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1 Johdanto 

1.1 Projektin suunnitelma 
 

Projektityöryhmään kuuluvat Jii Van ja Oskari Niemi. Työn ohjaajina ovat Peter Boijer-

Spoof GEF:ltä sekä Arto Haapaniemi Metropolia AMK:sta. Projektiin oli varattuna n. 170 

työtuntia, mikä sisältää loppuraportin ja -esitelmän valmistelun.  

Projektia lähdettiin toteuttamaan siten, että alkupäästä varattiin aikaa eri menetelmien 

ideointiin, sekä näiden menetelmien tutkimiseen. Loppuaika projektista olisi varattuna 

menetelmien testaamiseen. 

1.2 Projektin taustaa 
 

Tämä projekti tehtiin Grundfos Environment Finlandin Kaivokselan tehtaalle. GEF val-

mistaa raskaan sarjan kunnallistekniikan jätevesipumppuja ja pumppaamoita. Tehtaita 

on kaksi, pumpputehdas sijaitsee Vantaan Kaivokselassa, pumppaamotehdas Joutsas-

sa. Pumppusarja koostuu teholtaan 1 - 560 kW:n uppopumpuista. Uppopumppu on 

tarkoitettu kunnallisen jäteveden, teollisuusjätevesien, raakaveden ja myös tulva- ja 

sadevesien pumppaamiseen. Pumppujen paino vaihtelee 60 - 7000 kg välillä ja niiden 

tuotto muutamasta litrasta jopa 3500 l/s pumppumallista riippuen. Suurin nostokorkeus 

pumpuilla on noin 110 metriä. Joutsassa valmistetaan pakettipumppaamoita, joiden 

halkaisijat vaihtelevat 1,4 - 3 metriin ja niiden syvyydet 1,5 - 12 metriin. [1.] 

 

Projektin kohteena on roottoria valmistava tuotantosolu. Roottori tarkoittaa pumpun 

sähkömoottorin pyörivää osa. Roottori koostuu kahdesta osasta: roottoripakasta ja 

akselista (Kuva 1). 

 

 

Kuva 1. Vasemmalla roottoripakka lämmitettynä, oikealla akseli liitettynä pakkaan. 
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Roottorin valmistuksen ensimmäisessä vaiheessa roottoripakka avennetaan akselille 

sopivaksi, ennen akselin liittämistä puristusliitoksella. Aventamisella siis varmistetaan 

se, että reikä on oikeassa toleranssissa puristusliitosta varten sekä se, että reikä saa-

daan suoraksi, jotta akseli saadaan vaivatta reiän läpi. 

 

Ongelmana on, että avennin on ollut käytössä pitkään ja työkalujen käyttöikä alkaa olla 

tiensä päässä. Työkalujen teroituttaminen sekä uusiin investoiminen on erittäin kallista. 

Lisäksi puristusliitosta varten tehtävä lämmitys kuluttaa energiaa, pidentää läpimenoai-

kaa sekä suurentaa tapaturmariskiä. Projektin tavoitteena on miettiä korvaavaa mene-

telmää joko aventamiselle tai vaihtoehtoisesti poistaa jokin vaihe tuotantosolussa. 

 

2 Lähtötilanne roottorin valmistuksessa 

2.1 Valmistettava osa 
 

Roottori on sähkömoottorin pyörivä osa. Paikallaan pysyvä osa on staattori. Roottori 

koostuu pakasta ja akselista. Pakka ja akseli, tulevat alihankkijoilta. Roottoripakka on 

valmistettu useasta päällekkäin ladotusta metallilevystä (Kuva 2). Metallilevyt ovat pi-

nottu tuurnaan ja sen jälkeen tuurnan päälle valetaan alumiini. 

 

Kuva 2. Roottoripakkoja kuljetusalustalla. 
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Roottoripakat tulevat sellaisenaan eikä niiden yksityiskohtiin pysty vaikuttamaan kun ne 

tulevat alihankkijalta.  Levyt, joista pakka koostuu, eivät ole täsmälleen keskeisiä. Rei-

kä ei ole siis täysin suora. Mittaustuloksissa todettiin, että reiän suoruus heittelee 0,15 

- 0,2 mm välillä (Liite 1). Roottorin valmistuksen ensimmäisessä työvaiheessa, aven-

nuksessa, tämä reikä saadaan suoraksi. Aventamiseen palataan seuraavassa kappa-

leessa. 

2.2 Työvaiheet 
 

Kuvassa 3 nähdään roottorin valmistuksen tämänhetkinen layout. Roottori valmistuu 

seitsemässä eri vaiheessa, mukaan luettuna varastosta otot ja sinne siirtämiset. (Ku-

va3).  

 

 

Kuva 3. Tuotantosolun tämänhetkinen layout. 
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2.2.1 Aventaminen 
 

Avennusvaiheessa avennintyökalu prässätään voimalla läpi paketin reiästä. Roottori-

pakka muodostuu päällekkäisistä levyistä, jotka eivät ole täsmälleen keskeisiä. Tällä 

työvaiheella saadaan levynreunat työstettyä pois, eli reikä saadaan suoraksi. Avennus-

vaiheen jälkeen reikä on siis toleranssissaan, hyvä pinnanlaadultaan ja suora. Aventa-

misella saadaan siis hyvää jälkeä, ja tällä päästäänkin tarkkoihin toleransseihin. 

Jokaiselle pakettikoolle löytyy sopivan kokoinen työkalu. Työkaluja on siis useita. Työ-

kalujen tulee olla kunnossa, jotta jälki pysyy hyvänä. Tämän takia työkalut on teroitet-

tava tietyin väliajoin ja pahimmassa tapauksessa joudutaan teettämään kokonaan uu-

det. Terien teroittaminen ja uusien valmistaminen joudutaan tekemään tilaustyönä, 

koska kyseessä on erittäin paljon ammattitaitoa vaativa työ. Tästä johtuen aventimen 

työkalukaapin sisällön uusiminen tulee erittäin kalliiksi. 

