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1 JOHDANTO

Tassa tuotekehitystyossa kasitelladdn ABB Oy:n Motors and Generators -yksikon
séhkdémoottorien staattoreiden kytkemisté liitdntdalustaan seké esitellaan vaihtoeh-
toja kokoonpanon nopeuttamiseksi.

Hyvén tietoperustan tyén tekemiselle toi Vaasan ammattikorkeakoulun kone- ja
tuotantotekniikan ohjelman puitteissa suoritettujen opintojen liséksi kattava tydoko-
kemus harjoittelijana tuotekehitysprojekteissa ABB Oy:n Motors and Generators -
yksikon tuotekehitysosastolla. Tyon aihe perustuu tyon tilaajan todelliseen tarpee-
seen saada liitdnta nopeammaksi, ja tdma teki tyon tekemisesta aidosti mielenkiin-
toista. Tyon tarkoituksena oli tuoda ilmi mahdollisimman valmiita ideoita, joista
toimeksiantajan on hyvé tehdd jatkokehitystoimenpiteitd ty6vaiheen optimointia
varten. Ty6 kehitti hyvin tekijan ammattitaitoa tuotekehitykseen ja mekaniikka-

suunnitteluun liittyen, silla aihe oli sopivan haastava.

Tuotekehitystyo tehtiin kevaalla 2018. Tehtdva aloitettiin vierailemalla yrityksen
moottoritehtaalla. Kehitysehdotukset tyévaiheen nopeuttamista varten on etsitty
kirjallisuudesta, muilta teollisuuden aloilta seka yrityksen tyontekijoiden ideoiden
pohjalta. Tdman jalkeen selvitettiin, mitd kunkin idean k&yttoonotto vaatisi sahko-

moottorien kokoonpanoprosessissa.
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2 TYONTAUSTAJATAVOITTEET

Tyossa keskitytaan paaasiallisesti ABB Oy:n Motors and Generatorsin Vaasan yk-
sikdn pienmoottoritehtaalla valmistettavien moottoreiden liitdnnan kehittdmiseen.
Lahtokohtana oli saada nopeutettua pienien moottoreiden kokoonpanoa etsimall
kehitysehdotuksia liitdnnén tydvaiheeseen. Tyo0 rajattiin siten, etta perehdyttiin I&-

hinna toimeksiantajan valmistamiin prosessimoottoreihin.

ABB:n sédhkomoottorit lajitellaan runkokoon mukaan. Runkokoolla tarkoitetaan
moottorin korkeusmittaa jalallisen moottorin jalan pohjasta akselin keskikohtaan.
Pienessé sahkdmoottorissa, joka on runkokooltaan maksimissaan 280 mm, staatto-
rista tuodaan johtimet yl6s liitantakoteloon staattorirungossa olevan reian kautta.
Taman jalkeen ampatut johtimet kytketdan liitdntdalustassa olevaan liitdntdsuojan

runkoon ruuvin ja mutterin avulla.

Isommissa moottoreissa tydvaihe etenee alaspéin liitantédkotelosta staattoria kohti.
Talléin liitantdsuojan runkoon on kytketty kutistemuoviletkut alihankkijan toi-
mesta. Kutistemuoviletkut tuodaan staattorissa olevasta reidsta I&pi staattorin ja
rungon valiin, jossa ne yhdistetadn johtimiin, ja liitoksen péaalle laitetaan kutiste-
sukka, joka kutistuu sitd lammitettdessd. Taman jalkeen liitdntasuojan runko Kkiin-
nitetadn alustaan ruuviliitoksella. Ty6vaihe tehddaan molemmissa tapauksissa sah-

kdasentajan toimesta kasin.

Moottoritoimituksen jalkeen asiakas kiinnittdd omat johtimet liitdntékoteloon lii-
tantdsuojan rungossa oleviin ruuveihin, josta syotetdan séhkoenergia staattorille

moottorin kdymista varten.

Tyon lahtétilanteena ja ongelmana oli nykyisin kdytdssa olevien kokoonpanoperi-
aatteiden hitaus. Liitdntdkokoonpanon tekemisen hitauden myo6té tyontekijélla voi
menné& noin viisi minuuttia yhden liitdntdkokoonpanon tekemiseen. Tavoitteena oli
I6ytdd tyon myota ratkaisuja, milla liitdntdkokoonpanoon kéytettyéd aikaa saadaan
ensisijaisesti lynyemmaksi, ja tata kautta myos moottoreiden valmistusaika lyhene-

maan ja toimitusvarmuus paranemaan. /14, 15/
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Moottoreiden toimintaymparistot vaihtelevat moottorikohtaisesti, jolloin moottorin
on kestettava vaihtelevia olosuhteita. Moottorit on jaoteltu suojausluokituksittain,
jolloin eri moottoreiden toimintaympadristot vaihtelevat tuotekohtaisesti. My6s yk-
sittdiset moottorit omaavat erilaisia toimintaymparistoja esimerkiksi lampdatilan, il-
mankosteuden ja ilmansaastemaarien suhteen. Tdman vuoksi syntyy eroavaisuuk-
sissa liitantakotelolle asetetuissa vaatimuksissa. Moottorin johtimien on kestettava

moottorille luvatun elinkaaren ajan sen kaikissa kayttoymparistoissaan. /8/.
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3 TUTKIMUSAINEISTOT JA MENETELMAT

Tutkimusaineistona kaytettiin alan kirjallisuutta seké haastatteluja. Jo aloituspala-
verissa k&vi ilmi, ettd liitdntdkokoonpanoon liittyen kehitysideoita on olemassa yri-
tyksessd. Toimenpiteitd ei toistaiseksi asiaan liittyen ole paadytty toteuttamaan. Tyo
alkoi yhteydenotolla henkil66n, jolla voisi olla ideoita arkistoituna aiheeseen liit-
tyen. Tama ei kuitenkaan tuottanut tulosta ja yhteydenottoa tyon tekijélle delegoi-
tiin eteenpéin. Taman jalkeen p&adyttiin ottamaan yhteytta tehtaan tydnjohtajiin,
miké&li heill& on jotain ideoita aiheeseen liittyen. Tadma ei kuitenkaan tuottanut tu-
losta ty6té tehdessd. Samalla oli etsitty ideoita séhkdéliitoksiin liittyen muun muassa

auto- ja lentokoneteollisuudesta Internetista.

