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This study was carried out for the Machine factory of ABB in Helsinki. The purpose of this
study was to create educational material on the production of electrical machines and the
details of insulation technology in terms of production. The educational material was cre-
ated by using production instructions of electrical machines and professional literature.

This study is based on the information found in the production instructions as well as ob-
serving the manufacturing of electrical machines. The objective was to find out what kinds
of challenges occurred in the different phases of production. The part of the educational
material dealing with common insulation technology was made by studying professional
literature. One of the most challenging tasks of making the educational material was to
combine common insulation technology with the production of electrical machines and the
problem situations occurring in production.

The educational material was created based on the findings of this study. The material
can be used for educating employees who are involved in production and for increasing
their knowledge of common insulation technology. In addition, it describes to employees
how to reduce problem situations in the different phases of the production. The main pur-
pose of the educational material is to clarify for employees the significance of the correct
way in which the different phases should be carried out.
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1

JOHDANTO

ABB on maailman suurimpia sahkdvoima- ja automaatioteknologiayrityksia,
jonka tavoitteena on parantaa sen asiakkaiden kilpailukykyd ymparistomyon-
teisesti. ABB:n palveluksessa on yli 120 000 ihmista noin 100 maassa.

Suomessa toimivan ABB Oy:n liiketoiminta voidaan jakaa viiteen paaaluee-
seen eli divisioonaan, joita ovat Séhkovoimatuotteet, Sahkdvoimajarjestel-
mat, Automaatiotuotteet, Prosessiautomaatio ja Robotit. ABB Oy:n liikevaih-
to on noin 2 miljardia euroa ja henkildstén maara noin 7000. Kaikista saa-
duista tilauksista lahes 80 prosenttia menee vientiin, josta padosa suuntau-

tuu Eurooppaan ja Pohjois- seké Etela-Amerikkaan.

Taman insindoritydn tarkoituksena oli rakentaa eristystekninen koulutusma-
teriaali pyorivien sdhkokoneiden valmistuksesta seka Helsingin Pitdgjanméael-
l& sijaitsevan ABB Oy:n Sahkokonetehtaan ettd ABB:n ulkomaisten sahko-
koneiden tuotantoyksikéiden toiminnan tehostamiseksi. Koulutusmateriaalis-
ta tuli tehda sellainen, etté se kasittelee sdhkdkoneiden valmistuksen tyovai-
heisiin liittyvien yksityiskohtien merkitysta eristystekniikan kannalta. Tarkoi-
tuksena oli myo6s selvittdad, minkalaisia seurauksia kyseisten tydvaiheiden

vaaranlainen suorittaminen aiheuttaisi.

Vain tilaajan kayttéon tehty koulutusmateriaali tehtiin englanniksi Microsoft
PowerPoint-ohjelmalla. Materiaalia on tarkoitus kayttda tuotannon tyénteki-
joiden koulutukseen. Koulutusmateriaalin tavoitteena on parantaa ABB:n kil-
pailukykya lisdamalla tyontekijoiden eristysteknista tietamysta ja havainnol-
listaa lukuisten valmistuksen yksityiskohtien tarkeyttd. Koulutusmateriaalin
rakentamisessa tuli kayttdd hyddyksi ABB Oy:n sisdista toiminta- ja valmis-
tusohjekokoelmaa, P-ohjeistoa. Koulutusmateriaalin rakentamista oli tarkoi-
tus lahestyd sahkokoneiden tuotannon kohtaamien ongelmatilanteiden kan-

nalta.

Sahkokoneiden tuotanto voidaan jakaa viiteen paaosaan, joita ovat vyyh-
denvalmistus, kaaminté, kyllastys, kokoonpano ja roottorinvalmistus. Tassa

insinOoritydssa keskitytddn naista neljaan ensimmaiseen.

Sahkokoneita ja sdhkdmagneettista induktiota kasitelladn tassa raportissa

melko laajasti, jotta lukijalle selvidd, minkalaisessa ympéaristossa eristystek-



nisté koulutusmateriaalia voidaan hyddyntad, ja minkalaisiin ilmidihin sahko-
koneiden toiminta perustuu. Eristystekniikan kasittelyssa painopiste on py6-
rivien sahkokoneiden eristyksessa ja erityisesti staattorikdamitysten eristyk-
sessd. Raportin loppupuolella kasitelladn ABB: n tapaa valmistaa sdhkoko-
neita ja ndissa eri valmistusvaiheissa ilmenneitéd ongelmatilanteita seka nii-

