujen kautta. Kolmiulotteisen kappaleen
elementteind kaytetdan paasaantoisesti tetraedri-, kiila- ja tiiliskivielementteja. Pintara-
kenteisiin kaytetdan vastaavasti taso-, nelikulmio- ja kolmioelementteja. Viivarakenteissa
kaytetdan janaelementteja, tyypillisimpina palkki- ja sauvaelementit (kuva 2). Naiden li-
saksi on olemassa harvinaisempia elementteja erityistarkoituksiin. [6.]

Beams Triangles Quadrilaterals Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedrons
/\
2-n0ded ” —“ 4-noded
3-noded 4-noded
o —o o t’ j [ ’ °
3-noded 6-noded 8-noded
10-noded
20-noded 15-noded
Kuva 2. Tyypillisimmat elementtityypit [9].
A
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Kappaleen jako-osina kaytettavien elementtien koko vaihtelee tyypillisesti paljon tarkas-
teltavana olevan ongelman luonteesta riippuen. Saman kappaleen eri osissa saattaa
esiintya hyvinkin eri kokoisia elementteja. Elementtijaossa voidaan kayttaa myos eri geo-
metrisia ja eri materiaaliominaisuudet siséltavia elementtejd, mikd mahdollistaa element-
timenetelman kaytdn joustavasti yhdistetyissa rakenteissa. Elementtijoukkoa kappa-
leessa kutsutaan elementtiverkoksi. Elementit yhdistyvat toisiinsa nurkkapisteissa, joita
voidaan kutsua myds solmupisteiksi. Elementtiverkko koostuu siis elementeistd, jotka

liittyvat toisiinsa solmuissa (kuva 3). [8.]

Kuva 3. Sarmidelementtinen elementtiverkkomalli [11].

Minka tahansa elementtityypin kayttd vaatii niin elementtimenetelman kuin lujuusopin
teorian tuntemista. Jokaisella elementtityypilld on omanlaisensa oletukset ja rajoitukset,
joiden tunteminen on valttdmatonta niiden kayttéa varten. Teorian tuntemalla laskennan
onnistuminen ja tulosten tulkitseminen helpottuvat ja tuloksiin voidaan luottaa paremmin.
[10]

FEM-laskentamallit voidaan jakaa keskiviiva- (1D), keskipinta- (2D) ja solidimalleihin
(3D). Laskentamallin valintaan ja kaytettaviin elementtityyppeihin on kiinnitettdva huo-
miota jo laskennan alkuvaiheessa, jotta saadaan riittdvan tarkkoja tuloksia. Tulosten
tarkkuuteen vaikuttavat sopivan tyyppisten elementtien kaytto, oikea verkon tiheys kap-

paleen eri osissa seka tarpeeksi saanndllisen geometrian omaavien elementtien kaytto.
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Lujuuslaskennassa tarkan geometrian kaytté 3D-mallinnuksessa ei ole yleensa tarkoi-

tuksenmukaista, vaan mallia yksinkertaistamalla saadaan riittdvan tarkka likiratkaisu. [8.]

4.2 FEM-analyysin kulku

Elementtimenetelmaanalyysi kulkee yleisesti samojen vaiheiden kautta, joita ovat esika-
sittely, ratkaisu ja jalkikasittely. Ennen varsinaisen analyysin aloittamista olisi analysoi-
tava kappale hyva idealisoida niilté osin, kuin silld ei ole merkitysta analyysin kannalta.
Kaytannossa tama tarkoittaa symmetriatasojen etsimista, joiden avulla rakennetta voi-
daan yksinkertaistaa ja nain ollen saastaa laskenta-ajassa. Idealisoinnin ideana on myos
jattda mallista niita kohtia pois, joita on vaikea mallintaa, ja saastaa laskentakapasitee-

tissa ja -ajassa. [8; 10.]

Analyysin toisena vaiheena on idealisoidun kappaleen verkottaminen. Tassa vaiheessa
valitaan elementtien muoto, 3D-malleille yleisin muoto on tetraedri. Yleensa siirtyméat
lasketaan elementin solmupisteeseen, mutta on myds mahdollista asettaa tulokset las-
kettavaksi esimerkiksi muutamaan pisteeseen elementin alueella. Vastaavasti jannityk-
set lasketaan integrointipisteisiin. Verkon tiheyttd on syyta pienentaa sellaisissa koh-
dissa, joissa oletetaan tapahtuvan suuria muutoksia rakenteessa ja joista halutaan tark-

koja tuloksia. Mita tiheampi verkko kuitenkin on, sitd raskaampi on sen laskenta. [10.]