Ty0n teoriataustan rakentamista varten on perehdytty yrityksessa ja tuotekehitys-
osastolla saatavilla olevaan kirjamateriaaliin, jota I0ytyi monipuolisesti. Myos
aiempi tietdmys séhkotekniikasta ja sahkomoottoreista oli eduksi erityisesti teo-

riataustaa rakentaessa.

Teoriataustan kirjoittamisprosessin ollessa l&hes valmis todettiin, ett& parhaiten ole-
massa olevat ongelmat tuntevat parhaiten liitdntdkokoonpanon kanssa péivittdin
tyoskentelevat henkilot. Selvitettiin tyontekijoiden kokemuksia aiheeseen liittyen,
ja keskusteltiin neljan eri tyontekijan kanssa. Samalla péastiin tutustumaan tyévai-
heeseen ty6ta seuraamalla. Tyontekijoita pyydettiin kertomaan, mitké ovat niita asi-
oita kokoonpanovaiheessa, jotka aiheuttavat eniten pd&nvaivaa. TyoOntekijoiden
kanssa keskusteltiin senhetkisisté ideoista liitantakokoonpanoon liittyen.

Tehdasvierailun jalkeen kaytiin keskustelua toimihenkildiden kanssa. Kavi ilmi,
ettd myos tuotekehitysosastolla oli kokemusta staattorin liitdnnasta liitinalustaan,
liitannan entisen kesatyontekijan nakokulmasta. Liséksi keskusteltiin, minké&laisia

suunnitteluun liittyvid haasteita on kohdattu asian tiimoilta.

Tutkimusaineisto oli kokonaisuudessaan monipuolinen, silla kokemuksiin perustu-
vaa aineistoa saatiin monenlaisilta tahoilta. Lopputy6 sai laajamittaista huomiota
organisaatiossa, ja moni liitdnnan kanssa tavalla tai toisella tekemisissa ollut halusi

kertoa oman ndkemyksensé ja kokemuksensa asiasta.
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4 ABB-YHTYMA

4.1 Yrityshistoria

ABB Oy on ABB-yhtymé&n suomalainen tytaryhtio. Osakeyhtio Asea Brown Boveri
on globaali energiateollisuuden toimija. ABB:n asiakastarjontaan kuuluvat muun
muassa moottorit, generaattorit, taajuusmuuttajat, robotit ja sdhkoverkkoratkaisut.
Yrityksen padkonttori sijaitsee Sveitsissé, Zurichissa. Yritys tyollistad noin 135 000
henkilod yhteensd yli sadassa eri maassa, ja Suomessa se on yksi suurimpia tyon-
antajia. /3/.

Vuonna 1889 Gottfrid Stromberg avasi sdhkoliikkeen Helsingissd, josta kasvoi osa-
keyhtio ABB Oy. Yhtion ensimmainen sdéhkémoottori tuotiin markkinoille 1940-
luvulla. Vaasan ABB Motors & Generators -toiminnan syntyjuuret ovat 1940-luvun
lopulla, kun helsinkildinen séhkoliike Stromberg Oy aloitti toimintansa VVaasassa
yhtion ostettua huutoniemeltd 70 hehtaaria tehdasaluetta. Yhtio osallistui myods
Suomen sotakorvauksiin jatkosodan jalkeen. Nykyisin moottorien lisédksi Vaasan
toiminta keskittyy muun muassa voimalaitoksiin, kytkintuotteisiin seké erikois-

muuntajiin. /3/.

1980-luvulla yhtié myytiin Asea-nimiselle ruotsalaiselle yritykselle, joka valmisti
muun muassa hdyryvetureita ja -turbiineita sekd voimalaitoksia. ABB-yhtyma syn-
tyi vuonna 1988 yritysfuusion myo6ta, kun Asea ja sveitsildinen sahkotekniikan yri-

tys, Brown Boweri, yhdistyivat. /3/.

Vuonna 2017 ABB Oy:n liikevaihto oli yli 2.2 miljardia euroa. Liikevaihto kasvoi

puolitoista prosenttiyksikkoa edelliseen vuoteen verrattuna. /3/.
4.2 ABB Motors and Generators

ABB:n liiketoimintayksikkd Motors and Generators on osa Robotics and Motion
divisioonaa, joka tarjoaa suuren valikoiman tuotteita ja palveluita. Yhtyman sahko-
moottorit suunnitellaan ja valmistetaan Motors and Generators -yksikon toimesta.

/8/. Vuonna 2017 yksikko tyollisti maailmanlaajuisesti noin 14 000 henkiloa
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yhdessatoista eri maassa, ja Suomessa 1520 henkil6a, joista 520 tyoskenteli Vaa-
sassa. /3/.

Suomen ABB:n Motors & Generators -yksikkd panostaa energiatehokkaiden gene-
raattoreiden seka sahkomoottorien tutkimukseen ja tuotekehitykseen, ja toimittaa
moottoreita maailmanlaajuisesti. Tehtaat sijaitsevat Vaasassa ja Helsingissé. Vaa-
san Motors & Generators -tehtaalla on maailmanlaajuinen vastuu yhtion pienjanni-
temoottorien tuotekehityksesta ja valmistuksesta. Helsingin tehtaalla Pitajanméella
valmistetaan ja kehitetddn muun muassa korkeajannitemoottoreita, dieselgeneraat-
toreita ja kestomagneettimoottoreita. /3/. Liiketoimintayksikdssa valmistetaan
moottoreita rajahdysvaarallisiin ymparistoihin (ATEX direktiivi 94/9/EC), yleis- ja

prosessimoottoreita seké taajuusmuuttajakayttoisia moottoreita. /8/.
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5 SAHKOMOOTTORIT

Teollisuus kéyttdaa 40 prosenttia maapallolla kaytetysta energiasta. Teollisuuden
kayttamasta energiasta kaksi kolmasosaa kuluu sdhkémoottorien pydrittamiseen.
Koko maailman energiasta séhkémoottorit kuluttavat 28 prosenttiyksikkoé. /3/

Sahkémoottorit ovat generaattorien tavoin pyorivia sdhkdkoneita. Generaattorissa
mekaaninen energia muutetaan sahkdenergiaksi. Sahkomoottorilla tarkoitetaan lai-
tetta, joka muuntaa sahkoenergian mekaaniseksi energiaksi. Toiminta perustuu
magneettikentéssé olevan virrallisen johdinsilmukan ja magneettikentén valiseen
voimavaikutukseen. Kelalle kaarittyja johtimia eli kadmeja ja roottorissa olevia
magneetteja saatamalld, eli napaisuuden vaihtelulla luodaan mekaaninen liike. /5,
9/.