den ratkaisuja.
2 SAHKOKONE

2.1 Toimintaperiaate

Sahkokone on laite, jossa energian siirtyminen eri pisteiden valilla tapahtuu
séhko- ja magneettikentan valityksella. S&hkokoneita on kahdentyyppisia:
kiinteita ja pyorivia sahkokoneita. Kiinted sahkdkone on esimerkiksi muunta-
ja, joka muuttaa vaihtosdhkén amplitudia, eli jannitettd. Muuntaja siis muut-
taa séhkoenergian laatua. Kuvassa 1 on esitetty muuntajan periaate. [2, s.
136 -137;3,s.7-9.]
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Kuva 1. Muuntajan periaatekuva

Pyorivid séhkdkoneita ovat sahkomoottorit ja sahkdgeneraattorit. Pydrivia
sahkokoneita kaytetddn muuttamaan energiaa muodosta toiseen. Energia-
muodoista toinen on aina sahkdenergiaa. Nain siksi, etta sdhktkonetta voi-

daan kayttaa seka moottorina ettd generaattorina.

Pyoriva sahkdkone koostuu aina tietyista paaosista, joita ovat staattori ja

roottori. Yleensa roottori py0rii staattorin sisdlla, ja staattori pysyy paikallaan



koneen ulkopuoliseen havaintopisteeseen ndhden. Kuvassa 2 on esitetty ta-
sasahkomoottorin periaate. [2, s. 316 - 317.]

Kuva 2. Sdhkémoottorin periaatekuva

2.2 Sahkomagneettinen induktio

Sahkokoneiden toiminta perustuu sdhkdmagneettiseen induktioon. Sahko-
magneettinen induktio on ilmid, jossa magneettikentdn muuttuessa mag-
neettikentdssa olevaan johtavasta aineesta valmistettuun kappaleeseen
muodostuu sahkémotorinen voima eli jannite. Tallaisia johtavia aineita ovat
esimerkiksi metallit, kuten kupari ja alumiini. Muodostuva jannite on sita suu-
rempi, mita suurempi on magneettikentan muuttumisnopeus ja mitd suurem-

pi on kappaleen pituus. [2, s. 127 - 128.]

Kun syntyvaa jannitettda halutaan hytédyntaa, tulee johdekappaleen sijaan
kayttaa suljettua virtapiiria, jollainen syntyy esimerkiksi yhdistamalla johde-
kappaleen paat keskendan sopivan kuormituksen valityksella. Talloin piirissa
alkaa kulkea jannitteen ja kuormituksen suuruudesta riippuva virta seuraa-

van yhtalén, eli Ohmin lain mukaisesti:
U =RI (1)

Yhtéldssa U on jannite, R on kuormituksen resistanssi ja | on virta. Virta
saadaan yhtalosta jakamalla jannite resistanssilla seuraavasti:
U

I - 2)



Jotta tilanteesta saadaan todellisuutta paremmin kuvaava, taytyy johdekap-
paleita laittaa monta perakkain siten, ettd kaikkien kappaleiden lapi kulkee
sama magneettivuo. Talldin jokaiseen kappaleeseen kehittyy samansuurui-
set ja samansuuntaiset séhkdmotoriset voimat, jotka voidaan suoraan sum-
mata yhteen. [2, s. 129 - 135.]

Esitettyyn tilanteeseen paastdan helpoimmin asettamalla kdami, eli useista
johdinkierroksista koostuva komponentti, magneettikenttaén. Talléin jokaisen
johdinkierroksen voidaan ajatella edustavan yhté johdekappaletta. Kéamiin,
jossa on useita johdinkierroksia, indusoituu paljon suurempi sahkémotorinen
voima samalla magneettivuon tiheyden arvolla kuin yhteen johdekappalee-

seen. Sahkokoneissa kaameja kutsutaan vyyhdeiksi.

Kaamin johdinkierrosten lisaamisella voidaan siis kasvattaa kd&dmin synnyt-
taman jannitteen suuruutta. Toinen tapa vaikuttaa sahkémotorisen voiman
kasvuun on parantaa magneettikentdan muodostavien magneettinapojen va-
listd magneettista johtavuutta. Talla saavutetaan suurempi magneettivuon ti-
heys B. [2,s. 134 - 135.]