Reunaehdot, kiinnittymiset ja tuennat, on asettava kuvaamaan mahdollisimman tarkasti
todellisia olosuhteita. Jo pienikin ero todellisten olosuhteiden ja mallin reunaehtojen va-
lilla voi vaikuttaa suuresti saatuihin laskennan lopputuloksiin vaaristavasti. Kappale on
tuettava analyysissa, jottei se paase liikkumaan, kun kuormitukset vaikuttavat siihen.
Reunaehdot maaritelldan kunkin solmupisteen kohdalle, jolloin solmun liike estetaan ha-

luttuihin suuntiin. [10.]

Reunaehtojen lisddmisen jalkeen voidaan maarittda kappaleeseen vaikuttavat kuormi-
tukset. Kuormitukset voidaan lisata solmu-, viiva-, tai pintakuormina, joko elementteihin
tai solmuihin. Myds kuormitusten, samoin kuin reunaehtojen, maarittdmiseen taytyy kiin-
nittda erityistd huomiota. Kuormitukset ovat yleensa erittdin monimutkaisia, joten niiden
mallintaminen ilman yksinkertaistamista ei yleensa onnistu. Analyysiin voidaan lisata

myds tilavuus- ja ldBmpokuormien vaikutuksia. Kappaleelle on edelld mainittujen lisaksi
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maariteltdva materiaalin ominaisuudet ennen laskentaa, kuten kimmokerroin ja Poisso-

nin vakio. [10.]

Sen jalkeen, kun malliin on maaritelty kaikki laskentaan tarvittavat ehdot, se on valmis
laskettavaksi. Laskenta voi kestda muutamista sekunneista useisiin tunteihin, riippuen
mallin koosta ja monimutkaisuudesta seka verkotuksen tiheydesta ja solmujen maa-
rastd. Laskenta on yleensa luonnoltaan staattinen, dynaaminen tai lineaarinen, mutta
myds epalineaariset laskennat ovat mahdollisia. Esimerkiksi epélineaarisessa lasken-

nassa kimmokerroin ei ole vakio. [10.]

Laskennan jalkeen sen tulokset kasitellaan jalkikasittelijalla, joka muuntaa tulokset luet-
tavaan muotoon. Jalkikasittelijan avulla saadaan mallin muodonmuutokset seka janni-
tystilat havainnollistavassa muodossa. Jannitystilat lasketaan analyysissa solmu- tai ele-
menttipisteiden avulla, mutta lopputulokset esitetdan yleensad koko elementin alueella
kokonaiskuvan saamiseksi. Muodonmuutokset esitetdan solmupisteiden siirtymien
avulla, jolloin voidaan erottaa kiertymat ja siirtymat eri akseleiden suhteen. FEM-analyy-
sissa on kuitenkin muistettava, ettd tuloksia on tarkasteltava aina kriittisesti. Pienikin

virhe kuormituksessa tai reunaehdoissa saattaa johtaa vaaristyneisiin tuloksiin. [8; 10.]

Kuvassa 4 on esitetty yksinkertainen valurautainen putkimalli, joka on verkotettu. Kap-
paletta on maaritetty kuormittamaan 2 000 N:n kokonaiskuorma putken paadyn yla-
osaan. Malli on tuettu toisesta paasta kiinteasti, mika sitoo kaikki kuusi vapausastetta

paikoilleen.

Kuva 4. Valurautainen putkimalli, jossa kuormitukset nakyvat punaisina nuolina ja tuennat sinisina

nuolina [11].
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Kuvassa 5 on esitetty jalkikasittelijan tulostus mallin siirtymisestd ja muodonmuutok-
sesta. Sininen vari kuvaa yleensa neutraalia aluetta, jolla tapahtuu vain pienid muodon-
muutoksia. Punainen vari taas kuvaa suurimpia rasituksia. Naiden valiin jaavia arvoja
kuvataan sinisestd punaiseen liukuvilla vareilld, jotka muuttuvat yleensa lineaarisesti.
Oletuksena jalkikasittelija antaa mallin siirtymisesta erittain suuresti liioitellun kuvan, jo-

ten myos mittasuhteiden kanssa taytyy olla tarkkana. [10.]