5.1 Vaihtosahkdtmoottorit

Vaihtoséhkdmoottorissa saadaan vaihtosahkoa kayttamalla sahkokentta pyorimaan,
jolloin roottorin magneetit seuraavat sahkokenttdd. Vaihtosahkon hyvien ominai-
suuksien vuoksi, kuten sen helppo saatavuus, vaihtosahkélld toimivia séhkokoneita
kaytetddn useammin kuin tasasahkolla toimivia. Siksi myos vaihtosdhkollé toimivat

moottorit ovat yleisimpiad sahkémoottoreita. /5/.
5.2 Kolmivaiheiset oikosulkumoottorit

Oikosulkumoottorit ovat epatahtikoneita (Kuva 1). Oikosulkumoottorin toiminnan
edellytyksend on roottoriin kehitetty pyorivd magneettikenttd. Magneettikenttd ke-
hittyy oikosulkumoottoreissa staattorin symmetrisen kolmivaihekaamityksen ja
siind kulkevan symmetrisen vaihtovirran avulla. Koneen toiminnalle tarkeimmat
rakenteet ovat koneen aktiivisosat, eli staattorin ja roottorin kaamitys levypakettei-
neen. Muut osat ovat passiiviosia. Yksinkertaisimmillaan vaihtosahkdkoneessa on
jokaista vaihdetta kohden kaksi uraa. Vaihekddmin muodostaa vyyhti, jonka sivu

on yhdessé urassa. /5/.

Moottorille tuodaan virta yhdistamalla tahti- tai kolmiokytkentdan vaihekaamien

loppupaét. Liittaméalld vaihek&&mien loppupéét kolmivaihejohtoon k&&mityksen
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lapi kulkee kolmivaihevirta. Vaihejérjestysta kaantamalla, eli vaihtamalla kahden
johtimen paikkaa kesken&én, voidaan sadtda moottorin pyorimissuunta. Kaamit yh-

distetddn moottorin liitdntakoteloon staattorin rungosta tulevan reién kautta. /5/.

Moottori kdynnistetddn tuomalla tarvittava virta staattorille, jolloin roottoriin kehi-
tetty magneettikenttd alkaa pyorid. Roottori seuraa tatd magneettikenttad, josta seu-
rauksena syntyy pyorimisliike.

Stator with
stator windings

Cooling ar flow

Motor shaft

Squirral-cage rotor

Bearing
Coaoling fins

Kuva 1. Kolmivaiheinen oikosulkumoottori.

5.3 Liitantakotelo

Oikosulkumoottorin kytkenta tehd&an liitdntdkoteloon. Liitantdkotelon teht&véna
on luoda moottorille suojaus estdmaan moottoria vaurioittavien tekijoiden péésy
moottoriin IP-luokituksen tayttdmiseksi. ABB Oy:n nykyisisia tuotteita suunnitel-
lessa ajatellaan, ettd liitdntadkotelon on oltava riittdvén iso, jotta sinne mahdutaan
asentamaan tarvittavat kaapelit nopeasti. /13/.
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5.4 ABB Oy:n valmistamat matalajannitteiset moottorit

ABB Oy:n moottorit ovat kolmivaiheisia oikosulkumoottoreita, jotka tayttavat kan-
sainvaliset CENCLEC, IEC- ja EN-standardit. Tehokkaat séhkémoottorit auttavat
vahentdmaan energiakustannuksia ja rajoittamaan hiilidioksidipééstoja. Yrityksen

matalajannitteisissa moottoreissa jannite on maksimissaan 1000 V. /8/.

Moottorit jaotellaan rajahdysvaarallisten tilojen moottoreihin, taajuusmuuttajakéyt-
toisiin moottoreihin, standarditason oikosulkumoottoreihin seka erikoissovellutuk-
sen moottoreihin, joista ne voidaan edelleen jaotella kayttotarkoituksesta riippuen

pienempiin ryhmiin. /8/.

Yhtiolle on tarkedd, ettd moottorien kayttd on edullista, korostaa taloudellisia hyo-
tyja energiatehokkuudessa. Korkea hyotysuhde takaa sadston moottorin kéyttajan
energiakustannuksissa. Moottorin edullinen ostohinta ei tarkoita, ettd moottorin
kayttokustannukset olisivat matalat. Moottorin eldmankaarikustannukset kattavat
moottorin ostohinnan lisaksi asennushinnan ja kayton, huollon ja havittdmisen kus-
tannukset. Nama kustannukset on myos syytd huomioida jo kéytossé olevien tuot-
teiden kohdalla. Kaytdssa olevissa tuotteissa on useammin hyétysuhteessa kehitta-
misen varaa kuin vasta-asennetussa tuotteessa. Elinkaarikustannusten ollessa mata-

lat, tuotteiden takaisinmaksuajat voivat olla todella lyhyité. /8/.

Tuotteiden suunnittelussa tarkedd on muun muassa painon minimointi materiaali-
maaraa vahentamalla ja kdytettavien materiaalien mahdollisimman alhainen méaara.
Kéytettavia osia tuotteen kokoonpanossa tulee olla mahdollisimman vahan, ja osien
kokojen tulee olla mahdollisimman pienid. Kierrdtysmateriaaleja tai neitsytmateri-
aalin ja kierratysmateriaalin seoksia tulee kayttad, jos se on mahdollista. Neitsyt-
materiaaleja kaytettdessa tulee kayttéda sellaisia materiaaleja, jotka ovat kierratys-
kelpoisia. On suosittava materiaaleja, joiden palautus ja kierratysjarjestelmét on jul-

Kistettu, kuten terastd, alumiinia ja sekoittamattomia lampomuoveja. /8/.
5.5 Matalajannitteisia sthkomoottoreita koskevat standardit

ABB Oy sitoutuu tuotteissaan noudattamaan niille asetettuja standardeja kussakin

toimituksessa alueen vaatimalla tavalla. (ks. Liite 1). Standardit liittyvat muun
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muassa ymparistoon ja tiettyjen materiaalien kayttoon valmistuksessa. IEC-stan-
dardit maarittelevat muun muassa moottoreiden koko- ja hyotysuhdeluokitukset

matalajannitteisissa sahkémoottoreissa. /8/.

