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1 JOHDANTO

Alumiinin laatu ja puhtaus on yksi merkittdvimmista tekijoista oikosulkumoottori
hakkikaamitysta valettaessa. Huonolaatuinen alumiini vaikuttaa suoraan oikosul-
kumoottorin rautah&vitihin ja néin ollen moottorin hyétysuhteeseen. Myos alu-
miinin epapuhtaudet ja vajaat valut aiheuttavat roottorin tasapaino- ja lam-

penemisongelmia, jotka voivat aiheuttaa jopa moottorin palamisen.

Tyossa tullaan keskittymaédn saksalaisvalmisteisen Marx-induktiokouru-uunien
induktorin vuorauksen valmistusmenetelmiin. Kyseisilla sulatusuuneilla sulate-
taan alumiinia, jota kdytetddn oikosulkumoottorin roottorin hakkikaamityksen ja
oikosulkurenkaiden valamiseen. Nykyisin kéytdssa olevalle vuorausmenetelmalle
olisi tarkoitus etsid korvaajaa, jolloin valmistusmenetelman tapaa voitaisiin hel-
pottaa, nopeuttaa ja turvallisuutta parantaa. Induktorin valmistusmenetelmien ke-
hittdmisella voitaisiin liséksi saada kasvatettua kouru-uunin vuorauksen pinnan-
laatua, eroosionkestavyytta ja huoltovalid. Pitk&lla aikavalilla valmistusmenetel-
mien kehittdminen tuo suuria s&astdja huoltokustannuksissa ja tuotantokatkoksien

vahenemisessa.
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2 ABB YRITYKSENA

ABB on maailmanlaajuinen sahkdvoima- ja automaatioon keskittynyt yritys. ABB
syntyi vuonna 1988 kun ruotsalainen Asea ja sveitsildéinen Brown Boveri BBC
yhdistyivat. Nykyisen ABB:n paédkonttori sijaitsee Zirichissa. ABB:ll& on toimin-
taa noin 100 maassa ja vuotuinen liikevaihto on noin 40 miljardia euroa, josta
Suomen osuus on 2,3 miljardia euroa. ABB:n palveluksessa on n. 140 000 henki-
164, joista Suomessa 5200 henkil6d. Yhtion péadjohtajana toimii vuodesta 2013
lahtien Ulrich Spiesshofer. ABB kayttaa tuotekehitykseen vuosittain 1,5 miljardia
euroa. ABB on jaettu vuoden 2016 alusta neljaan divisioonaan (Electrification
Products, Discrete Automation and Motion, Process Automation, Power Grids).
11/

2.1 ABB Suomessa

Suomen ABB:n edeltdji sai alkunsa, kun Gottfrid Stromberg perusti Helsinkiin
vuonna 1889 sdhkokoneliikkeen, josta muodostui myéhemmin osakeyhtid Oy
Stromberg Ab. Yritys toimi aluksi Helsingin Kampissa valmistaen dynamoita ja
tasavirtakoneita. Vuonna 1934 Sorndisten tehtaan tuhoutuessa tulipalossa, Strom-
berg muutti tehtaansa Pitdjanmaéelle ja vuonna 1943 Vaasaan perustettiin tehdas.
Strémberg kasvoi vahvasti sotien jalkeen ja se oli merkittdva sotakorvaustoimitta-
ja. Vuonna 1983 Strémberg fuusioitui Kymi-kymmenen kanssa ja nimeksi vaihtui
Kymi-Stromberg. Strémberg loppui yksityisend yrityksena 1988, kun Kymi-
Stromberg myi osakeomistuksensa ruotsalaiselle Asealle, joka lopulta fuusioitui

sveitsilaisen Brown Boverin kanssa. Fuusioista alkoi ABB:n aikakausi. /2/
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2.2 ABB Motors & Generators Vaasa

Suomessa on kaksi ABB Motors & Generators —yksikkd, Vaasassa ja Helsingis-
sé. Helsingissa valmistetaan korkean hyotysuhteen moottoreita, generaattoreita ja
muita tahtikoneita. VVaasan yksikko tuottaa asiakkaiden vaatimusten mukaan eri-
laisiin sovelluksiin tarkoitettuja sahkémoottoreita ja generaattoreita. Valmistetta-
vien moottoreiden akselikorkeuksia ovat 71, 80, 90, 100,112, 132, 160, 180, 200,
225, 250, 280, 315, 355, 400, 450 ja uutena 500 mm. Yksikon tuotevalikoimaan
kuuluu myos rajahdysvaarallisiin tiloihin soveltuvat Exd —moottorit ja uutena
tuotteena on HDP- moottorit. Vuoden 2015 syksysta l&htien on ollut kdynnissé
siirtoprojekti Ruotsissa ennen valmistettujen alumiinirunkoisten reluktanssimoot-
toreiden kokoonpanon siirtdmiseksi. Yksikon johtajana toimii Harri Mykkanen.
/5/
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3 KUNNOSSAPITO

Teollisuuden nopea kehittyminen ja konekantojen kasvu ovat johtaneet siihen, ettd
koneet ja laitteet tarvitsevat jatkuvaa huoltoa ja yllapitoa turvatakseen tehtaiden
toimintakyvyn joka tilanteessa. Kunnossapidon tehtdvédna on turvata laitteiden
toiminta ennakkohuolloilla ja vikaantuneiden laitteiden nopea korjaus ja syiden

selvitys.