AWAVAV.
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Kuva 5. Jalkikasittelijan tulostus mallin muutoksista kuorman vaikutuksesta [11].
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5 Uuden prosessin implementointi

Tuotaessa uutta prosessia, tai menetelmaa, osaksi jo olemassa olevaa toimintaa, halu-
taan yleensa parantaa ja kehittaa tata nykyista toimintaa. Tallaisia tavoitteita voivat olla
mm. tuotannon tehokkuus, laadun parantaminen ja ongelmatilanteiden hallinta. Toimin-
tatapojen kehittaminen taytyy myds nahda liiketoiminnassa sijoituksena, jonka on tarkoi-
tus maksaa itsensa takaisin pitkalla aikavalilla. Toiminnan kehittdminen saattaa nostaa
kuluja toisessa kohdassa, mutta taas vahentaa niitd esimerkiksi parantuneena laatuna.
[12]

Aina kun jotain muutetaan, taytyy perusteiden muutokselle olla hyvat. Ihmisille on hyva
saada esiteltya, ettd muutos on tarpeellinen tai valttdmaton, seka ratkaisee tietyn ongel-
man. Perusteluista huolimatta muutosvastarintaa on oletettavissa. Normaalisti ihmiset
vastustavat muutoksia, jotka tulevat ulkoapain ja joista ei ole suoranaista hyétya heille
itselleen. Usein muistellaan my0s aikaisempaa kulttuuria, joka ei ihmisten mielesta vaadi
muutosta. Avoin tiedottaminen koko organisaatioon mahdollisista muutoksista ja tule-
vista kehityskohteista yleensa lieventdd muutosvastarintaa, joskaan ei poista sité koko-
naan. [12.]
Kehityshankkeen vaiheet voidaan karkeasti jakaa seuraavasti:

e hankkeen valmistelu

¢ hankkeen suunnittelu

e analyysivaihe

e prosessin kehittdminen

e kayttdonotto

o jatkokehitys.

Hankkeen valmistelussa yksi tarkeimmista asioista muutosprosessin onnistumisen kan-

nalta on johdon sitoutuminen. liman johdon sitoutumista hanke harvemmin onnistuu.
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11

Johdolta edellytetdan aitoa asennetta prosessia kohtaan seka positiivisen ilmapiirin luo-
mista. Aito kiinnostus ja lasndolo edesauttavat aina toimintaa. Johdon, sek& hankkeen
vetdjien, on myds tarked saada ihmiset motivoitua hankkeeseen. Motivointi ja perustelut
yleensa kulkevat kasi kadessa: jos perusteet ovat kunnossa, motivointi on lahtékohtai-

sesti helpompaa. [12.]

Kehityshankkeen suunnitelmaa luotaessa on sille asetettava tavoitteet, jotka sisaltavat
realistisen aikataulun ja budjetin. Tassa vaiheessa on hyva myds miettia mahdollisia
hankkeen riskeja. Tavoitteet taytyy priorisoida ja niiden taytyy perustua odotetulle hy6-
dylle. Suunnitelmaa tehtdessa on hyva hyddyntaa kokemustietoa omasta organisaa-
tiosta, jos sellaista on saatavilla. Talla tavoin esimerkiksi riskien arviointi saadaan realis-

tisemmaksi. [12.]

Resursseja on varattava riittavasti toimintaan. Tybaikaa vaaditaan muiltakin kuin vastuu-
tekijoilta. Vastuullisten tekijoiden taytyy tutustua aiheeseen ja kouluttautua sen mukai-
sesti. Hyvia tapoja ovat muun muassa tieteellinen ja tekninen materiaali, mitd on saata-
villa, sekd muiden kokemukset. Myds muiden osallisten olisi hyva tietda ainakin yleisella
tasolla, mita ollaan tekemassa. [12.]

Analyysivaiheessa analysoidaan organisaation nykytila kehitettavalld osa-alueella.
Usein saatavilla on mittaustietoa, sekd haastattelemalla saadaan tietoa, kuinka yrityk-
sessa oikeasti toimitaan. Tassa vaiheessa saadaan syvennettya tietoa siita, mita ongel-
mia toiminnassa talla hetkelld on. Analysoinnin tarve riippuu aina kulloisestakin kehitys-
hankkeesta ja tiedon maarastd. Analyysivaiheen perusteella suunnitelmia saadaan

yleensa tarkennettua ja tavoitteita kohdennettua. [12.]