IP-luokitus on suojausluokitusstandardi, jossa ensimmainen numero maérittaa suo-
jauksen tason vierasesineiltd ja polylta, toinen numero vedelta ja kosteudelta. (Tau-
lukko 1) Suojaustaso voidaan tarkastaa vakioiduissa testeissd. Suojaus vierasesi-
neiltd ja polylta jaotellaan esineen halkaisijan perusteella. Kaksi suojatuimmista
luokituksista ensimmaisen numeron suhteen késittdd suojauksen polylta. Vedeltd
suojaus luokitellaan veden maarén ja veden tulokulman perusteella. Korkeimmassa
suojausluokituksessa vedelta, laite kestdd jatkuvan upotuksen veteen. Tall6in lait-
teen sisélle saattaa paasta vetta, mutta silla ei ole haitallisia vaikutuksia laitteen toi-
minnan kannalta. /12/. Tarkemmat speksit on eritelty oheisessa taulukossa. Moot-

torien IP-luokitus vaihtelee moottorityypeittdin. /8/.

1. numero 2. numero
0 Suojaamaton Suojaamaton
1 >050 mm Pystysuoraan tippuva vesi
2 >(12,5 mm +15° tippuva vesi
3 >(02,5 mm +60° satava vesi
4 >(1,0 mm Roiskuva vesi
5 Polysuojattu Vesisuihku, joka suunnasta
6 Polytiivis Voimakas vesisuihku
7 N/A Lyhytaikainen upotus
8 N/A Jatkuva upotus

Vierasesineet ja pdly  Vesisuojaus

Taulukko 1. IP-luokat.

IEC on méarittanyt standardit energiatehokkaille séhkdmoottoreille. Standardi IEC
60034-2-1 méérittelee s&&annot liittyen hyotysuhteen mittausmenettelylle ja IEC
60034-30-1 on laajennus tahan, joka esittelee IE4-luokan. Matalin hyotysuhdearvo
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ja IE-luokitus kerrotaan moottorin arvokilvessa. (Taulukko 2) Oheisessa taulukossa
esitelldan esimerkkiné 0,12 kW matalajannitteisen nelinapaisen sahkdmoottorin, 50
Hz, hy6tysuhteet luokittain. Edellytetty hyotysuhde kasvaa, kun moottorin tehoa
lisatdan. 37 kW kohdalla jokaisen hyotysuhdeluokan moottorin hyétysuhde on 90:n
prosentin yl&puolella. Eksponenttik&yran omaisen hyotysuhdeprosentin maksimi
saavutetaan, kun séhkomoottorin teho on noin 200 kW. /8/.

Effi-
Efficiency IE Class ciency(%)
Standard efficiency IE1 50
High efficiency IE2 59
Premium efficiency IE3 65
Super premium efficiency IE4 69

Taulukko 2. IE-luokitus.

Kestévan kehityksen takaamiseksi ABB edellyttdd kaikilta tuotanto- ja huoltolai-
toksiltaan standardin 1ISO 14001 mukaista ympéristonhallintajarjestelmad. Ympa-
ristélle haitallisten aineiden taysi kontrolli yhtion tuotteissa ja prosesseissa on valt-
tdmatonta liiketoiminnalle. ABB neuvoo myds toimittajiaan sopeutumaan ymparis-

tonhallintajérjestelmiin.

Muita standardoituja ominaisuuksia tuotteissa ovat muun muassa lampdsuojaus,
lampomerkinnat, tasapainottamattomien jannitteiden vaikutukset suorituskykyyn,
moottorin jannite, jadhdytysmenetelmat ja sallittu meluaste ja tarina. Lisaksi rajah-
dysalttiiden ymparistdjen moottoreita koskevat kdytdnnon vaatimuksia, sahkoasen-
nuksien suunnittelua, huoltoa ja korjausta kasittelevat standardit ja joukko suojauk-

seen liittyvia standardeja. /8/.



20
6 SAHKOISET LIITOKSET JA JOHDINMATERIAALIT

Sahkoisella liitoksella tarkoitetaan kahden pinnan liittdmista yhteen niin, ettd ne
ovat kosketuksissa toistensa kanssa. Johtimen ollessa kytkettyna kaynnistettyyn
virtalahteeseen, virta litkkuu johtimesta toiseen liitoskohdan lavitse. /6/.

Mikrotasolla jokaisen kappaleen pinta on karhea. Pinnankarheus koostuu teravistéa
ja kuopanomaisista piirteistd, joiden korkeuserot, keskijakauma ja muut geometri-
set piirteet ovat riippuvaisia pinnalle tehdyisté toimenpiteisté. Liitos kahden pinnan
vélilla on néin ollen pinnassa esiintyvien mikroskooppisten kohoumien vélinen.
Y leisesti ottaen liitoksesta tulee sahkoa johtava, kun kahden metallin vélilla syntyy
tallaisia pisteitd, jotka ovat kosketuksissa toisiinsa. Tyypillisesti sahkoa johtuu kui-
tenkin pienemméll& alueella verrattuna johtimien kosketuspintojen véliseen todel-
liseen kokonaispinta-alaan, jolla johtimet ovat toisiaan vasten mekaanisesti kytkok-

sissa. /6/.

Suljetun sahkéliitoksen on suoritettava tehtédvénsa kuljettaa sahkovirta luotettavista
ilman muutosta liitoksen resistanssiin kayttoikansa aikana, kaikissa kayttoymparis-
toissédén. Ymparistotekijoitd, jotka on otettava huomioon liitoksen suunnittelussa
ovat esimerkiksi ilmansaasteet, jotka voivat saada liitokset hapettumaan tai kor-
roosioitumaan. Sahkoliitoksia omaavien laitteita kdytetddn monissa ymparistoissa,
joissa ne altistuvat tekijoille, jotka voivat lyhentdaa merkittavasti sahkoliitoksen ja
laitteen kéyttoikaa. Tallaisia ovat muun muassa suuret polttomoottorien pakokaa-
sujen saastuttamat kaupungit. Sahkolaitteiden kéayttd ulkotiloissa on ymparistote-

kij&, joka aiheuttaa korroosiota. /6/.