”Kunnossapidon méaaritelma on seuraava: Kunnossapito on kaikkien niiden tek-
nisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden
tarkoituksena on sailyttdd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suo-
rittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana (SFS-EN 13306 2001).
19/

3.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajit voidaan jakaa kahteen lajiin: korjaavaan ja ennakoivaan kun-
nossapitoon. Ennakoivan kunnossapidon tarkoituksena on ehkaisté koneiden yllat-
tavid vikaantumisia. Kéytannosséa on kuitenkin todettu, ettd koneiden ja laitteiden
yllattavista vioista ei tulla tdysin pd&dseméaan eroon. Yllattavia tekijoité 10ytyy aina,
kuten koneiden rakenteellinen monimutkaisuus ja ohjelmistojen vikaantuminen.
16/

3.1.1 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on suunnittelematonta kunnossapitoa, joka vaatii toimen-
piteeksi vian valitonta korjaamista. Téllaisen vian ilmetessd, kunnossapitohenki-
I6n tulee arvioida tilanne ja palauttaa kone tuotantoon mahdollisimman nopeasti
tuotantoa hairitsematta. Syitd, jotka voivat hairitd koneen korjaamista, voivat olla
esimerkiksi varaosien puute tai tuotannolliset paineet. Taman kaltaisissa tilanteis-
sa kone pyritddn korjaamaan véliaikaisesti kunnes edelld mainitut tekijat poistu-
vat. Korjaavan kunnossapidon méaaran ollessa korkea, tulee myos huolehtia vara-

osien hallinnasta. /6/
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3.1.2 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoiva kunnossapito on ennalta suunniteltua huoltoa. Konevalmistajat ilmoit-
tavat koneille sopivan aikavalin milloin niille tulee suorittaa huolto-ohjelma. Ta-
vallisesti koneille suoritetaan huolto kaksi kertaa vuodessa. Tdméan kaltaisia huol-
toja kutsutaan vuosi- ja puolivuosihuolloiksi. Konevalmistajat ovat voineet mééri-
tell& kriittisten varaosien vaihtamisen tietyn kayttétuntimaarén vélein, ja néiden

osien vaihtaminen pyritdan aina ajoittamaan ennakkohuollon yhteyteen. /6/
3.2 ABB Motors & Generators — kunnossapitostrategia

ABB Motors & Generators- yksikdssa on tavoitteena modernisoida ja tehostaa
kunnossapidon toimintaa merkittavalla tavalla vuoteen 2018 mennessad. Taman
aikaansaamiseksi pyritddn laskemaan kustannuksia, nostamaan koneiden kaytetta-
vyys 98 %:iin, laskemalla vasteaika yhteen tuntiin vikakutsusta korjauksen aloit-
tamiseen ja pyritdan vahentamaan korjaustoiden osuus alle 25 %: n. Edella mainit-

tujen toimenpiteiden tavoitteena on saada aikaan parempi tuottavuus.

Kunnossapidon jérjestaminen kuuluu tuotantopaallikon, valmistuspaallikén, kun-
nossapitopdéllikon ja tydnjohdon vastuulle. Kunnossapito-organisaatio vastaa
huoltosuunnitelman ja korjauskutsujen toteutuksesta tuotantotilanteen mukaisesti.
(Kuva 1.) Paivittdisesta kayttdjakunnossapidosta vastaa koneenkayttdjat yhdessa

oman kunnossapitotiimin ja tydnjohdon kanssa.

Huollot ja korjaukset teetetddn omalla kunnossapitotiimillg, laitevalmistajilla, seké
alihankkijoilla tarpeen mukaan. Toiden ohjaus, seuranta ja raportointi tapahtuu
Arrows —jarjestelmalla ( Kuva 2.). Kiriittiset varaosat pidetddn omassa varastossa

ja muut hankitaan tydkohtaisesti. /11/



Korjaukset ja Huollot

Ennakoiva kunnossapito

Kuva 1. Korjaukset ja huollot
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4 SULATUUUNITYYPIT

4.1 Valokaariuunit

Valokaariuuni on vanhin uunityyppi, joka kéyttdaa sahkdenergiaa metallien sulat-
tamiseen. Tyypillisesti valokaariuuneja kaytetddn terastehtaissa terdksen sulatuk-
seen. Valimoké&yt6ssa uunien koot vaihtelevat 10 tonnista 30 tonniin ja terdsteh-
taissa 70 tonnista 100 tonniin. Alle 10 tonnin uuneja ei yleensa kéytetd, koska ha-

viot kasvavat néin pienill& sulapanosko’oilla. /3/

4.1.1 Valokaariuunin rakenne

Valokaariuunin uunitilan rakenne koostuu hitsatuista teraslevyistd, jotka vuora-
taan tulenkestavilla materiaaleilla. Uunin seinien yl&dosa on vahvistettu vesijaédhdy-
tetyll& renkaalla, jonka paalla on uunin katto eli holvi. Teraspanoksen sulatus ta-
pahtuu kolmella grafiittielektrodilla, joiden kautta séhkdvirta syotetddn uuniin.
Grafiittielektrodit kiinnittyvat elektrodipitimien avulla elektrodivarsiin (Kuva 3.).
Uunin tehol&hteend toimii uunimuuntaja, josta lahtee kupariset vesijadhdytetyt
syottokaapelit elektrodeille. Uunin panostus tapahtuu uunin paaltd holvia siirta-
maélla. Holvi on varustettu hydraulisylinterilla, joka mahdollistaa katon siirtdmisen
sivuun. Panostus tapahtuu tyypillisesti nosturilla ja magneettinostimella. Uuni on
varustettu myos kallistussylintereilld, jotka mahdollistavat sulan kaatamisen va-
lusenkkaan. /3/
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Kuva 3. Valokaariuunin rakenne

4.2 Induktiouunit

Induktiouunit ovat nykyisin yleisin uunityyppi valimoissa. Induktiouunit ovat syr-
jayttaneet vahitellen kupoliuuneja valurautavalimoissa. Valurautojen laatuvaati-
musten kohoaminen ja tehoelektroniikan kehitys ovat johtaneet valurautojen sulat-
tamisen yleiseksi ja taloudellisesti kannattavaksi induktiouuneissa. Induktiouuneja
kaytetddn tavallisesti sulattamiseen ja kuumanapitoon. Induktiouuneilla voidaan
sulattaa kupari - ja kevytmetalleja, kuten alumiinia. Uunien koot vaihtelevat tyy-
pillisesti 0,5-20 tonniin. Induktiouunin toiminta perustuu pyorrevirtoihin. Pyorre-
virrat kuumentavat ja sulattavat panoksen. Induktiouunit jaetaan induktioupo-

kasuuneihin ja induktiokouru-uuneihin. /3/
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4.2.1 Induktioupokasuuni