Magneettista johtavuutta kutsutaan permeabiliteetiksi |, ja se on jokaiselle
aineelle ominainen. Aineen permeabiliteetti kuvaa sita, kuinka hyvin kysei-
nen aine johtaa magneettivuota. Permeabiliteetti on sitd suurempi, mita pa-
rempana johteena kyseinen aine toimii magneettivuolle. Hyvin magneetti-
vuota johtavilla ferromagneettisilla aineilla, kuten raudalla, nikkelilla ja kobol-

tilla permeabiliteetin arvo on hyvin suuri.

liman permeabiliteetti on hyvin lahella tyhjon permeabiliteettia, joten ilman
kayttaminen magneettipiirien valiaineena ei ole kovin jarkevaa. Ferromag-
neettisten aineiden, kuten raudan, kayttaminen magneettipiirien magneetti-
vuon johtokanavana sita vastoin on hyvin kannattavaa, silla talléin magneet-
tivuon tiheys saadaan kasvatettua jopa monituhatkertaiseksi ilmaan verrat-

tuna.

Raudan suuren permeabiliteetin vuoksi sita kaytetddn muun muassa kuvas-
sa 1 olevan muuntajan ja kuvassa 2 olevan sdhkémoottorin sydamien mate-
riaalina. Raudan kaytolla saavutetaan se etu, ettéd koneen toiminnan kannal-
ta oleellinen magneettivuo kulkee lahes kokonaisuudessaan magneettipiirin
l&pi. Vain hyvin pieni osa magneettivuosta muuttuu niin sanotuksi hajavuoksi

ja leviaéd ymparistoon ilman valitykselld. [2, s. 104 - 119.]



2.3 Pyorivat sdhkokoneet
2.3.1 Epatahtikone

Kolmivaiheinen epatahtikone on kolmivaiheisista pyorivistd sahkdkoneista
yksinkertaisin. Se on myds yleisin ABB: n Sdhkdkoneiden valmistama moot-
torityyppi. Epatahtikone koostuu paikallaan olevasta staattorista ja pyorivas-
ta roottorista. Staattorin sydadn koostuu levypaketista, joka on valmistettu
ohuista péaallekkain ladotuista rautaisista levyistd, eli niin sanotuista sédhkole-
vyista. Namé on galvaanisesti eristetty toisistaan. Kuvassa 3 on esitetty val-

mis staattori sivulta kuvattuna.

BT YTV
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levypaketti
Kuva 3.Valmis staattori sivulta kuvattuna [6]

Levypaketissa on sahkoélevyihin ndhden kohtisuorasti uria, joissa on johta-
vasta aineesta, kuten kuparista tai alumiinista koostuvista johtimista valmis-
tettuja vyyhteja. Vyyhdet on kytketty keskenaan sopivasti siten, ettad staatto-
riin syntyy pyoériva symmetrinen kolmivaiheinen magneettikenttd. Vyyhteja ja

niiden valmistusta kasitellaan luvussa 4.1. [2, s. 305 - 313.]

Roottori on useimmiten niin sanottu oikosulkuroottori, joka on rakennettu
samanlaisista ohuista eristetyista sdhkolevyista kuin staattorikin. Roottorissa
on paksuja pitkittéisia kuparisia tai alumiinisia tankoja, joita kutsutaan rootto-
risauvoiksi. Kaikki roottorisauvat on yhdistetty molemmista péistaan niin sa-
notulla oikosulkurenkaalla, jolloin kaikki sauvat ovat galvaanisesti hyvassa
yhteydessa keskenaén. Tasta tulee nimitys oikosulkukone. Kuvassa 4 on

esitetty tallainen niin kutsutun hakkikaamityksen sisaltava oikosulkuroottori.



Kuva 4. Oikosulkukoneen roottori, jossa on hakkikaamitys [6]

Staattorissa olevien vyyhtien lukum&ara on yleensa paljon suurempi kuin
sahkdkoneen magneettisten napojen lukumaard. Yksi magneettinen napa
koostuu talldin useasta vyyhdesta. Talléin vyyhdet muodostavat niin sanotun
vyyhtiryhman. Vyyhtiryhmien ominaisuuksia kasitelladn luvussa 4.2.4. Ku-

vassa 5 on esitetty vyyhtiryhmien muodostamisen periaate.

staattori

Kuva 5. Sahkokone roottorin suuntaisesti kuvattuna

Kuvasta 5 on nédhtavissa, etta sdhkdkoneen vyyhtiryhméat on muodostettu
kolmesta vyyhdesta. Nama vyyhdet voidaan kytked kesken&an joko sarjaan

tai rinnan. Kirjaimet U, V ja W kuvaavat eri vaiheita.