Sahkokemiallinen korroosio voidaan lajitella eri alalajeihin, joiden paatyypit ovat
tasainen syopyminen, galvaaninen korroosio, paikallinen syépyminen, eroosiokor-
roosio ja korroosiovasyminen. Tasaisessa syopymisessa metallipinnalla on paikal-

lisia jalousaste-eroja, ja korroosion eteneminen on tasaista. /20/

Galvaanisessa korroosiossa edellytys on korroosiosysteemin pysyvé jalousaste-ero.
Talléin sydopyminen on alueellista. Aiheuttajia ovat koostumuserot, jannitys- ja
muodonmuutostilaerot, lampétilaerot ja elektrolyytin konsentraatioerot. /20/
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Paikallista syopymisté syntyy esimerkiksi vetojannityksen, kosketuspintojen epéta-
saisuus ja elektrolyytissé esiintyvien kloori-ionien my6t4. Eroosiokorroosiota voi
syntyd metallin pinnassa, kun passivaatiokerros rikkoutuu pintaan kohdistuvan me-

kaanisen rasituksen myota. Korroosiovasymista syntyy, kun jannitys vaihtelee. /20/

Johdinmateriaalin valinnassa huomioitavia asioita ovat sen muun muassa sen kor-
roosionkesto ja séhkdnjohtavuus. Materiaalin puhtaus puolestaan vaikuttaa séhkon-
johtavuuteen. /19/. Johtimissa kaytetddn useimmiten kuparia tai alumiinia. Kupa-
rilla on matalampi ominaisvastus ja tilavuuden lampétilakerroin, mutta se on kal-
liimpaa. Kaytettdvan kuparin sahkénjohtavuus paranee, kun kupari on mahdolli-
simman puhdasta kuparilaatua. Kaytettadessé kuparia on otettava huomioon sen alt-
tius eroosiokorroosioon. Kaytettavan eristemateriaalin ominaisuudet on oltava tie-

tyilta osin johdinmateriaalin kanssa samankaltaisia korroosion estamiseksi. /20/

Oikeanlaisella johdinmateriaalin ja pinnoitteen valinnalla voidaan vaikuttaa mer-
kittdvasti myos asennusnopeuteen. Mikali johtimet pitd4 saada mahtumaan l1api pie-
nesté tilasta, kuten lapivientiaukosta, johtimen ei kannata olla liian jaykka. Jaykka

johdin vaatii myds kovempaa vetamista, miké voi vaurioittaa johdinta. /15/
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7 LIHTANTAKOKOONPANON HAASTEET

Tyota tehdessa liitdntakokoonpanossa ilmeni uusia, jo olemassa olleita, haasteita,
jotka eivat olleet aiemmin kdyneet ilmi. Ty0 rakentuikin pitkalti ndiden haasteiden
hahmottamisesta ja niiden ratkaisemisesta. Hahmottamalla liitdntdkokoonpanoon
liittyvét haasteet ja ratkaisemalla ne saavutetaan nopeampi moottorin kokoonpano-

aika.

Kokoonpanotydntekijan nakokulmasta haasteellista on erilaisten osien vaihtelu
moottorikohtaisesti. Osia saattaa tyopisteell& olla todella paljon. Samaan kéyttotar-
koitukseen tarkoitetut osat, kuten liitinsuojuksen runko ja liitdntdaukon peittava

tulppa, vaihtelevat moottorikohtaisesti.

Johdinvarikoodeja on kaksi. Ensimmaéisessa tapauksessa johdinvarit ovat, sininen,
vihred, musta, oranssi, keltainen ja punainen. Talloin ne kytketd4n varin osoitta-
maan paikkaan. Toisessa tapauksessa kaikki johtimet ovat mustia, ja niihin on Kiin-

nitetty tarra, joka kertoo johtimen kytkemispaikan.

Osa moottoreista tulee tehtaalle niin, ettd johtimet ovat valmiiksi ampattu. Usein
kuitenkin johtimet ovat vaarén pituisia, jolloin niitd joudutaan lyhentdmaan, ja ta-
man jélkeen amppaamaan uudelleen. Talldin my6s mahdollinen tarra joudutaan
kiinnittdmaan uudelleen johtimeen. Usein moottorien johtimet ovat kuitenkin amp-

paamattomia, jolloin ne ampataan kokoonpanolinjalla.

Joskus moottorin johtimia on hankala saada lapi liitdntdaukosta, ja moottori on nos-
tettava lattialle, jotta johtimien vetdmiseen saadaan lisdd voimaa. Kuitenkin johti-
mien vetdmisessa on kayttavd myos varovaisuutta, ettei johtimet tai niiden pinnoit-

teet vaurioidu.

Jokaisen moottorin kokoamista varten on olemassa tydohje. Joskus kuitenkin tyo-
ohje on ristiriidassa siihen, miten asiat todella on mahdollista tehd4. Tdmé on haas-
teellista etenkin uusien tyontekijoiden kohdalla, jotka aloittavat esimerkiksi kesa-

toissa. ABB Oy, Motors and Generators Vaasan yksikkd tyéllisti vuonna 2017 100
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kesatyontekijaa. Luku vaihtelee jonkin verran vuosittain. Yleensa suurin osa kesa-
tyontekijoista tyoskentelee erilaisissa tuotannon tehtévissa.

Tuotannon kehitystehtavissa tyoskenteleva toimihenkild nosti my®os esiin, etta kay-
tettdvien johtimien vérit eivét saisi vaihdella moottorikohtaisesti. Vaihtelun syyna
on se, ettd moottorit, joita tehtaalla valmistetaan, ovat perdisin neljasta eri maasta,
ja ne on tehty tehtaalla pitk&lti samalla tavalla, miten ne on alun perin suunniteltu
tehtdvan. Liitinsuojuksen rungon kokoonpanorakenteet prosessimoottoreissa on

kuvattu tarkemmin kuvissa 1 ja 2.