Induktioupokasuuneja kéytetddn tavallisimmin terds- ja valurautatehtaissa. Uuni
rakentuu upokkaasta, jonka ymparilla kiertdd ontto kuparikela ja sen siséll& vesi
jaahdytysta varten. K&ami toimii uunin kantavana osana ja se on eristetty rungos-
ta. Uunin ymparilla ikeet eli muuntajalevypakat suojaavat uunin terasrunkoraken-
teita k&&amin aiheuttamilta pyo6rrevirroilta ja ndin ollen myds uunin hyotysuhde
kasvaa (Kuva 4.). Induktioupokasuunit jaetaan kahteen ryhmé&an virran taajuuden
mukaan: keski- ja verkkotaajuusinduktiouuneihin. Haluttu virran taajuus uuneihin
saadaan nykymenetelmin aikaiseksi tyristoriohjaimilla ja ennen pyorivilla muutta-
jageneraattoreilla. Uunimuuntajat syottavat tyristori- tai diodisiltaa, missé vaihto-
virta tasasuunnataan, jonka jalkeen se vaihtosuunnataan uudelleen. Uunin k&&min
rinnalle on liséksi kytketty kondensaattoriparistot, joilla pystytdan sédatdmaén te-
hokerrointa ja ndin ollen kompensoimaan uunin sahkdverkosta ottamaa loistehoa.

Tehokerroin pyritadn pitdmaan lahella 1:sta. /3/



Kuva 4. Induktioupokasuunin rakenne

energia 100%

muuntajahiviot
3-5%

6-8%
siteilyhaviot
limpohiviot
kuparikdamin
jadhdytysveteen
17-23%
3-10%:n
lampohéviot
vuorauksen
kautta

Kuva 5. Induktiouunin haviot
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4.2.2 Keskitaajuusinduktiouunit

Keskitaajuusinduktioupokasuuneja kaytetddn nykyaan paljon terés- ja valurauta-
valimoissa. Keskitaajuusuunit soveltuvat hyvin kiintedn terédksen sulattamiseen ja
korkean taajuuden 500 -1000 Hz avulla voidaan sulattaa pieniékin kappaleita. Uu-
nin taajuus ja teho vaikuttavat sulatettavaan kappaleeseen siten, ettd mité pienem-
pi taajuus ja teho, sitd huonommin silld voidaan sulattaa pienid kappaleita. Toi-
saalta matala taajuus lisd&& uunin sulan virtausta ja talléin my6s sekoittumista.

Keskitaajuusuuneilla sulatus voidaan aloittaa ilman alkusulaa. /3/
4.2.3 Verkkotaajuusinduktiouunit

Verkkotaajuusuunit ovat rakenteeltaan yksinkertaisempia ja halvempia kuin keski-
taajuusuunit, koska niissé ei tarvita taajuusmuuttajia. Verkkotaajuusuunissa sula-
tuksen voi aloittaa vain suurikokoisella romulla tai alkusulapanoksella. Verkko-
taajuusuunit eivat sovellu yhtd hyvin metallien ja terdksien sulattamiseen kuin
keskitaajuusinduktiouunit, koska ne liuottavat ilmasta haitallisia kaasuja. Verkko-
taajuusuuneja kaytetddn valurautojen sulatukseen ja lampiménapitoon. /3/

4.2.4 Induktiokouru-uuni

Induktiokouru-uunit toimivat 50 Hz taajuudella. Induktiokouru-uuneja kaytetaan
tavallisesti kevytmetallien sulatukseen, valuraudan kuumanapitoon ja duplex-
kasittelyyn. Kouru-uuneissa sulatus tapahtuu uunin pohjassa olevassa kourussa.
Sulapanoksen ympadrilla on induktori eli muuntaja, jonka kuparikddmeihin johde-
taan sdhkovirtaa, mika taas aiheuttaa magneettivuon rautasydameen. Sulapanos
toimii muuntajan toisiona, jolloin rautasydamesta indusoituu pyorrevirtoja sulaan
(Kuva 6.). Kylmén kouru-uunin kaynnistys vaatii aina alkusulapanoksen jostain
toisesta uunista. Sulan metallin ei saa antaa jahmettya kouruun, koska se voi pa-
himmassa tapauksessa rikkoa kourun. Uunin induktorin vuorausta jaahdytetaan
yleensa vedelld ja k&&meja vedelld tai ilmapuhalluksella. Induktiokouru-uunien
induktorin vuoraus kestéa tavallisesti noin 2 vuotta ja tdiman johdosta induktori ja

uunipesé on rakennettu erillisiksi niin, ett4 ne voidaan huoltaa. /3/
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4.3 Kupoliuunit

Kupoliuuni on vanhin valuraudan sulatusuuni. Maailman valurautatuotannosta
noin 60 % valmistetaan kupoliuuneilla, johtuen edullisista perustamiskustannuk-
sista, toimintavarmuudesta ja yksinkertaisesta toimintaperiaatteesta. Suomessa
kupoliuunit ovat harvinaisia, johtuen uunin kovista paastoistd ja koksin kalliista
hinnasta. Tasta johtuen Suomessa on siirrytty k&yttdmaan induktiouuneja, jolloin
ei tarvita kalliita suodatinlaitteistoja saavuttaaksemme Suomen ympéristovaati-

mukset.