2.2.2 Lämmitys uunissa 
 

Täysi uunillinen roottoripakkoja lämmitetään noin 400 °C asteeseen. Käytössä on 60 

kW:n uuni sekä 25 kW:n uuni. 60 kW uuni on ensisijaisesti käytössä, koska se on te-

holtaan suurempi ja lämpenee nopeammin. 25 kW:n uunia käytetään, kun on kyseessä 

pienempiä pakettikokoja, tai jos isompi uuni on jo käytössä. Pakkoja lämmitetään noin 

3 - 4 tuntia jolloin pakan reikä on laajentunut tarpeeksi seuraavaa vaihetta varten.  

2.2.3 Akselin kiinnitys 
 

Akseliin asetetaan holkki ja telkirengas. Valmiiksi lämmitetyt pakat otetaan uunista, 

minkä jälkeen valmistellut akselit pudotetaan pakkaan. Holkki varmistaa sen, että akseli 

asettuu oikeaan kohtaan. 

2.2.4 Heiton tarkistaminen ja oikaisu 
 

Akselin heitto tarkistetaan heittokellolla, minkä jälkeen akseli oikaistaan tarvittaessa 

pistekuumalla tai lyömällä. Akselin heitto on seuraus teräksen vetelystä, joka tapahtuu 

lämmityksen aikana. Akselin oikaisu pistekuumalla vaatii erittäin paljon ammattitaitoa, 

ja nuoremmat asentajat harvoin osaavat tätä. Tämä on myös yksi syistä, miksi puris-

tusliitos olisi korvattava jollain uudella menetelmällä. 
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2.2.5 Sorvaaminen ja tasapainotus 
 

Roottori sorvataan mittaansa, minkä jälkeen se pistetään tasapainotuskoneeseen. Ta-

sapainotuksessa roottoriin lisätään prikkoja tarpeen mukaan. Kun roottori on tasapai-

notettu, se on valmis. Valmiit roottorit pinotaan lavalle ja siirretään varastoon. 

 

3 Vaihtoehtojen kartoitus 
 

Ongelmaa lähdettiin ratkaisemaan kahta eri polkua. Lähdettiin etsimään vaihtoehtoisia 

kiinnitystapoja ja vaihtoehtoisia reiän työstö menetelmiä. Taulukosta 1 nähdään mieti-

tyt vaihtoehdot, niiden hyvät puolet ja syyt niiden karsimiseen (Taulukko 1).  

 

Taulukko 1. Potentiaaliset vaihtoehdot avennuksen korvaamiseksi. 

  Hyvät puolet + Mahdollinen syy eliminoimiseen - 

Työstömenetelmät     

Laserleikkaus Tarkka työstöjälki. Laserilla ei ole tarpeeksi hyvä läpäisy. 

Plasmaleikkaus   Ei työstä tarpeeksi tarkkaa jälkeä. 

Vesileikkaus 
Tarkka työstöjälki, hyvä 
läpäisy. 

Roottorin levyjen väliin ei saa jäädä mi-
tään pois haihtuvaa. 

Poraaminen Tarkat toleranssit. Leikkuunesteet menevät levyjen väliin. 

Silovalssaus Erittäin tarkkaa jälkeä. 
Reiän on oltava valmiiksi toleranssialueel-
la. Valssaa vain "työstöharjat". 

Yhdistetty kalvain-
silovalssaus   

Ei kykene samoihin toleransseihin kuin 
avennus. Vaikea toteuttaa, tarvitsee oman 
koneen. Tästä syystä kallis. 

Liittämismenetelmät     

Kierteytys 

Akseliin on helppo tehdä 
kierteet valmistuksen 
yhteydessä. 

Monimutkainen toteuttaa. Miten saada 
kierteet pakkaan? Kestääkö liitos? Ei ko-
vin normaali akselin liitostapa. 

Kitkahitsaus 
Luja liitos, periaatteessa 
halpa toteuttaa. 

Akseli tulee todennäköisesti vetelemään 
vinoon lämmön vaikutuksesta. 

Liimaus 
Helppo, nopea, eliminoi 2 
työvaihetta. 

Liitoksen lujuudesta eikä liiman hinnoista 
ei tietoa. 
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3.1.1 Työstömenetelmät 
 

Mahdollisista työstömenetelmistä kaikkein lupaavimmat vaihtoehdot olivat silovalssaus 

sekä Combined skive-burnishing tool, eli yhdistetty kalvinta-silovalssaustyökalu [2, s. 

46].  Silovalssaus menetelmä ei kuitenkaan työstä reikää oikeaan toleranssiin, vaan se 

parantaa vain pinnanlaatua. Maahantuojalta kysyttäessä myöskään kalvinta-

silovalssaus ei olisi sopinut tarpeeseemme seuraavista syistä: 

 

 Työstää vain toleranssialueelle IT8, tarvittava toleranssi IT6. 

 Käyttää leikkuunestettä joka menee levyjen väliin. 

 Sovellus johon tarkoitettu normaalisti on hydraulissylintereiden viimeistely. 

 Työkalu tarvitsee oman koneensa. 

 

Laser- ja plasmaleikkaus todettiin epäkäytännöllisiksi ja hitaiksi menetelmiksi. Laser-

leikkauksella ei myöskään olisi riittänyt läpäisykyky paksun pakan läpäisemiseen. Lisäk-

si laserleikkauslaitteet ovat suhteellisen kallis investointi, joten työn olisi joutunut teet-

tämään alihankkijalla. Plasmaleikkauksessa riittäisi läpäisykyky mutta tarkkuus ei ole 

riittävä. Vesileikkaus karsittiin pois samasta syystä kuin poraaminen. Pakan levyjen 

väliin tunkeutuu nesteitä, mitkä aiheuttavat ongelmia myöhemmässä vaiheessa. 

3.1.2 Liittämismenetelmät 
 

Mahdollisia liittämismenetelmiä saatiin ideoitua kolme, joista yksi nousi koko projektin 

ratkaisevammaksi menetelmäksi. Menetelmät olivat kitkahitsaus, kierteitys sekä lii-

maaminen.  