Tehdasvierailun yhteydessa huomattiin myds, ettd aikaa kuluu huomattavan paljon
liitantdosan padlle laitettavien kuuden mutterin asetteluun. Varsinkin pienissa
moottoreissa nama mutterit ovat huomattavan pienia kooltaan. Tydkaluna asiak-

kaan kaapeleita varten laitettavien mutterien asettamiseen kédytetadn asetintikkua.

Ké&vi myos ilmi, ettd olemassa olevia ohjeita on organisaatiossa hankala 16yta, ja
tietous niiden olemassaolosta on puutteellista. Monimutkaisista kokoonpanoista ja
tybvaiheista on helposti ohjeita saatavilla, mutta yksinkertaisena pidettyjen asioi-

den ohjeistus puuttuu. /16/.



24

= — (==} =
Unless otherwise stated: Unless otherwise stated: We reserve all rights in this document and in the information contained
General tolerances for_machining ISO 2768-mK. General tolerances for welded constructions EN ISO 13920-BE. therein. Reproduction, use or disclosure fo third parties without express
Threads according fo 150 965 tolerance class 6HI6g eldng aually level C cccordig g autharity J5, Sirclly farbdden. o Copyight 2002-2011 A
Synbols for_roughness accorcing to 150 102 Stanped steel parts DN 6930-m. Thermal cut IS0 9013-b42. In case of inferpretation disputes the English fext_apples:
o
=
=
— & -
o o
ol || w
&=
T
S
°
= =
3
BHE
z
—F -
-3
sl (252
e O
HE Nm@
& M-
o oo g °
4| 51 18] &
=3 2=
Bl S ~
— — oo
88| |2 = e
— = = ('j o —
- = = o
= z !
H & o
| o Z )
= g ©
ENE H
“ E =
5 o]
5 |=§ ot
= = o
— i E=3 3 ° —
& 2 &=F g a
2| 8 =294 4
= Sa *
= S
= El
a g
o, v
|
K
fl=fl== =7
L
i == =
iS5s =
HF=E £
EF
&= s =
[ = 5
— = —
o v
m
N
o
~NO
—
(=)
oo
|
M
ES EN
I
Og &
HIE H [a H
z R @

Kuva 2. Runkokorkeus 80 mm.
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8 TYOVAIHEEN KEHITTAMSRATKAISUT

Ratkaisujen toteuttamiseen vaaditut resurssit vaihtelevat. Tydssa on pyritty kartoit-

tamaan taloduellisesti jarkevimmét ratkaisut, ja arvioimaan niiden toteutettavuutta.
8.1 Robotisaatio

Robotisaatio véhentad virheiden méaraa tuotannossa. Robotisaation kayttéonotto
edellyttad selvitystd, millaista robottia liitdntdkokoonpanossa kannattaa kayttaa.
Robotti pitad myos kouluttaa tehtdvadnsa. Jos moottoreita olisi vain yhdenlaisia,
kokoonpano olisi yksinkertaisempaa ja helpommin toteutettavissa robotilla.
ABB:lla tehdédan paljon kuitenkin asiakasréaataloityja tuotteita. Kun moottoreita on
useampia erilaisia, edellytetddn useampaa robottia tai enemman tekoalya kokoon-

panon toteuttamiseen.

Robotisaation hyddyntdmisen haasteet liitdntdkokoonpanossa liittyvét eri mootto-
reiden valiseen rakenteelliseen erilaisuuteen. Myos johtimien vetdminen liitdntdau-
kosta robotilla voi olla haasteellista. Taloudellisesti robotin kayttéonotto vaatii aina
investointia, mutta robotti tekee tyon nopeasti ja tdysin rutiininomaisesti, jolloin

takaisinmaksuaika voi olla kohtuullinen.
8.2 Liitantdaukon tulpat

Liitantdaukon tulpat asennetaan moottoriin suojaamaan johtimia liitantdaukon tera-
viltd reunoilta, sekd minimoimaan asentaessa ruuvin tai mutterin tippumisen aiheut-
tamat vahingot, kun tippuminen aukkoon poissuljetaan. Tulppiin liittyy kuitenkin
paljon haasteita toimeksiantajalla. Ne saattavat olla v&ardn muotoisia reikéan, tai
saattavat vahingossa menna jollain tavoin nurinpain, silla osittainen epasymmetria

edellyttd4 tulpan asentamista tietyin pain.

Tulpan tulisi olla mahdollisimman symmetrinen, jotta se on helppo asettaa paikal-
leen. Yksi ongelma on se, ettd tulpat vaihtelevat moottorikohtaisesti, koska samas-
sakin kokoluokassa reikid on monen muotoisia. Tamé edellyttaa, ettd kokoonpa-

nopisteelld on oltava jokainen tulppa, mita tyopisteella tarvitaan.
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Mikali tulppia olisi vain yhdenlaisia jokaisella tyopisteelld, olisi oikea tulppa nopea
I0ytad. Taman ratkaisun toteuttaminen vaatisi liitdntdaukkojen uudelleensuunnitte-
lua siten, ettd mahdollisimman monen moottorin liitdntdaukkojen koot olisivat kes-

ken&an samat kokoluokittain ja moottorityypeittain.

ABB Oy:n eradssa yleismoottoriprojektissa kaytettiin liitinalustassa olevan reidn
peittdmiseen polyeteenitulppaa. Osa on suorakaiteen muotoinen, ja siind on puo-
liympyran muotoiset lovet johtimien lapivientia varten. Kéytettdva materiaali on
edullista, ja osa on helppo tehda ja asettaa paikalleen. Vastaavanlaista osaa voitai-

siin kdyttad muissakin tuotteissa. /15/

Yksi vaihtoehto voisi olla tulpan kapeassa osassa oleva lovi johtimia varten, jolloin
johtimien pujottamiseen tulpan paallé olevasta reidsta ei kulu aikaa. Johdin vedet-
téisiin reiasta 1api, jonka jalkeen asetettaisiin tulppa niin, etté lovi tulee johtimien
puolelle. Ratkaisua toteuttaessa on syyta tutkia, ettd tulppa pysyy moottorin kayn-
nissd ollessa paikallaan tukevasti tarindsta huolimatta. Talléin taytyy myos varmis-

taa, ettd rungoissa on tarvittavat pyoristykset, etteivat johtimet vaurioidu.
8.3 Moniajoinen hydrauliprassi

Hydraulipréssilla tehtyja liitoksia on kdytetty monenlaisiin tarkoituksiin kotitalouk-
sista ajoneuvoteollisuuteen. /17/. Tdma on nopea tapa saada luja liitos aikaan.