Kupoliuunien toiminta perustuu koksin polttoon. Koksi ja rautamalmi lasketaan
kerroksittain uuniin, johon puhalletaan ilmaa, jonka kuumuus sytyttdd koksin.
Rautaoksidit pelkistyvat metalliseksi raudaksi hiilen ja hiilimonoksidin avulla.
Kupoliuunit voidaan jakaa kahteen padaryhmaan: kylmailma- ja kuumailmakupoli-

uuneihin. /3/

4.3.1 Kylmailmakupoliuunit

Kylmailmakupoliuuni on vanhin kupoliuunityyppi. Se saa nimensé puhallettavasti
ilmasta, joka ei ole esilammitettyd. Uuni muodostuu teraslieriostd, joka on raken-
nettu teraspilareiden paalle. Lierid on vuorattu sisalta tulenkestavill tiilillg tai
massalla. Ilma johdetaan uuniin hormien kautta, jotka sijaitsevat 1-1,5 metrin kor-
keudella pohjasta. Tuleva ilma jaetaan hormeihin puhallusrenkaan eli tuulikaapin
kautta (Kuva 7.). /3/
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Kuva 7. Kylméailmakupoliuuni

4.3.2 Kuumailmakupoliuunit

Kylmailmakupoliuuneilla on huono hyétysuhde. Vain 30 % koksin palamisesta
syntyneesta lammosté saadaan hyddynnettya ja loput 70 % menee hukkaan palo-
kaasujen mukana. Kuumailmakupoliuuneissa hukkaan menevalla palokaasujen
lampdtilalla saadaan lammitettya uuniin tuleva puhallusilma. N&in saadaan nostet-
tua uunin hyotysuhde yli 40 %:iin ja néin ollen nousu nékyy parhaiten koksin ku-
lutuksessa. Kuumailmakupoliuunien huonoja puolia ovat vuorauksen nopeampi
kuluminen verrattuna kylméailmakupoliuuneihin ja lammonvaihtimen korkeat

hankinta- ja huoltokustannukset. /3/
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5 UUNIT TEHTAASSA

ABB Motors & Generators Vaasan yksikdssa on kaytdssa vain induktiokouru-
uuneja. Vuonna 1971 kayttoonotettuja englantilaisvalmisteisia Birlec-uuneja, joi-
den teho on 100 kW ja vetoisuus 1000 kg ja vuonna 2011 kayttoonotettuja saksa-

laisvalmisteisia Marx-uuneja, joiden teho on 200 kW ja vetoisuus 2000 kg.

Tyossa tullaan keskittymadn Marx-uunien induktoriin. Sulatusuunit toimivat tuo-
tantoketjussa roottorin valmistuksessa. Induktiokouru-uuneisssa sulatettu alumiini
kaadetaan Westofen-annostelu-uuniin, josta annostellaan roottorikoosta riippuen
haluttu maara sulaa korkeapainevalukoneen mannélle. Korkeapainevalukone pu-
ristaa dynamolevyistd valmistettuja roottoripaketteja lujasti muotissa ja valuko-
neen méantd ruiskuttaa paineella alumiinisulan roottoripaketin 1api. Muotin luki-
tukset pysyvéat paalla muutamia minuutteja, ettd sula ehtii jaghmettyd. Nain muo-
dostuu roottorin hakkikaamitys ja oikosulkurenkaat. Tamén jalkeen roottoripaketti
akseloidaan akselipuristimessa, jonka jalkeen akseli oikaistaan ja roottori sorva-
taan mittaan. Lopuksi roottori tasapainotetaan tasapainotuskoneessa. Tasapaino-
tuksessa tulee ilmi jos valun aikana on muodostunut valuvirheitd, kuten esimer-

kiksi hakkikaamityksen valu on jaanyt vajaaksi.

Induktiouunit ovat melko herkkia sahkokatkoksille ja vioille. Uunin induktorin
kouru ei kestéd sulan alumiinin jahmettymista ja voi pahimmassa tapauksessa aihe-
uttaa halkeamia kouruun. Uunien vikaantuessa taytyy noin tunnin kuluessa tehda
paatds hatdkaadetaanko uuni, jos vikaa ei saada korjattua ajoissa. Tehtaassa on
vuonna 1999 hankittu 50 kKVA generaattori, jolla voidaan sy6ttaa uunien apulait-
teita, kuten hydrauliikkaa. Tdmé& mahdollistaa uunien hatdkaadon. Vuonna 2011
ABB:lle hankittiin 2 kpl 500 kVA generaattoreita, jotka mahdollistavat uunien

séhkdnsyoton jos valtakunnan verkon syo6tto katkeaa.
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5.1 MARX- induktiokouru-uunien rakenne ja toiminta
5.1.1 Séahkdinen ja mekaaninen rakenne

Marx-uunit ovat saksalaisvalmisteisia ja rakenteeltaan induktiokouru-uuneja. Uu-
nien nimellinen teho on 200 kW ja taajuus 50 Hz. Uunien toiminta perustuu kay-
tdnnossa taajuusmuuttajan toimintaan. Vaihtojannite tasasuunnataan ensin kolmi-
vaiheisella 6-pulssitasasuuntaajalla yksivaiheiseksi tasajannitteeksi, jonka jalkeen
tasajannite vaihtosuunnataan kéyttden IGBT -—transistoreita (Kuva 8.). DC -
valipiirissé kaytetaan tulokuristinta, jonka tarkoituksena on tasoittaa verkkovirran
aaltomuotoa, kokonaissérod ja suojata verkkojannitte hairidilta. Induktorin lahto-
piirissa kdytetaan lahtokuristinta, jonka tarkoituksena on suodattaa jannitepiikkien

aiheuttamat virtapiikit (Kuva 9.).

Uunin l&htékuristin, suuntaajat ja induktorin kela tarvitsevat vesijaahdytyksen.
Jadhdytys on toteutettu kahdella suljettupiirisella lammonvaihtimella. Vesi on ve-
sijohtovettd, joka ionipuhdistetaan ionisaattorilla, jolloin vesi ei johda sahkoa. lo-
nipuhdistettu vesi johdetaan séhkdkaappiin missa se kiertdd suuntaajien ja lahto-
kuristimen kautta. Induktori saa jaahdytysveden tehonsyottokaapeleita pitkin.
Kaapelit rakentuvat suojavaipasta ja kuparisyddmestd. Vesi kulkee suojavaipan
sisélla kuparisyddmen kanssa kosketuksessa. Uunit ovat lisaksi varustettu hyd-
rauliikkayksikolla ja kallistussylintereilld, mik& mahdollistaa uunin kallistuksen
kun Westofen -annosteluunia taytetdan tai vikatilanteessa voidaan hydrauliikan

avulla suorittaa hatakaato.
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5.2 Uunin pataosan vuoraus

Uunien induktorit vuorataan noin 1-2 vuoden vélein ja uunipesé 2-3 vuoden va-
lein. Tehtaan oma kunnossapito huoltaa ja tekee induktorien muuraukset, mutta

uunipesan vuorauksen suorittaa ulkopuolinen yritys.