Kun staattorissa alkaa pyotria symmetrinen kolmivaiheinen magneettikentta,
synnyttdd se roottorisauvoihin sahkémotorisen jannitteen. Sahkdmotorinen
jannite saa hyvin johtavissa sauvoissa aikaan suuren virran. Suuri virta ai-
heuttaa ymparilleen magneettikentan. Nama sauvoihin syntyvat magneetti-

kentét vuorovaikuttavat staattorin magneettikentan kanssa synnyttaen root-



torin pinnan suuntaisen kokonaisvoiman. Taméan seurauksena roottori alkaa
pyoria. Roottori ei kuitenkaan pyori tdsmélleen samalla nopeudella staattorin
magneettikentdn kanssa, vaan jaa tasta hieman jalkeen. Talldin puhutaan
niin sanotusta jattAmasta. JattAma yleensa kasvaa kuormituksen lisdantyes-
sa. [2,s.333]]

Kuvassa 6 on esitetty oikosulkumoottorin rakenne.

Kuva 6. Oikosulkumoottorin rakenne [6]

Oikosulkumoottori on suhteellisen edullinen ja helppo valmistaa, minka
vuoksi se on kaikista pydrivistd sahkokoneista eniten kaytetty. Silla on kui-
tenkin huonojakin puolia jattaman lisaksi. Merkittdva ongelma on oikosulku-
moottorin kaynnistyshetkelld ottama nimellisvirtaan nahden jopa 8-kertainen
kaynnistysvirta. Tama suuri virta voi aiheuttaa heikossa syottavassa sahko-
verkossa kohtalaisen jannitteen aleneman, mika voi hairita muiden verkkoon
kytkettyjen laitteiden toimintaa. Jannitteen alenema laskee my®ds moottorin
littimille tulevaa jannitetta, jolloin moottorin kaynnistymisaika pitenee. [2, s.
334 - 338.]

Oikosulkumoottoria teknisesti parempana epatahtikoneena voidaan pitaa
liukurengaskonetta. Liukurengaskone poikkeaa oikosulkumoottorista rootto-
rinsa osalta. Liukurengasmoottorin roottorissa on liukurenkaat, joiden kautta
pystytddn magnetoimaan roottorissa olevaa staattorin kaltaista kaamitysta
halutulla tavalla. Talldin kaynnistysvirta ja vaantdomomentti asettuvat halu-
tuiksi. [2, s. 333.]



2.3.2 Tahtikone

Tahtikoneessa on epatahtikoneeseen nahden se merkittava ero, etté se ni-
mensa mukaisesti pyorii staattorin kehittdman magneettikentéan kanssa sa-
malla nopeudella, eli tahdissa. Tahtikone on rakenteeltaan epatahtikoneen
kaltainen staattorin osalta. Roottorit ovat kuitenkin hyvin poikkeavia. Tahti-
koneen roottorissa on vastaavanlainen kaamitys kuin staattorissakin. Kaami-
tyksen avulla saadaan tuotettua magnetointi roottorille, jolloin roottorin muo-
dostama tasainen magneettikentta pyorii tdsmalleen samassa tahdissa
staattorin muodostaman magneettikentan kanssa. [2, s. 344 - 350.]

Kuten aikaisemmin todettiin, generaattori on pyoriva sahkdkone, jolla me-
kaanista energiaa muutetaan sahkdenergiaksi. Energian kulkusuunta on siis
painvastainen kuin moottorien tapauksessa. Samaa tahtikonetta on varsin
helppo kayttéda seka moottorina etta generaattorina. Monet suurten voimalai-

tosten generaattoreista ovatkin tahtigeneraattoreita. [2, s. 345 - 346.]

3 YLEISTA ERISTYSTEKNIIKASTA

3.1 Eristeet, johteet ja puolijohteet

Kaikki aineet voidaan jakaa kolmeen ryhmé&én sen perusteella, miten ne joh-
tavat sahkéd. Nama ryhmat ovat eristeet, johteet ja puolijohteet. Eristeet
ovat aineita, jotka johtavat sahkoa erittain huonosti, tai eivat ollenkaan. Joh-
teet ovat aineita, jotka nimensad mukaisesti johtavat sahkda hyvin. Puolijoh-
teet ovat aineita, joiden sahkonjohtavuus on naiden kahden ryhman valissa.
Puolijohteilla on myds se erikoinen ominaisuus, etta niiden sahkdnjohtavuus

ei pysy vakiona eri olosuhteissa.