 

Kitkahitsauksessa ideana olisi ollut pyörittää joko pakettia tai akselia suurella nopeudel-

la, ja työntää akseli reiän läpi samanaikaisesti. Pysäytettäessä sula jäähtyy ja kappaleet 

ovat liittyneet toisiinsa. Ongelmana tässä on, että akselin säteisheitto ei pysy tolerans-

sissaan. Kitkahitsauksessa syntyy niin paljon epätasaisia lämmönvaihteluita, että jääh-

tyessään akseli olisi todennäköisesti kääntynyt vinoon. 
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Kierteityksen ongelmana on, että se ei ole kovin tyypillinen akselin kiinnitystapa. Tätä 

ei lähdetty tutkimaan sen tarkemmin, vaikka se olisi voinutkin olla täysin mahdollinen 

menetelmä. Akseliin olisi voinut koneistaa kierteet samalla kertaa kun koko akseli val-

mistetaan. Kysymysmerkiksi jäi miten saadaan kierteet pakkaan ja miten saada liitos 

sellaiseen lujuuteen, että se kestää varmasti vaaditut arvot. 

 

Akselin liimaaminen osoittautui erittäin lupaavaksi vaihtoehdoksi. Nykyliimat kestävät 

erittäin suuria leikkausjännityksiä ja tutkittujen liimojen arvot ylittivät reilusti vaaditut 

arvot. Liimaamalla akseli kiinni voitaisiin lämmitysvaihe jättää pois. Lisäksi kun valitaan 

sopivan kokoinen akseli, voitaisiin avennusvaihe jättää pois. 

 

4 Liimaaminen 
 

4.1 Henkel Loctite 603 
 

Henkel AG & Co on monikansallinen kemian alan yritys, joka on yksi maailman johta-

vimmista liimanvalmistusyhtiöistä. Henkel valmistaa liimojen lisäksi pesuaineita ja hy-

gieniatuotteita. Liimaustestiimme valittiin Loctite 603 -liima ja sen ominaisuudet todet-

tiin sopiviksi roottoripaketin liimaamiseen. Liima kestää lämpöä 150 °C ja se on ihan-

teellinen tarkkasovitteisten osien kiinnittämiseen. Säteisvälys roottoripaketin ja akselin 

välillä on oltava alle 0.1 millimetriä, jotta liimaliitos onnistuu. Loctite 603 -liima on no-

peasti kovettuva, ja sillä saavutetaan käsittelylujuus noin 10 minuutissa. 

 

Liimaustestissä liimattiin Loctiten 603 -liimalla kaksi roottoripakettia kiinni. Toinen pa-

ketti liimattiin Loctite 7240 -aktivaattorin kanssa ja toinen ilman. Aktivaattori toimii ka-

talyyttina liimalle ja se nopeuttaa liiman kuivumista lopulliseen lujuuteen 10 minuutissa. 

Liitoksen lujuus jää kuitenkin vain kolmannekseen teoreettisesta maksimilujuudesta. 

Ilman aktivaattoria liima kuivuu maksimilujuuteen 6 tunnissa.  
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4.2 Liimaustesti 
 

4.2.1 Liitoksen teoreettinen kesto 
 

Ennen kun lähdettiin testaamaan liitoksen kestävyyttä, laskettiin liiman teknisen tiedot-

teen pohjalta (Liite 2.) liitoksen teoreettinen leikkausvoima ja sen perusteella tarvittava 

vääntömomentti. 

 

25,22
mm

N , 24 tunnin kuivumisen jälkeen 

26,36549 mmA  , Liitoksen pinta-ala 

mr 0291,0  

 

Teoreettinen maksimi vääntömomentti, jonka liitos tulisi kestää: 

 

22
6,36549

5,22
mm

x

mm
N

A

x
  

 

kNx 822  

 

 

 

kNmT

mkNT

rxT

24

0291,0822

max

max

max







 

 

   (1) 

 

Laskujen perusteella maksimi vääntömomentti on 24 kNm, mutta lujuuteen vaikuttaa 

liitoksessa oleva välys, lämpötilat, liimattavat materiaalit ja kuivumisaika. Aktivaattoria 

käytettäessä liitoksen kestävyys on noin 30 % maksimista olosuhteiden ollessa ihan-

teelliset. (Liite 2) 
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4.2.2 Liimausosio 
 

Liimaustestissä suoritettiin kaksi liimausta, kuten aikaisemmassa kappaleessa on mai-

nittu. Akselit ja roottoripakkojen sisus puhdistettiin suihkuttamalla Loctiten 7063 -

puhdistusaineella, joka haihtui akselista pois. Tämän jälkeen akseleille levitettiin liimaa 

tasaisin välein ja toiseen niistä laitettiin aktivaattoria (roottoripaketti 2). Aktivaattori 

levitettiin liiman päälle ja tämän jälkeen akselit laitettiin roottoripakkaan. Roottoripakat 

jätettiin tuotantosoluun kuivumaan yhdeksi päiväksi. Tämän jälkeen lähdettiin testaa-

maan liitoksen lujuutta. (Kuvat 4 - 8.) 

 

 

 

 

Kuva 4. Akseli ja roottoripakka valmiina liimaustestiin. 
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Kuva 5. Roottoripakan sisus puhdistetaan Loctite 7063 -puhdistusaineella. 

 

 

 

 

 

 

Kuva 6. Akseliin levitetään Loctite 603 -liimaa. 
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Kuva 7. Akseli numero 2, jossa on liimaa ja Loctite 7240 -aktivaattoria.  

 

 

 

 

 

 

Kuva 8. Akselit ovat liimattuina roottoripaketeissaan. 
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4.2.3 Liitoksen lujuuden testaaminen 
 

Liitoksen lujuutta lähdettiin testaamaan vääntömomentin avulla. Tarkoituksena oli saa-

da liitos rikki kohdistamalla siihen tarpeeksi iso vääntömomentti, ja siitä saadaan tietää 

miten kestävä liitos on. Roottoripaketin pitää kestää 24 Newton-metriä, ja tämä saatiin 

laskettua kertomalla roottorin starttimomentti varmuuskertoimella 6. (Liite 3.) 