Uunipesan vuoraus aloitetaan laminoimalla uunin sisapinnalle tulenkestavia levyja
(Kuva 10.), levyt toimivat eristeend uunin terdsrungon ja sulan vélilla. T&mén jal-
keen tulenkestévien levyjen paélle muurataan tulenkestavist tiilista eristava sei-
ndma (Kuva 11.). Lopuksi uuniin lasketaan terdslevyista hitsattu muotti ja mar-
kamassa kaadetaan uuniin, mika muodostaa lopullisen vuorauksen (Kuva 12.) ja
(Kuva 13.).

Kuva 10. Uunipesan vuoraus tulenkestavilla levyilla



e

Kuva 12. Mérkédmassan kaato uunipesan muotin ympaérille

30



31

Kuva 13. Valmis uunipesa

5.3 Alumiinin ominaisuuksia

Alumiinisula liuottaa itseensa voimakkaasti vetyd, mikéd nékyy kuplina jdhmetty-
neessé sulassa. Paéasiassa vetya kertyy ilman ja palokaasujen vesihoyrystd. Ve-
dyn liukenemista voidaan rajoittaa kayttdmalla alumiinisulan pintaan laitettavaa
suojasuolaa, joka estaa ilman ja palokaasujen kosketuksen. Vedyn ja muiden kaa-

sujen poistamiseksi sulasta kaytetdan yleensa kaasupoisto- tai tyhjéhuuhtelua. /5/

Alumiinisula hapettuu todella helposti, miké saattaa aiheuttaa valuvikoja jos alu-
miinioksidin palasia péasee valettavaan kappaleeseen. Tdmén johdosta Westofen-
annostelu -uunia taytettaessa tulisi oksidoitunut alumiini ja kuona poistaa huolelli-
sesti sulan seasta ja pinnasta ennen kaatoa. Alumiinivalun yleisimpia ongelmia

ovat alumiinioksidit ja oksidifilmit (Kuva 14.).
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alumiinioksidifilmi

Kuva 14. Alumiinioksidifilmi

Alumiinioksidien ja filmien esiintymista aiheuttavat

— sekundaaristen materiaalien valmistukseen kédytetyt raaka-aineet ja prosessit
— sulan lampdohistoria, niin harkon kuin valimonkin sulatuksessa

— sulatusraaka-aineiden ja atmosfaarin kosteus

—sulan liikkeet

— sulakasittelyt

— valutapahtuma, kaadot, valunopeus

Alumiinioksidin syntymisen estamiseksi sulalle suoritetaan kuonaus eli puhdis-
tuskasittely, jossa sulan pinnalle laitetaan peiteaine, joka suojaa sulaa oksidoitu-
miselta. Kaasujen poistamiseksi suoritetaan yleensa kaasuhuuhtelu, jossa putki eli

lanssi johdetaan sulaan ja suuttimesta johdetaan haluttua kaasua, kuten alumiinin
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tapauksessa kloorikaasua, johon on lisatty typped myrkyllisyyden vahentdmiseksi
(Kuva 15.). /5/

Kuva 15. Kaasuhuuhtelusekoitin

Kiertdvan sulan alumiinin aiheuttama eroosio kanavissa kuluttaa aikaa myodden
induktori-osan kourua. Néin ollen kanavista muodostuu epatasaisia ja alumiiniok-
sidit tarttuvat herkemmin kanaviin ja tukkeutuvat ajan myota. ABB:n Vaasan teh-
taalla on kehitetty poralaite, jolla voidaan pident&& induktorin kanavien ikdd. Uu-
nin kannessa on kolme reik&é jokaista kanavaa varten misté voidaan pora laskea ja
suorittaa avausporaus. Tamékaan ei kuitenkaan poista kanavien tukkeutumista

taysin, mutta silla voidaan pidentad induktorin kayttdikaa merkittavasti.
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6 INDUKTORIN VUORAUKSEN VALMISTUS ENNEN JA
NYKYAAN

Tassé luvussa keskitytddn opinndytetyon aiheeseen, jonka tarkoituksena on kehit-

tda induktorin vuorauksen valmistusta.

Induktorin vuoraus uusitaan noin 1-2 vuoden vélein, riippuen kuinka hyvin sen
valmistus on onnistunut ja kuinka nopeasti kanavat tukkeutuvat. Vuoraus aloite-
taan asentamalla tulenkestévét eristelevyt induktorin terasrungon sisareunoille,
jonka jalkeen asennetaan muotti induktorin sisdlle (Kuva 16.). Muotin asentami-
sen jalkeen rautasyddn ja kela asennetaan induktorin runkoon. Kelan ja rau-
tasyddmen asentamisen jalkeen muotin ympdrille kaadetaan sékeista kuivamassaa,
joka tampataan sahkotoimisella taryttimelld tiiviiksi. Kaytdssé oleva kuivamassa
on Allied Mineralin Dri-Vibe 558A-FR, joka siséltad alumiinioksidia Al203 90,7
% piioksidia SiO2 4,5 % ja titaanioksidia TiO2 2,1 %. Kuivamassassa on liséksi
ruostumattomasta teraksesta valmistettuja sdikeitd, jotka vahvistavat rakennetta ja
estavat sen halkeamista. Kuivamassan asennuksen jalkeen se tulee sintrata I1am-

molla kovaksi.