Prosessin kehittdminen on aina kehityskohteesta riippuvaa toimintaa, ja sen pohjana on
analyysivaihe. Muutoksissa on my&s hyva muistaa, ettei muuteta liian suurta osaa toi-
minnasta kerralla. Tyontekijoiden osallistaminen tassa vaiheessa voi helpottaa muutos-

prosessin lapiviemista vahentamalla vastarintaa. [12.]

Kayttddnotossa toiminnan on oltava suunnitelmallista. Testiprojektien kayttdminen en-
nen laajamittaista kayttéonottoa on myds suotavaa. Nain saadaan selville mahdollisia
ongelmakohtia, ja naiden perusteella voidaan tehda helpommin muutoksia. Kun testipro-

jekteista on hyvat tulokset, voidaan hanke ottaa laajamittaisesti kayttoon. [12.]
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Jatkokehityksessa pyritaan toimintaa kehittamaan lisaa. Asioita jaa toteuttamatta rajalli-
sen hankkeen puitteissa, seka uusia kehityskohteita 16ytyy kayttdonoton yhteydessa. To-
teutumatta jaaneista asioista on hyva tehda listaus ja priorisointi tulevaisuuden kehitys-

tyota varten. [12.]

6 Hankkeen tutkiminen

6.1 Hankkeen valmistelu

Tydssa haluttiin tutkia FEM-analyysin tuomista osaksi tilaussuunnitteluprosessia. Eniten
tdma muutos tulisi vaikuttamaan tilaussuunnittelun henkil6stddn ja toimintaan. N&in ollen
hankkeen valmistelussa tdman osaston tiedottaminen on ensisijaisen tarkeaa. Hyva tapa
voisi olla esimerkiksi pitda pieni tiedotustilaisuus osaston kesken, jossa kerrotaan mita
ollaan tekeméassa. Tassa yhteydessa olisi hyva tuoda esille myo6s syyt, miksi FEM halu-
taan osaksi tilaussuunnittelua. Suurimpana syyna on siis mahdollisten ongelmatapaus-
ten (tariseva moottori) ratkaisemisen vasteajan lyheneminen. Myés muille osastoille

muutoksesta on hyva kertoa, mutta enemman "hyva tietaa” -periaatteella.

6.2 Hankkeen suunnittelu

Varsinaista suunnitelmaa FEM-laskennan tuomisesta osaksi tilaussuunnittelua ei tehty,
silla tdman opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa eri toimintasuunnitelmat ja suosituk-
set, jos laskenta halutaan oikeasti siirtda. Suunnitelman pohjana voidaan kayttaa tata
opinnaytetyota, jossa on jo perehdytty asiaan ja esitetty esimerkiksi analyysivaiheessa

toiminnan nykytilaa. Eri toimintasuunnitelmat on esitelty myéhemmin suosituksissa.

6.3 Analyysivaihe

Talla hetkella yhtid, ja myynnin tuki, kayttaa kahta eri lujuuslaskentaan sopivaa ohjelmaa;
NX/Nastran seka Kisssoft. Eri ohjelmat soveltuvat ominaisuuksiltaan parhaiten tiettyjen
analyysien tekemiseen, minka takia ohjelmia, ja niiden osaamista, on hyva olla enem-

man kuin yksi.
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Taulukossa 1 on esitetty myynnintuen tekemat lujuuslaskentatehtavat induktiokoneille.
Se ei sisalld mm. kriittisen nopeuden lapilaskuja, joita myynnin tuki tekee tilaussuunnit-

telun pyynnosta.

Taulukko 1. Myynnintuessa tehdyt lujuuslaskentatehtédvat induktiokoneille, joissa on kaytetty
elementtimenetelmaa (NX/Nastran, Kisssoft). PH ja JJ ovat henkil6t, jotka naita

tekevat.