 

NmNm 2446        (2) 

 

Lähdettiin aluksi testaamaan roottoripakettia 2, johon oli käytetty aktivaattoria, koska 

tämän lujuus on vain noin kolmannes teoreettisesta maksimilujuudesta. Aluksi laitettiin 

roottoripaketti ruuvipenkkiin kiinni ja sen jälkeen väännettiin jakoavaimilla samansuun-

taisesti (kuva 8). Jakoavaimet olivat eripituisia, yksi oli 35 cm pitkä ja toinen oli 50 cm 

pitkä. Vääntömomenttia saatiin noin 800 Newton-metriä, kun jakoavaimiin kohdistui 

100 kiloa ja 80 kiloa. Liitos kesti hyvin ja jakoavaimien vipuvartta lähdettiin kasvatta-

maan jatkoputkilla. Vääntömomentti laskettiin seuraavalla tavalla: 

 

NmNm
s

mmkg
s

mmkg 80077081,95,010081,935,080 22   (3) 

 

 

Kuva 9. Liitoksen lujuuden testaaminen vaihe 1. 
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Testin toisessa vaiheessa vipuvartta kasvatettiin teräsputkilla, kunnes sitä oli metri mo-

lemmalla puolella. Tämän jälkeen kohdistettiin taas jakoavaimiin ja putkiin 100 ja 80 

kiloa menemällä jakoavaimien päälle. Tässä vaiheessa huomattiin, että ruuvipenkki ei 

pystynyt enää pitämään pakettia leuoissaan kiinni. Haasteena oli tämän vaiheen jäl-

keen roottoripaketin kiinnittäminen jollakin toisella menetelmällä siten, että siihen saa-

daan kohdistettu suurempi vääntömomentti. Tässä vaiheessa vääntömomenttia oli noin 

1,8 kNm:ä. (Kuva 9.) 

 

kNmNm
s

mmkg
s

mmkg 8,1176581,9110081,9180 22    (4) 

 

 

Kuva 10. Liitoksen lujuuden testaaminen vaihe 2. 

 

Kolmannessa vaiheessa päätettiin hitsata roottoripaketti pöytään kiinni ja pöytä lattias-

sa olevaan palkkiin, jotta voidaan kohdistaa suurempi vääntömomentti liitokseen. Ja-

koavaimia nostettiin KoneCranesin nostimella ylös siten, että putket olivat köytetty 

vaakaan kiinni ja vaaka nostimeen. Vaa’an avulla voitiin katsoa, miten suuri voima on 

kohdistettu jakoavaimiin. Kun nostin nosti 600 kilon voimalla, niin putket alkoivat tai-

pua. Tämän jälkeen päätettiin ottaa putket pois ja laittaa liinat suoraan jakoavaimiin. 

Vipuvarren pituus väheni metristä 20 cm:iin. Lopuksi saatiin kohdistettua jakoavaimiin 

2000 kg vetoa ja liitos kesti silti. Liitoksen testaus lopetettiin silloin ja vääntömomenttia 

saatiin kohdistettua 4 kNm verran. Liitoksen kestävyyden testaaminen ei ollut enää 

turvallisuussyistä kannattavaa ja jakoavain hajosi myös tässä samalla, kun lopetettiin 

viimeinen testaus. Liitos kestää siis helposti sille määritetyn voiman, vaikka se on vain 
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kolmannes liiman teoreettisesta maksimilujuudesta. Roottoripaketti 1:n liitosta ei lähet-

ty rikkomaan, koska testatun roottoripaketti 2 liitoksen rikkominen ei onnistunut 

Grundfos:n laitteilla. (Kuva 10.) 

 

kNmNm
s

mmkg 4392481,92,02000 2     (5) 

 

 

Kuva 11. Liitoksen lujuuden testaaminen vaihe 3. 

 

5 Liiman käyttöönotto 
 

Tässä luvussa tutkitaan liimaamisen tuomia etuja nykyiseen roottorinvalmistamiseen 

verrattuna. Lisäksi tuodaan esille seikkoja, joita ei tämän projektin aikarajoissa ehditty 

tutkia ja tulisi selvittää tarkemmin ennen lopullista käyttöönottoa. 

 

Puristusliitoksen korvaaminen liimaamisella ei ole täysin mutkatonta. Kun muutetaan 

sähkömoottorin oleellisinta osaa, roottoria, on oltava varma siitä että tuotteen laatu 

pysyy täysin samana. Grundofosin pumppuja on pyörinyt monissa kohteissa vuosi-

kymmenet. On siis varmistuttava, että jos sähkömoottorin oleellisinta osaa lähdetään 

muuttamaan myös käyttöikä ja laatu pysyvät samana. Jos nyt esimerkiksi liimattu root-

tori pettäisi vanhenemisen seurauksena esimerkiksi 15 vuoden päästä, olisi tällä kata-

strofaaliset seuraukset vaikka tämä tapahtuisikin takuuajan ulkopuolella.  
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5.1 Liimaamisen tuomat edut 
 

Liimaamisen tuomat edut ovat kiistattomat: 

 Saadaan kaksi työvaihetta pois 

 Nopeuttaa läpimenoaikaa huomattavasti 

 Kappaleiden kuljetusmatkat vähenevät 

 Työturvallisuus parantuu, koska kuumennusvaihetta ei tarvita 

 Avennin pois Rahaa säästyy 

 

Projektin alkuperäisenä tavoitteenahan oli poistaa ainakin yksi työvaihe tuotantosolus-

ta. Liimaamalla akseli saadaan poistettua jopa kaksi vaihetta: aventaminen ja kuumen-

taminen. Akselin halkaisijaa muuttamalla saadaan akseli pakan läpi aventamatta. Eli 

reiän mutkittelu ei tässä vaiheessa enää haittaa. Liimaaminen sallii hieman isomman 

välyksen, joten isompi välyskään ei tuota ongelmia. Liiman käyttäminen kiinnityksessä 

poistaa luonnollisesti kuumennusvaiheen.  

 

Kun verrataan liiman kustannuksia kuumentamisesta aiheutuneisiin energiakuluihin, on 

liimaaminen hieman kalliimpaa.(Taulukko 2) 

 

Taulukko 2. Kustannusten vertailua. 