Marxi-uunien tullessa tehtaalle, valmistajan ratkaisu oli kayttaa teraksestd valmis-
tettua muottia, jota lammitettiin kaasupolttimilla. Muotti rakentui monesta osasta,
jotka kasattiin pulttiliitoksin yhteen (Kuva 17.). Ongelmaksi muodostui ajan ku-
luessa kaasupolttimien lampovaikutuksen aiheuttamat rakennemuutokset. Kaasu-
polttimien muodostamat korkeat pistelampdtilat vaansivat muotin rakennetta niin,
ettd sen purkaminen muodostui erittdin hankalaksi sintraantuneen kuivamassan
jalkeen. Kaasupolttimien korkea lampétila, noin 1500 °C, on my6s haitaksi kui-
vamassalle, jonka maksimikayttélampotila on 1095 °C ja minimikayttolampaotila
425 °C.



Kuva 17. Marx-terasmuotti
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ABB Motors & Generators Vaasan-yksikossé kehitettiin muotin korvaajaksi puus-
ta valmistettu muotti (Kuva 18.). Puusta valmistettua muottia lammitetadn samal-
la tavoin kuin terdsmuottia, mutta se poltetaan hitaasti pois. Puusta valmistettu
muotti poisti terédksesta valmistetun muotin ongelmat, mutta puumuotti aiheutti
uusia ongelmia. Ongelmaksi muodostuu puun palamisen aiheuttama kéry, joka
taytyy ottaa huomioon polttopaikan valinnassa (Kuva 19.). Lisaksi puun palami-
nen pitdisi tapahtua hitaasti kytemalld, jotta kuivamassa ehtisi sintraantua riitté-
vasti. Liian nopea palaminen on aiheuttanut pienimuotoisia sortumia ja epatasai-
suuksia kuivamassaan. Epétasaisuudet ovat otollisia paikkoja oksidoituneelle
alumiinille ja n&in ollen induktorin vuorauksen kayttdika lyhenee merkittavasti.

Kuvissa 20 ja 21 esitetdan kanavien muoto polttotapahtuman jalkeen.

Kaasupolttimien kéayttd on my0s aina turvallisuusriski. Sintraustapahtuma kestéa
noin 48 tuntia ja vaatii tulityéluvan ja jatkuvan valvonnan. Aina ennen tyon aloi-
tusta tulee tarkastaa polttimien letkut ja liitokset, ettd valtytddn kaasuvuodoilta ja

néin onnettomuuksilta. Muotti on tdna paivanakin kaytossa, koska muita ratkaisu-

ja ei ole 16ytynyt tai ei ole tutkittu.

Kuva 18. Puumuotti
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Kuva 19. Puumuotin poltto ja kuivamassan sintraus

K'TW

Kuva 20. Induktorin alakanava polton jalkeen



Kuva 21. Induktorin keskikanava polton jalkeen
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6.1 Vuorauksen valmistus muotilla ja sahkovastuksilla

ABB Motors & Generators —yksikdssé on tehty joskus aloite terdsmuotin ja sah-
kovastuksien kaytostd. Tarkoituksena on valmistaa terdsmuotti, jonka sisalle voi-
taisiin sijoittaa sahkovastukset. Ajatuksena olisi kéyttdd vanhaa terdsmuottia, josta
pystykanavien ylapéiden laipat sorvattaisiin auki (Kuva 17.). Tall6in jokaiseen
pystykanavaan voitaisiin sijoittaa vastukset. Sijoittamalla vastukset kanaviin on-
gelmaksi muodostuu muotin rakenne. Jokaisessa kanavassa on alun perin ollut
kaksi M10 Kierrettd, jonka tarkoituksena on ollut kiinnittdad yla- ja alakanavat
kiinni toisiinsa kierretankojen avulla. Sorvaamalla pystykanavien ylélaipat auki,
menetetddn tdma kiinnitysmahdollisuus, jolloin taytyy etsid muita kiinnitysratkai-
suja. Mahdollisuutena olisi muuttaa alakanavavan ulompiin reunoihin M10 kier-
teet ja uloimpiin pystykanaviin voitaisiin hitsata M10 kierretangot, jolloin kiinni-
tys tapahtuisi pyorittaméalla pystykanavat kiinni alakanavaan. Ylékanavan kiinni-
tys pystykanaviin tapahtuisi rakentamalla kansiosa ylakanavan péélle. Kansiosasta
muodostuisi kytkentakotelon pohja vastuksille, jolloin vastuksien laipat voitaisiin
kiinnittda yldkanavaan. Talléin muodostuisi puristus ylakanavan ja pystykanavien
vilille. Kesikanavan kiinnitystéd ei voida tehda kiertaméll&, koska kanavan muoto
on ellipsimainen, jolloin sintraantunut kuivamassa estaa pyorittamisen. Mahdolli-
suutena olisi rakentaa alakanavaan upotus, johon keskikanava voitaisiin asettaa.
Né&in ollen kansiosa ja sivupystykanavat puristaisivat keskipystykanavat upotuk-
seen ja pitaisivat sen paikallaan. Ylakanavan kiinnitettdisiin kansiosaan pulttilii-

toksilla.

Pystykanavien vastuksiksi valittaisiin ruotsalaisvalmisteisia Kanthal-vastuksia.

Kanthal valmistaa Tubothal mallinimelld lammityselementtejd, jotka ovat tehok-
kaita ja pitkdikaisia vastuksia (Kuva 22.). Elementteja valmistetaan perusmalleina
68, 80, 110, 124, 154 ja 170 millimetri& ja pituudeltaan 6 metriin asti (Kuva 23.).
Tubothal-elementti sopisi rakenteelta ja muodoltaan parhaiten sovitettavaksi ka-
naviin. Suuren tehon ansiosta myods tehon saately ja lammon jakautuminen olisi

monipuolista.



Kuva 22. Tubothal- ldammityselementti
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Kuva 23. Tubothal- tehokayra

40



41

Vastuksien lammittdmiseen voidaan kayttaa jo valmiina olevaa keskusta, joka on
rakennettu uunin esilammityskantta varten. Keskuksen kannessa ovat virtamittarit
jokaiselle vaiheelle ja PID-lampétilansdddin, jolla voidaan asettaa sopiva “rampi-

tus” haluttuun tavoitelampdétilaan (Kuva 24.).