PH JJ
Staattinen lujuuslaskelma 4 6
Staattinen nostolaskelma 16 6
Moottorin ominaistaajuusanalyysi 13 11
Vasymislaskelma 10 8
Maanjaristyslaskelma 6 3
Liitantakotelon oikosulkukestoisuus 8 -
Roottoridynamiikka-analyysit 41 11
Ajanjakso (v) 4 3

Taulukosta selviaa, etta roottoridynamiikka-analyysit (varahtely) ovat suurin yksittainen
tyollistava laskenta. Yhteensa seitseman henkilétyévuoden aikana néita laskuja on ollut

52 kappaletta, eli toisin sanoen seitsemasta kahdeksaan laskentaa per vuosi.

Myynnin tuki tulisi vastedeskin tekemdan suurimman osan laskennasta, mutta nimen-
omaan roottoridynamiikka-analyysit ovat se kohde, joka haluttaisiin tuoda osaksi tilaus-
suunnittelun tehtavia. Maanjaristyslaskelmat sekd muut jo tarjousvaiheessa tarvittavat

laskelmat pysyisivat siis myynnin tuen vastuulla.

Varsinaisia ongelmia itse laskennassa ei talla hetkelld ole, vaan tulokset ovat erittain
hyvia ja luotettavia. Kehitysta halutaankin vasteaikaan, jossa laskennan tulokset halut-
taisiin kayttoon, sekd myynnin tukeen vapautuvan tydajan kohdentamiseksi paremmin

myynnin avuksi.
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7 Suositukset

Perustuen analyysivaiheessa saatuihin tietoihin, seuraavassa on ideoitu kaksi erilaista
toimintasuunnitelmaa. Ensimmaisessa suunnitelmassa FEM-laskenta ja -analyysi tuo-
daan osaksi tilaussuunnittelua. Toisessa suunnitelmassa laskenta pidetdan osana

myynnin tukea.

Laitteisto laskennan suorittamiseen on kunnossa molemmilla tassd tydssa mainituilla
osastoilla, joten sen osalta ei tule ongelmia. Laskennassa kaytettavien mallien taytyy olla
3D-pohjaisia, ja niiden lisddmista tilaussuunnittelussa tulisi harkita. Tama saattaa olla
yksi ongelma, silla 3D-kirjaston ja -mallien maara ei talla hetkelld ole FEM-laskennan
kannalta riittavalla tasolla. Kun puhutaan moottorin tarisemisesta, taytyisi mallinnettuna
olla koko moottori 3D:n3, jotta laskentaa voitaisiin tehdd nopeassa aikataulussa. Jos

moottorit joudutaan aina ensin mallintamaan, haettu vasteajan nopeus karsii paljon.

Analyysivaiheessa selvisi myos, ettd myynnin tuki kayttaa erilaisia valmiiksi ohjelmoituja
Excel-taulukoita laskentoihin, joita heiltd pyydetadan. Tilaussuunnittelusta pyydetaan
heiltd esimerkiksi roottorin kriittisen nopeuden laskelmia, joita myynnin tuki laskee nailla
taulukoilla. Tassa voisi olla yksi keino vahentaa turhien tukipyyntdjen maaraa, jos nama
Excel-taulukot olisivat tilaussuunnittelun kaytdssa. Nain ollen myynnin tukeen vapautuisi

resursseja enemman myynnin avuksi.

7.1 Suunnitelma 1

Ensimmaisessa suunnitelmassa siis tuotaisiin FEM-laskenta osaksi tilaussuunnittelua.
Varahtelylaskentojen maara on ollut historiassa melko vahaista, joten voidaan katsoa
yhden henkildn tydpanoksen olevan riittdva. Kuten jo aiemmin on todettu, FEM-laskenta
on erittdin haastavaa ja tulosten luotettavuus on suoraan verrannollinen pitkalti lasken-
nan suorittavan henkildn osaamistasoon. Taten onkin oikeastaan kaksi vaihtoehtoa: joko
jo osastolla tydskenteleva henkilé koulutetaan FEM-laskennan ammattilaiseksi tai tehta-
vaan palkataan ulkopuolelta uusi tydntekija. Paadyttaisiin naista vaihtoehdoista kum-
paan tahansa, FEM-laskentaan menisi yhdelta tyontekijaltd koko tydpanos. Nain ollen
uuden tydntekijan palkkaaminen samalla tekemaan tilaussuunnittelua voisi olla relevant-