  Liimaus 

Yhden akselin liimat* 15 ml 

Litrahinta arvio 500 €/l 

Yhden akselin liimaminen noin 7 € 

*Liiimaustestin aikana arvioitu määrä   

  Lämmitys 

Yhden lämmityskerran energia 240 kwh 

kwh hinta keskinmäärin 7 c / kwh 

Lämmityskerran hinta 16 € 

Lämmityksen hinta per akseli (20 uunissa) 0,80 € 

 

 

Liimaamisen käyttöönotto kuitenkin alentaa läpimenoaikoja niin merkittäväst, että on 

edullisempaa pidemmällä tähtäimellä liimata kuin tehdä ahdistussovite. (Kuva 12 ja 

Kuva 13) Lisäksi layout solussa selkeytyy, eikä roottorin osille tehdä arvoa tuottama-

tonta turhaa siirtelyä (Kuva 14). Yksi iso säästönkohde ovat aventimen työkalut. Uusiin 

avennustyökaluihin investoiminen maksaa noin 100 000 euroa. Liimaamiseen siirryttä-

essä ei työkaluihin tarvitse enää investoida. 
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Kuva 12. Läpimenoaika nykyisellä menetelmällä. 

 

 

Kuva 13. Läpimenoaika liimausmenetelmällä. 

 



17 

 

Yksi tärkeimmistä eduista on myös se, että akselia ei tarvitse enää oikoa pistekuumalla 

tai lyömällä. Tämä mahdollistaa uusien roottorimallien valmistamisen, joissa pistekuu-

maa ei pystytä käyttämään. Projektin kuluessa tuli tietoon, että yksi tällainen roottori-

malli olisi tulossa tuotantoon. Kyseisessä roottorissa säteisheiton toleranssi on niin pie-

ni, että siihen ei päästä pistekuumalla oikomalla. 

 

5.2 Liimausmenetelmän hankinnat ja työturvallisuus 
 

Liimaamismenetelmän käyttöön otettaessa pitää huomioida työturvallisuus. Käsi-, hen-

gitys- ja silmäsuojat löytyvät Grundfos:lta ennestään, mutta liimoista tulevan haitallisen 

kaasun vuoksi on hankittava vetokaappi. Yhteyttä otettiin Ourexin edustajaan Mikko 

Rajalaan ja hän antoi karkean hinta-arvion (2 m syvä x 3 m leveä x 4 – 6 m korkea) 

vetokaapista, joka tulisi maksamaan noin 5000 – 6000 €. Vetokaappi tulisi tuotan-

tosoluun aventimen tilalle kulmaan ja tästä voidaan huomata, että kappaleiden kuljetus 

vähenisi. (Kuva 12) 

 

 

Kuva 14.  Tuotantosolun uusi layout, jossa vetokaappi on kuvattu raidallisella laatikolla. 
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5.3 Projektin jälkeiset seuraavat vaiheet 
 

Projektin rajallisen ajan vuoksi ei päästy täysin lopulliseen ratkaisuun liimaamisen osal-

ta. Seuraavia seikkoja joudutaan vielä huomioimaan ennen kun liimaamisen käyttöön-

ottoa: 

 Liimanannostelijan suunnittelu ja kustannukset 

 Työtasojen ja liimaustyöpisteen suunnittelu 

 Työturvallisuuden huomioiminen 

 Henkilöstön kouluttaminen 

 Työohjeiden päivittäminen 

 Suunnitteluosaston kanssa neuvottelu ja lopullinen implementointi 

 
Loctitelta löytyy muutamia malleja erilaisista liimanannostelijoista. (Kuva 15) Annosteli-

jaan saa muun muassa jalkapedaalin, jolloin kädet vapautuvat muuhun työhön. Suun-

niteltavaksi jää millaisilla suuttimilla liima annostellaan niin, että liima saadaan mahdol-

lisimman tehokkaasti ja nopeasti pintaan ilman turhia hävikkejä. 

 

 

Kuva 15. Työpisteen suunnittelussa tulee huomioida sopiva ergonomia ja työn sujuvuus 

niin, että isommatkin roottorit saadaan vaivatta valmistettua. 
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Työturvallisuudessa tulee huomioida uusi kemikaali, joka otetaan käyttöön (Liite 2). 

Edellä mainitussa kappaleessa kerrottiin mitä suojavarusteita ja investointeja työturval-

lisuuteen liittyen joudutaan tekemään. Hankittavaan vetokaappiin tulee suunnitella 

sopiva ilmanvaihto, joka on suhteellisen helppo järjestää koska lähellä olevissa jäähdy-

tyskammioissa on imuilma kytkettynä. 

 

Ennen uutta työmenetelmää tulee henkilöstö kouluttaa. Koulutuksessa tulee huomioida 

työturvallisuus näkökulmat liimoihin ja kemikaaleihin liittyen. Lisäksi liimaamisesta tulee 

luoda työohjeet. Työohjeet on hyvä luoda jo ennen koulutusta, jotta kaikilla on selvä 

kuva asioista eikä kouluteta vääriä asioita. 

 

Viimeinen mutta tärkein toimenpide on suunnitteluosaston kanssa neuvotteleminen, 

sekä lopullinen käyttöönotto kun kaikki epäselvät asiat on ratkottu.  

6 Loppupäätelmät 
 

Erilaisia valmistusmenetelmiä ja liittämismenetelmiä on nykyään monia, mutta vain 

harva oli sopiva kyseiseen projektiin. Tietoa eri liittämismenetelmistä ja valmistusmene-

telmistä oli hyvin saatavilla internetin ja kirjojen kautta, mutta työkalujen soveltuvuu-

den selvittely oli haasteellista. Suurin osa valmistusmenetelmistä ja työkaluista kariutui 

leikkuunesteeseen, jota ei saa käyttää projektissa. Ainoaksi varteenotettavaksi vaihto-

ehdoksi jäi liimaaminen, ja tätä lähdettiin tutkimaan projektissa eteenpäin. Tulokset 

vaikuttavat hyvältä sen soveltuvuuden kannalta, mutta tutkittavaa jäi vielä tämän lyhy-

en työharjoittelun jälkeen. Aikaa kului paljon alihankkijoiden kanssa viestittelyyn ja 

vastausten odotteluun, mutta muuten projekti eteni hyvin aikataulussa.  