Kuva 24. Uunin esilammityskeskus
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Vastuksien kaytossa ongelmana on lammonjakautuminen. Kuivamassa tarvitsee
véahintddn 425 C astetta, ettd se alkaa sintraantua ja 1095 °C astetta on maksimi-
kayttolampatila. Lammonjakautumisesta terasmuotissa suoritettiin FEM-laskentaa
kayttden mallinnus, josta nahtiin riittaako lampdtila ja jakautuuko se riittdvan laa-
jalle alueelle (Kuva 25.). Mallinnuksessa sijoitettiin jokaiseen kanavaan noin 10

KW:n vastus, joka vastaa kuvasta 23 katsoen 68mm:n halkaisijaltaan olevaa vas-

tuskokoa. Mallinnuksessa kaytettiin Comsol Multiphysicsia

Kuva 25. Induktorin mallinnus
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Ohjelmassa tuli méérittad materiaalit jokaiselle piirretylle osalle. Muotin materiaa-
liksi valittiin terds, muotin sisépuoliselle ontolle tilalle ilma ja kuivamassan mate-

riaaliksi valittiin alumiinioksidi. Limpdvuon lahteeksi valittiin terasmuotin pysty-

kanavat ja kokonaislampdvuon tehoksi maériteltiin 30 kW:a (Kuva 26.).
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Kuva 26. Muotin lampévuon ldhde

Taman jalkeen médritettiin toinen lampdvuon l&hde, joka oli kaytdnndssa muottia
ymparoivé alumiinioksidi/kuivamassa johon lampdvuo siirtyy (Kuva 27.). Lam-
monsiirtymiskerroin tuli syottdd ohjelmaan ja se voitiin ratkaista seuraavalla si-

vulla olevalla kaavalla.
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Toa  29315(K] K

©) Total heat flux

Kuva 27. Kuivamassan lampovuon madrittely

Alumiinioksidin lammdnjohtavuus A = 18 W /(m * K)
Pystykanavan sade r = 0,05 m

Pystykanavan korkeus h = 0,4 m

Pystykanavien vaippojen pinta-ala = 3 * (2zr * h) = 0,377 m?
Fourierin laki, jolla voitiin ratkaista aineen lammaonjohtavuus

T, =800°C =1073,15K

T, =20°C =293,15K

Ainekerroksen paksuus d = 0,3m
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¢=—AxAx=T= —1764+10"W/m+K 1)

Lammaonsiirtymiskerroin:

h=—2"226W/m?*K) 2)

T T2-T1

Mallinnuksen ja parametrisoinnin jalkeen voitiin ajaa simulointi mallista. Talloin
tulokseksi saatiin korkeimmaksi lamp@tilaksi 756 °C ja alimmaksi 219 °C (Kuva
28.). Kuivamassa tarvitsi siis 425 °C astetta sintraantuakseen ja tuloksista saadulla
219 °C asteella ei ole merkitystd, koska alin lampdtila sijaitsee nurkkapisteissa ja
l&hell& induktorin terésrakennetta. Kuivamassan tulee sintraantua ainoastaan pin-
nasta noin 1-2 sentin verran, ja lopullinen sintraantuminen tapahtuu uunin k&ytos-
sé. Téstd voidaan paatelld, ettd vastuskoko on riittdva. Kuvasta 29 ndhdaan lam-

povuon suunta ja jakautuminen kuivamassassa.

Surface: Temperature (degC)

450

400

350

300

250

v 219

Kuva 28. Induktorin simulointi



Isosurface: Temperature (degC) Arrow Volume: Total heat flux

A 729

729

622

568

515

461

407

354

300

246

V 246

Kuva 29. Ldmpd6vuon suunta ja jakaantuminen

Tuloksista huolimatta tultiin lopputulokseen, etté vastuksien kayttdminen rauta-

muotin sisalla ei ole jarkevad. Muotin hankala rakenne ja kasaaminen jokaisen
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sintrauksen yhteydessé on haasteellista. Myds vastusmuotin kaytto ei nopeuta pro-

sessia verrattuna puumuottiin, jolloin rautamuotista saadut hyodyt eivat ole kus-

tannustehokkaita. My6hemmin esitetadn parempia ratkaisuja.

6.2 Vuorauksen valmistus alumiinimuotilla

Toisena mahdollisuutena valmistaa vuoraus olisi valmistaa alumiinista joko vala-

malla tai koneistamalla kanavien muotoinen muotti. Vuoraus tampattaisiin samal-

la tavoin kuin edelld mainittiin muotin ymparille. Tamppauksen jalkeen induktori

Kiinnitettaisiin pataosaan, jolloin polttosintraus jaisi pois. Tarkoituksena olisi teh-

da ohjelmamuutos uuniin, jolloin alumiinimuottia voitaisiin lammittaa induktion

avulla. Ongelmana on, ettd kouru-uunit tarvitsevat aina alkusulapanoksen kayn-
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nistyékseen. Talloin ohjelmamuutoksen liséksi tarvittaisiin virtaldhteiden muutos,
ettd sulatusteho riittaisi muotin lammitykseen ja lopulta sulamiseen. Asiaa ei tut-

Kittu enempéaé suurien kustannuksien johdosta.

6.3 Blasch precision ceramics- keraaminen muotti

Vuonna 1979 perustettu Albanysta kotoisin oleva amerikkalainen valmistaja
Blasch Precision Ceramics valmistaa monen muotoisia ja kokoisia keraamisia ja
tulenkestdvia kouruja asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Keraamiset kourut on
valmistettu keraameista, jotka ovat valmiiksi polttosintrattu muotoonsa ja ovat
onttoja siséltd muodostaen kourun (Kuva 30.). Valmistaja lupaa keraamiselle
kourulle siledd pintaa, hyvaa eroosion kestavyyttd ja muotin polttosintraukset ja
lammitykset jaavat pois. Asennus tapahtuu tamppaamalla kaytdssa oleva kuiva-
massa kourun ympérille ja tdmén jalkeen induktori voidaan kiinnittad suoraan pa-
taosaan. Kiinnityksen jalkeen uunin esilammitys voidaan aloittaa lammityskannel-
la, jolloin tapahtuu jo hieman kourun takana olevan kuivamassan sintraantumista.