Yksinkertaisen atomimallin mukaan atomi muodostuu raskaasta positiivisesti
varautuneesta ytimesta ja ydinta tietyilla radoilla kiertavista negatiivisesti va-
rautuneista elektroneista. Eri alkuaineiden atomeilla on erilainen maara
elektroneja. Myds niiden jakauma eri elektronikuorilla on erilainen. Kuva 7

esittdad yksinkertaista atomimallia.



Kuva 7. Yksinkertainen atomimalli [4]

Elektronikuoret kuvaavat sitd, miten elektronit sijoittuvat ytimen ymparille.
Elektronikuoret kuvaavat siis potentiaalienergian suuruutta ytimeen néhden
eli elektronien etaisyytta ytimesta. Mita kauempana elektronit ovat ytimesta,
sitd suurempi on niiden potentiaalienergia. Mitd kauempana elektronit ovat
atomin ytimesta, sita pienempi on niiden ytimen vaikutuspiirista irrottamiseen

vaadittava energia.

Sahkoisesti varautuneet hiukkaset joko hylkivat toisiaan tai vetavat toisiaan
puoleensa riippuen varauksen laadusta. Samanmerkkiset varaukset hylkivat
toisiaan ja erimerkkiset vetavat toisiaan puoleensa. Talldin sahkokentdssa
ollessaan negatiivisesti varautuneet elektronit pyrkivat siirtymaan positiivista
napaa kohti. Kuten tiedetddn, on sahkoévirta yleensa elektronien liiketta.
Sahkdvirta voi kuitenkin olla myds ionien liiketta esimerkiksi suolaliuoksissa.
Vaikka johteissa sdhkévarausta siirtdvat elektronit kulkevatkin negatiivisesta
navasta positiiviseen, on sovittu, ettd sahkdvirran suunta on positiivisesta

negatiiviseen.

Johteilla, kuten metalleilla, ulommilla elektronikuorilla olevien elektronien
maara on suuri. Talldin jo pienella energiamaaralla on mahdollista saada
suuri maara elektroneja irrotettua. Taman vuoksi jo pienella metallikappa-

leen yli olevalla jannitteella saadaan metallissa kulkemaan suuri sahkovirta.

Eristeilla ulommilla elektronikuorilla on hyvin vahan tai ei ollenkaan elektro-
neja. Talldin niiden irrottamiseen sisemmilta elektronikuorilta vaaditaan hyvin
paljon energiaa. Taman takia eristeet eivat juuri johda sahkoéa suuremmas-

sakaan janniterasituksessa.

Puolijohteiden sahkdnjohtavuus vaihtelee lahes eristeen tasolta lahelle huo-
nojen johteiden johtavuutta. Puolijohteilla sahkdnjohtavuus yleensa paranee

lampdotilan kasvaessa, koska lampdtilan nousun aiheuttama energian siirty-
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minen ulompien elektronikuorien elektroneihin lisdantyy. Talloin ne saavat

riittavasti energiaa irrotakseen atomista. [2, s. 11 - 12.]

3.2 Sahkokentta

Sahkdisesti varautunut hiukkanen kehittdd ymparilleen sahkokentan. Sahko-
kentta on vuorovaikutuksessa muiden hiukkasten kanssa. Vuorovaikutuksen
olemassaolo on havaittavissa hiukkasten valilla esiintyvasta voimasta. Voi-
man suunta riippuu hiukkasten varausten laadusta ja suuruus hiukkasten
maarasta. Seuraava yhtalo ilmoittaa kahden pistemaisen varauksen valisen
voimavaikutuksen suuruuden:
F=k xQ7Q, *2Q2 3)
r

Yhtélossa k on mittajarjestelmasta ja valiaineesta riippuva vakio, Q; ja Q>
ovat sahkdvaraukset coulombeina ja r on varausten valinen etdisyys. Edelli-
sesta yhtalosta selvidd voiman suuruus. Voiman suunta riippuu varausten
laadusta. Varausten valinen voima on vetovoima, kun kyseessé olevat vara-
ukset ovat erimerkkiset, ja tydntdvoima, kun varaukset ovat samanmerkki-
set. [2,s.13]]

Sahkovarausten valilla esiintyvat voimat voidaan selittda niin sanotun lahi-
vaikutushypoteesin avulla. Lahivaikutushypoteesissa varauksia kuvitellaan
yhdistavan voimaviivat, joiden suunta on positiivisesta varauksesta negatiivi-
seen varaukseen pain. Varausten valilla esiintyvien voimien kuvitellaan siir-
tyvan naita viivoja pitkin. Positiiviseen varaukseen vaikuttavan voiman suun-
nan perusteella maaritelladn voimaviivojen suunta kussakin sahkdkentan

pisteessa. Kuva 8 havainnollistaa asiaa.
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Kuva 8. Kahden erimerkkisen varauksen muodostama sahkokentta [lahdetta 2, s. 13
mukaillen]

Kuvassa F; on varauksen Q; ja F, varauksen Q; positiiviseen pistevarauk-
seen kohdistama voima. Talléin pistevaraukseen kohdistuva kokonaisvoima

Fit on kuvan mukainen. [2, s. 13.]