 

Projektissa pääsi tutustumaan lukuisiin eri valmistusmenetelmiin, joista allekirjoittaneet 

eivät ennen projektia tienneet mitään. Lisäksi oli mielenkiintoista olla yhteydessä lukui-

siin eri valmistajiin ja maahantuojiin sekä tutustua heidän toimintaansa. Opittiin myös 

erittäin paljon liimaamisesta. Yllättävää oli myös kuinka monipuolisesti liimoja nykypäi-

vänä pystyy käyttämään, sekä kuinka teknisesti kehittyneitä ne ovat. 
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Loctite 603 -liiman tekninen ja käyttöturva tiedotteet 
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Pumpun moottorin tekniset tiedot 
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Sähköpostiviestittelyä Henkel Loctiten kanssa 

 

Viestisi: Hei, olisimme kiinnostuneita tuotteistamme ja ajattelin kysyä miten Teidän lii-

manne soveltuu roottoripakkojen ja akseleiden kiinnityksiin? Minkälainen roottiripakan 

sisällä olevan reiän Ra-arvon pitäisi olla ja paljon pitää olla välystä liimalle? Nykyään 

avennamme reiän ja sen jälkeen reiän pinnanlaatu on erittäin hyvää ja liitos tehdään 

krymppiliitoksella. Tarkoituksena olisi poistaa avennus toisella valmistumenetelmällä ja 

käyttää liimojanne liittämiseen. Lisää tietoja voin lähetää sähköpostin avulla.  

Jii Van  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Terve Jii,  

homma onnistuu kyllä liimoillamme.  

 

Ra-arvolla ei ole niin suurta merkitystä metalleja liimattaessa, vaan käytettävät materi-

aalit ja lähinnä niiden aktiivisuus ovat merkitsevät tekijät. Eli helposti anaerobisella lii-

malla liimattavia materiaaleja ovat esimerkiksi teräs, kupari ja messinki, johtuen niiden 

kyvystä luovuttaa metalli-ioni helposti. Huonosti liimattavia materiaaleja puolestaan 

ovat esimerkiksi pinnoitetut metallit.  

 

Sylinterimäisten osien lukitsemiseen meillä on hieman eri vaihtoehtoja. Yleisimmin vä-

lykset liimaliitoksissa 0,1mm - 0,25mm, mutta joillain tuotteilla päästän hyviin tuloksiin 

jopa 0,5mm välyksillä. Nuo 0,5mm välykset kylläkin ovat yleensä kunnossapidossa 

esiintyviä välyksiä, kun halutaan korjata vanhoja kuluneita osia, joiden toleranssit ovat 

hieman jo kärsineet.  

 

Suosittelen teitä tutustumaan liitteenä lähettämääni Valintaoppaaseen. Siinä on paljon 

hyviä neuvoja. 

 

Olisiko mahdollista esimerkiksi ensiviikon torstaina 17.2. mahdollisuus jär-

jestää tapaaminen? Jos onnistuu niin ehdota sopiva aika, niin heilahdan paikalle. 

Voisin tulla sinne teille keskustelemaan asioista lisää.  

 

Toivottavasti näistä on teille jotain apua! 
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Hyvät viikonloput! 

 

Terveisin / Best regards 

 

Tommi Suhonen 

Henkel Norden Oy  Äyritie 12A 01510 Vantaa, Finland 

Adhesive Technologies  

General Industry Europe  

Sales Engineer 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Hei Tommi, 

 

torstai 17.2 sopii minulle ja kolleegalleni loistavasti. Varasin 

Grundfossin tilasta meille klo 10:00 - 11:00. Meidän osoitteemme oli siis 

Kaivokselantie 3-5, 01610 Vantaa. Sisäänkäynti on Hämeenlinnanväylän 

puolella ja kelloa painamalla pääset sisään. Toisessa kerroksessa on 

infotiski, josta tulemme noutamaan teidät neuvotteluhuoneeseen. 

 

Muutama lisäkysymys heräsi vielä aiheesta: 

 

Liimoja käytettäessä tulee luultavasti haitallista kaasua? Tarvitaanko 

vetokaappia liimauksen suorittamiseen ja minkälaisia suojavälineitä 

joudutaan hankkimaan työntekijöillemme? 

 

 

Terveisin 

 

Jii Van 

Grundfos Environment Finland 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Hieno homma, että saatiin tapaaminen järjestymään.  

 

Anaerobinen liima tuoksuu jonkin verran, mutta se ei millään tavalla ole vaarallista. Ai-

noat suojavarusteet joita neuvoisin käyttämään on suojakäsineet.  

 

Mutta katsotaan tilanne kun näemme torstaina.  

 

 

Terveisin / Best regards 

 

Tommi Suhonen 

_______________________________ 

Henkel Norden Oy  Äyritie 12A 01510 Vantaa, Finland 

Adhesive Technologies  

General Industry Europe  

Sales Engineer 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

Hei Tommi,  

 

olitko mitkä viikot lomalla? Pitäisi saada tietää, mitkä päivät sopivat sinulle ja yritämme 

sitten synkronoida niitä päiviä meille ja ohjaajallemme. Ohjaajamme on myös kiinnos-

tunut liimoistanne ja tulee luultavasti seuraamaan projektiamme.  

 

Terveisin  

 

Jii Van  

Grundfos Environment Finland 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

Morjes,  

eli tässä vapaita päiviä..  



Liite 4 

   4 (7) 

 

 

 

Vko 8          pe  

Vko 9          ma, ti, ke  

Vko 10        ti, ke, to  

Vko 11        Lomalla  

Vko 12        Kaikki päivät täynnä  

Vko 13        ti, ke, to, pe  

 

Noista varmaan löytyisi sopiva päivä.  

 

Kun lähdin siitä teiltä, juttelin teknisen johtajamme Harri Jänkävaaran kanssa. Hän 

muisteli, että testit vuonna -95 tehtiin Loctite 648:lla. Homma kuulemma kaatui siihen, 

ettei meillä ollut tuolloin toimittaa sopivia annostelulaitteita. (perustuu muistinvaraan) 

Nyt asiat ovat toisin ja meiltä löytyy kaikkiin tuotteisiimme annostelulaitteet. Harri yrit-

tää vielä etsiä vanhoja testimemoja, mutta uskon että miedän on parempi aloittaa mel-

keinpä "puhtaalta pöydältä".  