Lopullinen sintraantuminen tulee uunin kaytosta ja sulan lammosté.

Keraamisen muotin ominaisuudet ja hyvét puolet voittavat edelld esitettyjen mui-
den vaihtoehtojen puolet. Ei tarvita hankalia rakenteita ja polttosintrauksen jaa-
dessé pois, saastetddn kaksi paivaa. Blasch precicion ceramicsi:lle lahetettiin alus-
tava kysely kourun rakennepiirustusten kanssa ja vastaukseksi saatiin, ettd kouru
olisi mahdollista rakentaa. Kourun muotin suunnittelu ja rakennuskustannukset
ovat kuitenkin melko korkeat, mutta valmiilla muotilla voidaan valmistaa sen jal-

keen melko edulliseen hintaan keraamisia kouruja.



Kuva 30. Keraaminen kouru

Kuva 31. Keraamisen kourun lapileikkaus
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7 ERI MENTELMIEN VERTAILU

Tassa luvussa vertaillaan eri menetelmien kuluja, saastoja ja turvallisuutta talla

hetkelld k&ytdssa olevaan puumuotin polttosintraukseen.

Suoritettaessa kustannuslaskentaa kuluja voitiin kohdentaa melko tarkasti, kuten
eri induktorin valmistusmenetelmien komponenttien hintoja ja tyGtuntimé&aria.
Saastojen laskemisessa taas syntyi hieman ongelmia, johtuen induktorin kestoidsta
ja eri menetelmien vaikutuksesta siihen. Kaytettédessa esimerkiksi keraamista kou-
rua saastdja jouduttiin arvioimaan, koska ei pystytd kaytanndssa todentamaan mi-
k& on esimerkiksi huoltovali ja uunin avausporauksien tarve. Keraamisen kourun-
rakenteesta ja pinnanlaadusta voi tulla jo todella suuria s&éstdja pora- ja huoltoku-
luissa. S&&st0jd, joita voitiin kohdentaa olivat esimerkiksi puumuotin polttosintra-
uksen kaasukulut, tyétuntimadrien véheneminen ja sulankuljettamisen tarve toi-
sesta sulatusuunista huollettavan uunin Westofen-annostelu-uuniin. Sulan kuljet-
tamisesta johtuen joudutaan tekemdan kompromissi, ettd yhdelld sulatusuunilla
sulatetaan kahdelle valukoneelle sulaa, jolloin tuotantokapasiteetti putoaa hieman.
Eri menetelmien vélilla on my6s suuria vaikutuksia tyon turvallisuuteen, jota ei
voida mitata rahassa. Kaksi paivdd vahemman sulan kuljetusta valusenkalla ja

kaasupolttimen kéyton poistuminen parantavat turvallisuutta merkittavasti.

Eri menetelmien véliltd luotiin taulukko, jossa vertailtiin menetelmien kuluja,

s&astoja ja turvallisuutta pisteytysmenetelmalla (Taulukko 1.).
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Taulukko 1. Induktorin valmistusmenetelmien vertailu

_ puumuotinpolttosintraus |

Kulut pienet

Turvallisuus huono

Arvostelu Painoarvo ominaisuus Pisteet Painotetut

pisteet

Saastot 1 hyvat 2,5 2,5

Yhteensa 3

Alumiinimuotti

Kulut korkeat

Turvallisuus 1,25 erinomainen

Arvostelu Painoarvo ominaisuus Pisteet Painotetut
pisteet

Saastot 1 3,5 3,5

Yhteensa 3
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8 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli selvittdd korvaavaa vaihtoehtoa nykyisen induktorin vuo-
rauksen valmistusmenetelmalle. Tyon alkuperdinen suunnitelma oli pé&&sta tes-
taamaan terdsmuotti ja sédhkdvastusmenetelmaa induktorin vuorauksessa, mutta
tdhén ei koskaan ollut mahdollisuutta. Jokaisen Marx-sulatusuunin induktorit oli-
vat sen verran hyvéassa kunnossa, ettd vuorausta ei tarvinnut suorittaa opinnayte-
tyon ajanjaksona. T&std johtuen opinnaytetydn kuva muuttui hieman sit4 tehdessa,

jolloin aloin selvittdm&&n muita mahdollisia vuorausmenetelmia.

Kevéén aikana ulkopuolinen yritys kévi esittelemassa alumiinisen muotin lammi-
tystd induktiolla. Tdma menetelmd on tdnd péivana kaytossa monessa yrityksessa
ulkopuolisen yrityksen mukaan. Ongelmana kuitenkin on, ettd tehtaassa on jo
valmiit sulatusuunit ja sdhkokeskukset. Tamé tarkoittaisi sitd, ettd jouduttaisiin
vaihtamaan sulatusuunien sédhkokeskukset suurempitehoisiin jolloin sulatusteho
riittaisi kiintedn alumiinimuotin lammittdmiseen ja lopulta sulattamiseen. Tasta
johtuen, tdman menetelman tutkimiseen ei kulutettu juuri aikaa kalliiden inves-

tointien takia.

Lukiessa ja tutkiessa erilaisia menetelmia 16ytyi amerikkalaisen Blasch Precicion
Ceramics- yrityksen valmistama keraaminen kouru. Luettua tdstd menetelmésté
vakuutuin sen ylivoimaisuudesta verrattaen muihin menetelmiin. Kévin sahkopos-
tikeskustelua yrityksen kanssa ja kerroin heille ongelmastamme ja he tarjosivat

meille ratkaisun.

Tamaén projektin toteutus on vield arvoitus. Ensin taytyy paattaa jokin tutkimistani
menetelmista tai 0ytd4 muita vaihtoehtoja ja sen jalkeen tdytyy saada projekti hy-

véksyttyé ja rahoitettua.
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