tia.
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Koulutus ja osaaminen FEM-laskentaa tekevalla taytyy olla erittain laaja. Jos paadytaan
jo osastolla tydskentelevan kouluttamiseen, Iahtokohdat FEM-laskentaan olisi hyva ha-
kea esimerkiksi Idealin jarjestamaltd NX Advanced Simulation -kurssilta. Kurssin tavoit-
teena on antaa valmiudet kayttda NX:n laskentaominaisuuksia ja antaa perusteet tehda
analyyseja. Myynnin tuessa laskentaosaaminen on hyvalla tasolla, joten varsinkin alussa
perehdytys ja mydhemmin apu sielta olisi erittdin suotavaa. Uuden henkilén palkkaami-
sessa voitaisiin ideaalitilanteessa valita henkild, jolla on jo kokemusta FEM-laskennasta.
Tama ei kuitenkaan poista perehdyttamista yhtion toimintatapoihin eika naiden spesifis-

ten laskentojen tekemiseen. [13.]

FEM-laskennan haastavuuteen liittyy myds tietty rutiini, joka laskentaan on hyva saada.
Toisin sanoen laskentoja taytyisi tehda riittdvan saanndllisesti, jotta luotettavuutta tulok-
siin voidaan pitaa hyvana. Taten laskentojen maaraa olisi ehka syyta saada kasvatettua
7 - 8 kappaleesta per vuosi, joka voisi tapahtua esimerkiksi siirtdamalla laskentaa muilta-

kin osilta tilaussuunnittelun piiriin.

7.2 Suunnitelma 2

Toisessa suunnitelmassa laskenta paadyttaisiin pitdmaan nykyiselld osastolla, jonka
henkildm&araa voitaisiin tarvittaessa kasvattaa. Kuten aiemmin todettua, FEM-lasken-
taan, samoin kuin muuhunkin tekemiseen, tarvitaan tietty rutiini, jotta laskenta on suju-
vaa ja luotettavaa. Osaaminen osastolla on erittdin hyvalla tasolla, ja laskentojen maara
pysyisi tarvittavalla tasolla. Tama edesauttaa tulosten luotettavuudessa, kun laskentoja

tehdaan tarpeeksi sdannollisesti.

Myynnin tuki ei palvele ainoastaan tilaussuunnittelua vaan myds muita osastoja. Niin
After Sales - kuin Laatuosastot lahettavat myos tuki- ja laskentapyyntdja myynnin tukeen.
Tama edesauttaa myds laskennan luotettavuudessa, kun laskuja tehdaan tarpeeksi pal-

jon.
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8 Yhteenveto

Aihe tdhan insindo6ritydhon I0ytyi induktiokoneiden tilaussuunnittelusta, jossa tydskente-
lenkin paraikaa. Tyon tavoitteena oli tuottaa tietoa toiminnan nykytilasta ja tehda toimin-
taehdotukset FEM-laskennan siirtdmisen kannattavuudesta. Naitd toimintaehdotuksia
tehtiinkin kaksi kappaletta, jotka siirtyvat nyt yrityksessa harkinnan ja tarkastelun alle.
Naitd ehdotuksia voidaan kayttad hyodyksi tulevan mahdollisen muutoksen apuna.
Tydlle asetetut tavoitteet saavutettiin, joskin toimintaehdotuksia olisi voinut viela syven-

taa enemman.

Oma mielipiteeni on, ettd FEM-laskentaa ei kannata siirtaa ja pirstoa eri osastojen kayt-
toon, silla talldin oletettavasti luotettavuus laskee laskentojen maaran vahentyessa per
henkild. Nain ollen, kun ongelmana on ollut myynnin tuen resurssien vahyys, lisaisinkin
ennemmin talle osastolle henkildst6a. Talléin osaaminen sailyy tiiviissa ryhmassa, jossa

tietoa voidaan jakaa keskenaan helpommin verrattuna osastojen valilla.

Analyysivaiheessa selvinnyt myynnin tuen Excel-taulukoiden kaytté tukipyyntdihin voi-
taisiin avata, toisin sanoen ndma Excel-taulukot voitaisiin antaa tilaussuunnittelun kayt-
t6on. Tama nopeuttaisi kaikkien toimintaa, silla tukipyyntédn vastausta odottaessa moot-
torin suunnittelu saattaa keskeytya, sekd myynnin tuelta vapautuu resursseja muihin teh-

taviin.
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