 

Terveisin / Best regards 

 

Tommi Suhonen 

_______________________________ 

Henkel Norden Oy  Äyritie 12A 01510 Vantaa, Finland 

Adhesive Technologies  

General Industry Europe  

Sales Engineer 

 

Phone:  +358 (0) 201 22 311 

Fax:       +358 (0) 201 22 35 41 

Mobile: +358 (0) 40 7660719 

E-mail: tommi.suhonen@henkel.com 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Morjesta, 

 

juttelin meiän ohjaajan kanssa ja meille sopii viikko 10:n torstai sopii 



Liite 4 

   5 (7) 

 

 

meille hyvin. Lähetin sinulle kalenterikutsun tänne Grundfossille ja meiän 

puolesta tarvittavat osat ovat valmiina täällä. 

 

Ajattelimme myös tosiaan aloittaa tämä testi tällä kertaa puhtaalta 

pöydältä. Ideana oli myös kokeilla muutama liimata paketti, 2-3 kappaletta, 

ja liiman jähmettymisen jälkeen kokeilisimme prässillä sen kestävyyttä. 

 

Onko tämä sitten tällä sopimalla selvä? 

 

Jii Van 

Grundfos Environment Finland 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

Moro,  

joo tuo aikataulu sopii mainiosti, joten nähdään silloin.  

 

Hyvät viikonloput!  

 

Terveisin / Best regards 

 

Tommi Suhonen 

_______________________________ 

Henkel Norden Oy  Äyritie 12A 01510 Vantaa, Finland 

Adhesive Technologies  

General Industry Europe  

Sales Engineer 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

Morjesta,  

 

koitin ottaa tossa aiemmin yhteyttä ja kysellä vähän lisäkysymyksiä. En tiedä saitko 

sähköpostiani, mutta laitan kysymykset uudestaan tähän viestiin.  



Liite 4 

   6 (7) 

 

 

 

Meitä kiinnostaisi tietää liimaliitoksen kesto ajallisesti. Eli tapahtuuko liitoksessa muu-

toksia 150 Celsiuksen lämmössä 5-10 tai 20 vuoden kuluttua? Jotkut teidän omat testi-

tulokset olis hyvä saada mukaan, jos mahdollista. Starttimomentin tuo liitos kestää sa-

tavarmasti. Teimme testin ja kohdistimme liitokseen 2 tonnia vääntöä noin 30 cm etäi-

syydeltä ja jakoavain meni rikki ja liitos kesti.  

 

Vaihtoehtoisia liiman annostelijoita.  

 

Hintoja liimoille ja aktivaattorille.  

 

 

Terveisin,  

 

Jii Van  

Grundfos Environment Finland 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Terve,  

ei ole aikaisempaa postia mielestäni tullut.  

 

Voimme valita kohteeseen hieman enemmän lämpöä kestävän tuotteen Loctite 648:n, 

jossa jatkuvan lämmön kesto on hieman parannettu. Teknisestä tiedotteesta näkee hy-

vin kuinka tuote käyttäytyy 150C lämmössä. 5000h käyttötunnin jälkeen lujuuskäyrä ei 

ole laskeva, joten uskon 100%:sesti, että liitos kestää yhtä kauan kuin itse pumppukin.  

 

Selvittelen meidän laitevastaavan kanssa hieman, mitkä annostelulaitteet soveltuvat 

teidän käyttöönne parhaiten.  

 

Minkä jälleenmyyjän kautta teille Loctiten tuotteet tulevat nykyään? Etra? Tools?  

 

Voin antaa teille tässä vaiheessa tuotteiden listahinnat, mutta jälleenmyyjä antaa teille 

lopulliset hinnat, jotka ovat selvästi alemmat.  
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Liitteenä TDS.  

 

 

Terveisin / Best regards 

 

Tommi Suhonen 

_______________________________ 

Henkel Norden Oy  Äyritie 12A 01510 Vantaa, Finland 

Adhesive Technologies  

General Industry Europe  

Sales Engineer 

 

Phone:  +358 (0) 201 22 311 

Fax:       +358 (0) 201 22 35 41 

Mobile: +358 (0) 40 7660719 

E-mail: tommi.suhonen@henkel.com 
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Sähköpostiviestittelyä Maanterä Oy:n kanssa 

Hei!  
 

Etsimme erääseen tuotteemme osan valmistuvaiheeseen vaihtoehtoista menetelmää ja 
olisimme kiinostuneita silovalssaustyökaluistanne.  Tuote on ns. roottoripaketti joka on 
valmistettu useista päällekkäin ladotuista metallilevyistä. Tällä hetkellä saamme 

roottoripakan sellaisenaan alihankkijalta ja pakan keskellä oleva reikä avennetaan 
meille suuniteltuun toleranssiin. Tähän aventamiseen tarvitsisimme vaihtoehtoisen 
menetelmän ja olisimme kiinnostuneita miten silovalssaus sopisi kyseiseen 

kappaleeseen. Suurimman pakan sisä-/ulkohalkaisija on 90/294 millimetriä ja 
pienimmän 43,2/120 millimetriä. Tarkin toleranssi on +-0,004 ja epätarkin +-0,011. 
Liitän mukaan esimerkkityöpiirustuksen eräästä pakasta jotta saatte hieman paremman 

kuvan millaisesta osasta on kyse.  
 
Osaatteko mahdollisesti myös suositella mitkä muut työstömenetelmät saattaisivat 
sopia tähän.  

 
 
 

Ystävällisin terveisin  
 
Oskari Niemi  

Grundfos Environment Finland 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Hei Oskari   

 
Normaali silovalssain ei muuta toleranssia vaan halutun mitan tulee olla 
toleranssialueella. Nuo luettelemasi pituudet eivät ole aivan valmistajamme Baubliesin 

vakioita vaan rungot pitää tehdä erikoismitoilla.  
 
Kullekin reiälle tulee olla oma työkalunsa, koska säätöalue on 0,3mm:n luokkaa.  

 
Puhut aventamisesta kyseiseen kappaleeseen. Minkälaisen työvaran poistosta on kyse?  
 

Tuo toleranssi, mikä tuohon kuvaan on merkitty edellyttää jonkinlaista 
hienoporaustyökalua. Tuleeko kyseiset kappaleet teille kuinka tarkalla 
esikoneistuksella?  

 
Sitten vähän kysymystä koneesta: Onko käytettävät kone työstökeskus vai tehdäänkö 
nämä sorvissa?  

 
Jatkokeskustelua varten voitaisiin sopia tapaaminen. Sähköpostissasi ei ollut 
puhelinnumeroa, mutta minun numeroni saata tämän sähköpostin myötä.  