Selvitettava on, 10ytyyko jokin materiaali, jota voitaisiin prassata kuparin paélle il-
man liiallista korroosioriskia ja huomattavaa lampdlaajenemista. Alumiinia kéayte-
taan liitosten tekemiseen useissa tapauksissa. Usean materiaalin tuominen samaan

séhkokenttédan vaikuttaa kuitenkin negatiivisesti liitosten luotettavuuteen.

Mietittiin myos olisiko mahdollista yhdist&4 johtimet toisiinsa lujalla liimalla, jossa
olisi mahdollisesti hienoa kuparia seostettuna. Talloin liitdntdosassa olisi jokin
kolo, mihin voitaisiin asettaa kuorittu johdin, jossa on liimaa. Tamén jalkeen liitok-
sen paalle prassattaisiin prassayksen hyvin kestavélld materiaalilla varustettu holkki

ilman sahkokenttaan integroitumista.
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8.4 Standardointi

Alusta asti kokoonpanovaiheelle hidastavaksi tekijaksi koettiin variaatio samojen
ja eri moottorien valilla. On aiheellista moottorin valmistusajan ja hankintakustan-
nustenkin kannalta yhtendistdd moottorien kokoonpanoja niin suurelta osin, kuin
mahdollista on. Tdma toteuttaa myds aiemmin esiteltyja yhtion suunnitteluperiaat-
teita materiaali- ja osavariaatioiden vahentamisessa. Ratkaisun tarkeytta painottivat
kaksi eri haastateltavaa. /15, 18/.

Johtimien pituus staattorista johtimen p&ahén on syyta maarittaa siten, etta se on
vakio. Runkojen saapuessa tehtaalle niissd on oltava oikeanpituiset johtimet moot-
torin kytkent&4 varten. Talla valtetd&dn uudelleen amppaus ja johtimien lyhentami-

nen.

Johtimien pintojen vérit vaihtelevat riippuen l&hinna siitd, missd moottori on val-
mistettu alun perin. Vakioimalla johtimien varikoodin siten, ettd kytkentd tehdaan
ainakin suurimmaksi osaksi aina samalla tavalla, vahennetdan mietintd tuotanto-
linjalla, ja saadaan johtimet kytkettyd nopeammin oikeaan paikkaan. Tdama helpot-

taa esimerkiksi uusien tyontekijoiden perehdyttamista tyohon.
8.5 Tyobohjeiden kattavuus

Tekeméll& tydohjeen jokaiselle tydpisteelle asioista, joita pisteelld tehddén, saavu-
tetaan hyoty tyéhon perehtymiselle. Usein ajatellaan, ettd tekemalla opitaan. Tama
on osittain totta, mutta mikali opittuja asioita ei Kirjoiteta muille tietoa mahdollisesti

tarvitseville nahtévaksi, on vaikeaa opetella asiat itse. /15/.

Olemassa olevien tydohjeiden paivittdminen tiedon vanhetessa tai virheiden ilme-
tessa on ensisijaisen tarkedd. Tyodohjeiden tulee olla yleisesti tiedossa ja helposti

|0ydettévissa.
8.6 Valmiiksi ampatut johtimet

Osa moottoreista saapuu tehtaalle valmiiksi ampattuina. Moottorien amppaaminen

toimeksiantajan toimesta tulee kalliimmaksi kuin valmiiksi ampatut johtimet. /18/.
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Osassa moottoreita ratkaisu ei ole tall& hetkella hyodyksi toteuttaa. Tama johtuu
prosessimoottorien liitdntdaukkojen ahtaudesta. On syytd selvittdd, saataisiinko
moottoriin lisé4 tilaa esimerkiksi staattorin rungon siséhalkaisijaa tai lapivientiauk-

koa kasvattamalla. My®os tiiviimmin tehdystd kddminnésté on apua.
8.7 Rasia- ja pikaliittimet

Talojen séhkdasennuksissa kaytetdan nykyisin paljon rasialiittimia. Tyotd tehdessa
tarkasteltiin kahden eri valmistajan tuotteita. Tarkoitukseen soveltuvaa rasialiitin-
tyyppia ei kuitenkaan I0ydetty, joten liséselvitys on tarpeen. Rasialiittimien avulla
kokoonpanonopeus moninkertaistuu, ja osat ovat edullisia. Talloin kuorittu johto
laitetaan sis&én rasiaan ja mallista riippuen rasia voidaan lukita kynsimekanismilla.
Rasialiitin voidaan asettaa DIN-Kiskolle, ja kiinnittaa liitintdkotelon pohjaan ruu-

viliitoksella.

Loydettiin myos pikaliittimiksi nimitettyja liittimid, joissa on rasiaan laitettava naa-
raspuoli ja johtimen paalle urospuoli. Kaikki naaraspuolet asennetaan samaan rasi-
aan keskendén ja samoin urospuolet omaansa. Mikéli tyévaihe on tehty alihankki-
jan toimesta, liittdminen on huomattavan nopeaa, kun ainoa tarkistettava asia on

liittimen asennussuunta.

Selvitettava rasia- tai pikaliitinratkaisussa on, miten téhti- ja kolmiokytkenta saa-
daan toteutettua seké asiakkaan kaapelit kytkettyd. Taméa vaatii prototyyppeja ja
selvitysty6td. Mikéli todetaan, ettd myos asiakkaan kaapelit saadaan ilman ruuvilii-
tosta kytkettyd, voidaan luopua l&pivientiaukon peittavasta tulpasta. Toteutuskel-
poisuuden arvioinnissa on huomioitava vaikutus piste- ja eroosiokorroosiolle altis-
tumiseen. Kokeiltaessa erésté rasiaa liitoksen tekemiseen, syntyi silmélla erottuvia
naarmuja johtimessa, mikali johto irrotetaan ja tarkastetaan sen kunto. Kuitenkin

liitos vaikutti lujalta tdrindnkeston kannalta.
8.8 Johtimien lapivientiin kdytetty apuvéline

Varsinkin valurautamoottorien l&pivientiaukot voidaan kokea ahtaina tyévaiheen-

kannalta. /15/. Apuvélineend voi olla metallista valmistetut pihdit. Niissa tulee olla
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paalla muovi- tai kumipaallyste, jottei johtimen pinta vaurioidu. Ty6kalu on yksin-

kertainen ratkaisu, eika vaadi taloudellisesti suurta investointia.