Sahkdvarausten valisten voimien avulla on selitettéavissa sahkovarausten ja-
kautuminen johteissa. Kuvassa 9 on esitetty johdepallo, jossa pistemaéiset
alkeisvaraukset ovat jakautuneet tasaisesti pallon pinnalle, koska niiden toi-
siinsa kohdistamat tyéntdvoimat ovat samansuuruiset. Talléin voimat ku-
moavat toisensa ja sanotaan, ettd varausten tasaisesta jakautumisesta joh-

tuen pinnan varauskate on vakio.

Kuva 9. Johdepalloon varautunut sahkd [lahdetta 2, s.14 mukaillen]
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Mikali johdekappale ei ole kuvan 9 mukainen tasainen kappale, jakautuvat
alkeisvaraukset eri tavalla. Varauksia alkaa voimien epatasaisuudesta johtu-
en pakkautua teraviin kohtiin kuvan 10 mukaisesti.

Kuva 10. Karjen vaikutus varauksen jakautumiseen [l&hdetta 2, s. 14 mukaillen]

Kuvasta on ndhtavissa, etta pinnan varauskate ei ole enaa vakio, vaan kar-
jen alueelle on pakkautunut varauksia, jolloin varauskate on kasvanut. Muu-
alla varausten maara on vahentynyt, jolloin varauskate on pienentynyt. [2, s.
14.]

Sahkdkentan voimakkuus tarkoittaa sitd voimaa, joka kohdistuu séhkdken-
tasséa olevaan positiiviseen varaukseen varausyksikkdéa kohti. Seuraava yh-
tald kuvaa sahkokentan voimakkuutta:

E= (4)

F
Q
Yhtéldssa F on varaukseen kohdistuva voima ja Q on varauksen suuruus.
Sahkdkentan voimakkuuden yksikkéna on yleisesti kaytossa V/m. Kuvassa 9
olevan johdepallon pinnan kentanvoimakkuus on vakio pinnan eri kohdissa.
Kuitenkin kuvassa 10 karjen alueelle on pakkautunut paljon varauksia, jolloin

sahkokentan voimakkuus on kasvanut merkittavasti. [2, s. 17 - 19.]
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3.3 Eristyksen tehtavat

Eristys on tarke& osa sahkodkoneita ja silla on monia tehtéavia. Yleensa eris-
tys ajatellaan itsestdan olemassa olevaksi ja véhan tilaa vievaksi. Myds eris-
tyksen sahkoneristéavyys oletetaan likimain taydelliseksi. Todellisuudessa
eristys joudutaan erityisesti valmistamaan, ja sen valmistaminen on yleensa
melko kallista ja hidasta. Taman liséksi eristyksen takia sahkdokoneiden koko
voi kasvaa jopa 10 prosenttia. Sdhkoneristavyys ei ole mydskaan taydelli-
nen, vaan eristeesséa kulkee aina jonkinlainen vuotovirta, joka aiheuttaa eri-

laisia havioita. [5.]

Eristyksen tarkein tehtdva on pitdd eri potentiaalissa olevat osat toisistaan
erilladn seka estaa lapilyonti naiden valilla. Tallaisia erijannitteisia osia séah-
kbkoneissa ovat esimerkiksi staattori ja roottori sekd koneen runko. Toinen
tarkea tehtava eristyksella on tehohavidissa syntyvan lammon poisjohtami-
nen. Lisaksi eristyksella on merkitysta sdhkokoneiden kéaamityksen mekaa-

nisen lujuuden aikaansaamiselle. [5.]

3.4 Eristeaineet
3.4.1 Kiinteat eristeet

Pydtrivissa séhkdkoneissa Kkiinteilla eristeilla on suuri merkitys. Ne tukevat
jannitteisia osia ja pitavat ne erillaan toisistaan. Tarkein peruste kiintean eris-
teaineen valinnalle on yleensa sen lampdétilakestavyys. Jannitelujuus kiinteil-
la eristeilla on yleenséa aina hyva, ellei eristysta ole tarkoitus saada mahtu-
maan hyvin pieneen tilaan. Tarkeimpia eristeaineita ovat Kiille ja erilaiset
muovit. [1, s. 121.]