 
Ystävällisin terveisin  
 
Timo Patterson 

Maanterä Oy 
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Sähköpostiviestittelyä Teräskonttori Oy:n kanssa 

Hei! 

 

Etsimme erääseen tuotteemme osan valmistuvaiheeseen vaihtoehtoista menetelmää ja 
olisimme kiinostuneita silovalssaustyökaluistanne.  Tuote on ns. roottoripaketti joka on 
valmistettu useista päällekkäin ladotuista metallilevyistä. Tällä hetkellä saamme 

roottoripakan sellaisenaan alihankkijalta ja pakan keskellä oleva reikä avennetaan 
meille suuniteltuun toleranssiin. Tähän aventamiseen tarvitsisimme vaihtoehtoisen 
menetelmän ja olisimme kiinnostuneita miten silovalssaus sopisi kyseiseen 

kappaleeseen. Suurimman pakan sisä-/ulkohalkaisija on 90/294 millimetriä ja 
pienimmän 43,2/120 millimetriä. Tarkin toleranssi on +-0,004 ja epätarkin +-0,011. 
Liitän mukaan esimerkkityöpiirustuksen eräästä pakasta jotta saatte hieman paremman 

kuvan millaisesta osasta on kyse. 

 

Osaatteko mahdollisesti myös suositella mitkä muut työstömenetelmät saattaisivat 
sopia tähän. 

 

Ystävällisin terveisin 

 

Oskari Niemi 

Grundfos Environment Finland 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Hei!  
 
Etsimme erään tuotteemme osan valmistuvaiheeseen vaihtoehtoista menetelmää  

Tuote on ns. roottoripaketti joka on valmistettu useista päällekkäin ladotuista 
metallilevyistä. Tällä hetkellä saamme roottoripakan sellaisenaan alihankkijalta ja 
pakan keskellä oleva reikä avennetaan meille suuniteltuun toleranssiin. Tähän 

aventamiseen tarvitsisimme vaihtoehtoisen menetelmän ja olisimme kiinnostuneita 
millaisia työkaluja pystyisitte suosittelemaan. Valikoimassanne oli Titexin työkaluja, 
sopisivatko ne miten hyvin? Suurimman pakan sisä-/ulkohalkaisija on 90/294 

millimetriä ja pienimmän 43,2/120 millimetriä. Tarkin toleranssi on +-0,004 ja 
epätarkin +-0,011. Liitän mukaan esimerkkityöpiirustuksen eräästä pakasta jotta saatte 
hieman paremman kuvan millaisesta osasta on kyse.  

 
Osaatteko mahdollisesti myös suositella mitkä muut työstömenetelmät saattaisivat 
sopia tähän.  
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Ystävällisin terveisin  
 

Oskari Niemi  
Grundfos Environment Finland 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Moi,  
   
Titexin työkalut eivät tähän sovellu mutta mieleen tuli silovalssaus. Silloin työvara on 

oltava pieni koska valssain kaataa ainoastaan  
työstöharjat.  
   

Konekin pitäisi tietää ja kiinnitys. Toleranssit on aika tiukkoja mutta silovalssainta saa 
säädettyä jos se soveltuu.  
   
   

Terveisin Teräskonttori Oy Raine Fagerstedt 

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Hei,  
 
Silovalssaus on myös yksi vaihtoehto jota olemme miettineet.  

 
Minkä valmistajan silovalssaus työkaluja teiltä löytyy?  
 

Terveisin  
 
Grundfos Enivronment Finland  

Oskari Niemi 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Moi, 

 

Cogsdill, tässä linkki  http://www.cogsdill.com/  

  

t, Raine 
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Sähköpostiviestittelyä Fastems Oy:n kanssa  

 

Tervehdys,  

 
   
Olisiko Teillä kuvaa/piirrustusta valssattavasta kappaleesta, niin olisi helpompi miettiä 

oikeata työkalua.  
 
 

 
Terveisin:  
 

Jukka Yläpoikelus 
Myynti-insinööri 
Fastems Oy Ab 
Tuotekatu 4, 33840 TAMPERE, Finland 

Direct: +358 3-2685068, Fax: +358 3 268 5000, Mobile: +358 50-5685068 
jukka.ylapoikelus@fastems.com www.fastems.com <http://www.fastems.com/>   

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Hei!  
 

Tässä olisi yhden mallin työpiirustus. Kyseessä siis roottoripaketti, materiaali on 
pehmeää Paketteja löytyy myös eri kokoja, pienin 
sisä/ulkohalkaisija/pituus=34/120/165 ja suurin=90/294/584. Tällä hetkellä siis 

työnnämme tuosta kuvasta näkyvästä reiästä aventimen läpi jotta saamme sen oikeaan 
mittaansa ja saamme reiän suoruudessa olevat heitot pois. Tämän jälkeen reikään 
liitetään akseli krympillä.  

 
Tuolle aventamiselle mietimme siis vaihtoehtoista menetelmää.  
 

Ilmeisesti pelkkä silovalssaus sellaisenaan ei sovellu tämän reiän tekemiseen koska 
pakkojen reiät eivät ole valmiiksi toleranssialueella kun saamme ne valmistajalta. 
Rei'issä on siis heittoa noin -0,1 +,01. Ja suoruus "kiemurtelee" välillä:    

0,15-0,2. Huomasin lähettämästänne Ecorollin katalogista tälläisen työkalun kuin 
Combined Skive-Burnishing Tool. Miten tälläinen mahtaisi soveltua?  
 

Olen tämän päivän jälkeen seuraavan kerran paikalla ensi viikon torstaina, palaan siis 
silloin seuraavan kerran taas asiaan jos et ole ehtinyt tänään vastaamaan.  
 

 
Ystävällisin terveisin  
 

Oskari Niemi 
Grundfos Environment Finland 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Tervehdys, 
 
Ecoroll vastasi ettäeivät suosittele käytettäväksi Omega Skive-burnishing työkalua, 

koska työkalu vaatii IT8  
toleranssin ja  Teillä on IT6. 
 

Tehdas suosittelee käytettäväksi kalvainta  tässä tapauksessa. 

 

Terveisin 

Jukka Yläpoikelus 

 