Alumiinimoottorien lapivientiaukkoja ei koeta ahtaiksi, joten téllaiselle tydkalulla

ei niiden kokoonpanolinjalla ole tarvetta. /14/
8.9 Sisaltoa poistettu salassa pidettavan tiedon johdosta
8.10Vaihevastusten mittaaminen esitydvaiheessa

Ennen liitdnnén tydvaihetta alumiinimoottorille tehdédan esitytvaihe, jossa varmis-
tetaan, ettd staattorille voidaan tehda runkoon puristus. Tdmén jalkeen robotti pu-

ristaa staattorin runkoon ja poraa reién liitinsuojuksen rungon kiinnitysté varten.

Mikali myéhemmin todetaan, ettei vaihevastukset ei tdismad, kokoonpano on kysei-
selle moottorille tehty tarpeettomasti. Taman valttdamiseksi voidaan tarkastaa vai-

hevastukset jo esitydaiheessa, ja tarvittaessa lahettaa takaisin alihankkijalle. /15/.
8.11 Johdinlaadut

Kaytettavadn kuparilaatuun on saddetty standardi ABB Oy:n toimesta. Staattori tee-
tetdan alihankintana useimmiten, jolloin alihankkijan on tiedettava myds tuotteelta

edelletyista materiaalikriteereista. /18/.

Kuparin laatua entisestdén puhdistamalla ei voida ainakaan merkittéavasti vaikuttaa
asennusnopeuteen. Eriste on suunnittelussa valittava niin, ettei se olisi liian jayk-
kaa. Tekemalla lisatilaa johtimille aiemmin mainituilla keinoilla voidaan ratkaista

johtimiin kohdistuva liiallinen voiman kayttd lapivientitilanteessa.
8.12 Paatelma

Oheisessa taulukossa 3 esitelladn ideoiden koettu toteutettavuus, joka yhdistaa ta-
loudellisen arvion yhdistettyn& nopeusarvioon, seka saavutettu hyoty ja ndiden kah-

den summa lyhennettyine perusteluineen.
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Taulukosta on lihavoitu parhaaksi koetut vaihtoehdot toteutettavuus- ja hyodylli-
syysarviosta lasketun summan perusteella. Naille ratkaisuille jatkotoimenpiteita

suositellaan tehtavaksi.



32

Toteutetta- Saavutettu hyoty

Kuvaus vuus (1-4) (1-4)
Pikakiinniketyyppinen ratkaisu 3 1
Moniajoinen hydraulipréssi 2 3
Robotti 4 1
Mahdollisimman suuri liitdntdaukko 3 3
Johtimien pituuksien ja varien standar-

disointi 1 3
Tulppien uudelleen suunnittelu 2 3
Vaihevastusten mittaaminen esityovai-

heessa 1 4
Laadukkaat johtimet 3 3
Valmiiksi ampattu 2 3

Yh-
teensi

1 = helppo 1 = suuri

2 = jokseen-

kin helppo 2 = melko suuri
3 = jokseen-

kin haastava 3 = melko pieni
4 = haastava 4 = pieni

Perustelut

o1 o1

o o

U1 o ol

Tahti- tai kolmiokytkennan toteuttamiseksi selvitystyd vaatii aikaa ja resursseja,
mutta hyodyt ovat kiistattomat.

Eri holkkimateriaalien vaihtoehdot selvitettava

Suuri taloudellinen investointi, moottorien erilaisuus esim. kokoluokittain haastavaa.
Olemassa olevien tuotteiden muokkaaminen vie paljon aikaa,

lujuuslaskelmat tarvitaan.

Tasta saavutettaisiin nopeasti hydty melko vahaisella vaivalla.

Helppo toteuttaa, ja nopeuttaa liitdntdkokoonpanoa nopeasti

Véhentdad materiaalihdvikkejd. Vaihevastukset ovat suurimmassa osassa

moottoreita kunnossa.

Johtimet on koettu helposti rikkoutuvaksi. Liitdntdaukon lisétila avuksi tdhan.
Osassa moottoreista toteutettavissa, mikali johtimet ovat oikeanpituisia.

Taulukko 3. Tulokset.
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9 YHTEENVETO

Tyd tuo toimeksiantajalle mahdollisuuden jatkokehitystoimenpiteille aiheeseen liit-
tyen. Erityisesti pikakiinniketyyppinen ratkaisu on saanut kiinnostuksen herddméaan
toimeksiantajaorganisaatiossa, ja tilauslupaa materiaaleihin tulevia prototyyppeja
varten on toimeksiantajaorganisaatiossa jo pyydetty, ja ratkaisun toteuttamistapaa

mietitaan.

Ty0 antoi arvokasta kokemusta projektinhallintaan ja kasvatti valmiuksia ottaa vas-
tuu isoista asiakokonaisuuksista. Aikataulullisesti tydssa onnistuttiin, ja aikatau-
lussa pysyttiin. Kuitenkin tyd oli aikataulutettu viikkoa pidemmalle ajankohdalle

tiedonpuutteen vuoksi. Tamé edellytti joustavuutta viimeisella viikolla.

Kokonaisuudessaan tyo lisasi tietdmystd sdhkomoottoreista, ja antoi mahdollisuu-
den kasvattaa myos séhkoteknista tietdmystd, mika voi olla eduksi monia tyotehté-
via haettaessa. Tyo antoi myods valmiuksia toimia suunnittelu- ja tuotekehitystehta-

vissé erityisesti sahkdmoottoreita valmistavassa yrityksessa.

Tyo oli opettavainen, sill& tehtdvéana oli ottaa vastuu muun muassa palaverien jar-
jestamisestd. OpinndytetyOprosessin aloittaminen ainakin suurehkossa yrityksessa
kannattaa tehda aikaisessa vaiheessa liiallisen kiireen valttamiseksi, silla tyon aloit-
taminen heti ei valttamatta ole mahdollista. Lisaksi palaverit on syyta varata valit-
tomaésti, kun tiedetdan siihen tulevan tarvetta, silla aikataulujen yhteensovittaminen

voi olla yllattadvan hankalaa.
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