Kiille on sahkokoneiden ylivoimaisesti tarkein yksittdinen eristemateriaali.
Sen eduiksi voidaan katsoa suuri jannitekestavyys seka hyva osittaispurka-
uksien kestavyys. Osittaispurkauksia tullaan kasitteleméén luvussa 3.7.
Myds lampdotilakestavyys on Kiille-eristeilla korkea. Huonoja puolia kiilteella

ovat sen heikko mekaaninen kestavyys seka korkea hinta.

Toinen tarkea eristemateriaali sdhkdkoneissa on lasikuitu, jonka etuna on
sen melko halpa hinta ja erinomainen vetolujuus. Lasikuitu ei kuitenkaan
kesta kovin paljon taittamista, vaan murtuu helposti esimerkiksi teravien reu-
nojen kohdalta. Lasikuitua kaytetddn erityisesti matalajannitteisissa sahko-

koneissa staattorin ulosottojen eristdmiseen ja tukemiseen. [5.]
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3.4.2 Nesteet

Neste-eristysta ei pyorivissa sahkokoneissa kéayteta, silla se olisi hyvin haas-
tavaa. Kuitenkin muuntajissa nestettd kaytetd&n eristeend muuntajadljyn
muodossa hyvin laajasti. Muuntajadljya kaytettdessa etuna on se, etta talldin
kiinteda eristysta ei juuri tarvita, jolloin eristyksen valmistaminen on huomat-

tavasti helpompaa verrattuna pyoriviin séhkodkoneisiin. [5.]

3.4.3 Kaasut

Pyorivissa séhkdkoneissa tarkein eristekaasu on luonnollisesti ilma. llman
jannitelujuus on kuitenkin melko huono verrattuna moniin muihin kaasuihin.
Muiden kaasujen kayttdminen osana pyodrivien sahkdkoneiden eristysta toisi
kuitenkin niin paljon haasteita muun muassa sahkokoneen tiivistamisen ja
tasta seuraavan jadhdytystehon heikkenemisen myota, ettd ilma tulee eris-

tekaasuna jarkevimmaksi vaihtoehdoksi. [5.]

3.5 FEristyksen p&aaosat

Pydrivien sahkdkoneiden eristys voidaan jakaa kahteen paaosaan, joita ovat
ilmaeristys ja kiintea eristys. Yleisesti voidaan sanoa, etta eristyksesta 2/5

jakautuu kiintealle eristykselle ja 3/5 ilmaeristykselle. [5.]

3.5.1 llmaeristys

limaeristys on tarkea osa sadhktkoneiden kokonaissadhkderistyksesta. llman
kayttaminen eristeena on erityisen kannattavaa, koska se on taysin ilmainen
eristemateriaali. Eristys on myods helppo suunnitella siten, etta suuri osa jan-
niterasituksesta kohdistuu ilmavaleihin. limalla on my6s se merkittava etu,
ettd vikatilanteesta, kuten ilmavalin lapilydnnistd, ei aiheudu pysyvaa vahin-
koa. llmavali nimittdin palautuu ennalleen vikatilanteen paatyttyd sahkodpur-

kausta yllapitavien ionien haihduttua ilmasta. [5.]

3.5.2 Kiintea eristys

Sahkdkoneissa on ilmaeristyksen lisaksi valttamatonta kayttaad kiinteaa eris-
tystd, joka pitaa eri potentiaalissa olevat osat toisistaan erillaan. Sahkoko-
neiden kiinte& eristys voidaan jakaa kahteen osaan, joita ovat vyyhtien paa-
eristys ja johdinten johdineristys. Paéaeristyksen tehtavana on eristaa vyyh-

det staattoripaketista ja toisista erivaiheisista vyyhdeista. Johdineristyksella
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eristetaan saman vyyhden eri johdinkierrokset toisistaan, jotta haluttu vyyh-
den johdinkierrosmééara sailyy. [5.]

3.6 Eriste sahkdkentassa

Eristeen ollessa sdhkbtkentassa, vaikuttaa siihen moni asia, joiden huomioi-
minen on oleellisen tarkeaa toimivan ja havioiltddn kohtuullisen eristyksen
aikaansaamiseksi. Naistd huomioitavista asioista tarkeimmét ovat eristeen

permittiviteetti, polarisaatio ja dielektriset haviot.

3.6.1 Permittiviteetti

Permittiviteetti on jokaiselle aineelle ominainen suure. Se kuvaa sitd, kuinka
suuri sdhkovuo aineessa kulkee tietylla sahkdkentan voimakkuudella. Toisin
sanoen permittiviteetti kuvaa sit&, kuinka hyvin kyseinen aine johtaa sahko-
vuota. Seuraavan yhtalon avulla voidaan méaaritella aineen permittiviteetti [1,
s. 20[:

()

mi| O

Yhtéldssa D on séhkdvuon tiheys ja E on sahktkentan voimakkuus. Permit-
tiviteetti on kuitenkin kaytannoéllisempaa ilmoittaa suhteellisena permittiviteet-
tind. Tama tarkoittaa sita, etta tietyn aineen permittiviteettia verrataan tyhjon
permittiviteettiin, joka on arvoltaan 1. Kaikkien aineiden suhteellinen permit-
tiviteetti on tata suurempi. Esimerkiksi sahkokoneissa kiintean eristyksen
paamateriaalina kaytetyn kiilteen suhteellinen permittiviteetti on valilla 5 - 7.

Seuraava yhtalé méaarittelee suhteellisen permittiviteetin [1, s. 20]:

e =— (6)

Yhtéldssa € on tietyn aineen permittiviteetti ja €9 on tyhjon permittiviteetti. [1,
s. 20].

Permittiviteetti maarittelee, kuinka jannite jakautuu tietyssa eristekokonai-
suudessa eri eristeaineiden kesken. Kun eristekokonaisuus koostuu kahdes-
ta saman paksuisesta eristeaineesta, jotka ovat homogeenisessa eli tasalaa-
tuisessa sahkokentassa, jakautuu jannitteestd suurempi osa pienemman

permittiviteetin omaavalle aineelle. Kuvassa 11 on esimerkki tallaisesta eris-
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tekokonaisuudesta. Toisena eristeenad on kaytetty ilmaa, jonka suhteellinen

permittiviteetti on likimain 1 ja toisena eristeené on Kiilletta.

&i
ilma 516" Utot
h U tot
£k
E D kiille 1167 Utot
s w w w w w w w w e \/ \/

Kuva 11. llman ja kiilteen muodostama eristekokonaisuus

Kuvasta nahdaan, etta saman paksuiset kerrokset ilmaa ja kiillettd on asetet-
tu homogeeniseen sahkdkenttddn E. Sahkdkentan vuoksi eristeiden lapi al-
kaa kulkea sahkévuo D, joka on huomattavasti suurempi kiilteessa kuin il-
massa. Talloin Kiilteen yli jaa vain pieni osa sahkdkentan aiheuttamasta jan-

niterasituksesta. [1, s. 25 - 26.]

Tilannetta voidaan verrata kahden sarjaan kytketyn erilaisen resistanssin
omaavan vastuksen muodostamaan virtapiiriin. Talldin naiden vastusten yli
on tietty kokonaisjannite, joka jakautuu vastusten resistanssien suhteessa
yhtalon 2 mukaisesti. Molempien vastusten lapi kulkee sama virta I, mutta
suuremman resistanssin R omaavan vastuksen yli jd& suurempi jannite U.
Voidaan ajatella tAmén olevan seurausta siita, ettd kyseinen vastus johtaa

virtaa huonommin. [1, s. 25 - 26.]

Kuvan 11 tilanne on itse asiassa toiminnaltaan edellistd esimerkkia taysin
vastaava. Kaksi erilaista ainetta on laitettu perakkain sahkokenttaan E, jol-
loin niiden lapi kulkee sahkévuo D. Suuremman permittiviteetin € omaava ai-
ne eli kiille vastustaa sahkdvuon kulkua vahemman. Siten sen yli jaa pie-
nempi jannite pienemman permittiviteetin omaavaan aineeseen, ilmaan
nahden. Seuraava yhtalé kuvaa sahkokentén jakautumista kuvan 11 kaltai-

sessa tilanteessa [1, s. 25 - 26]:
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L=z ™

Yhtélossé € ; ja €, ovat aineiden 1 ja 2 permittiviteetit ja E; ja E, vastaavat
séhkokentan voimakkuudet [1, s. 25 - 26].

Permittiviteetti on erityisen tarked huomioida eristekokonaisuuksissa, joissa
osa eristyksestd muodostuu ilmasta ja osa jostakin korkean permittiviteet-
tiarvon aineesta. Téllaisissa tilanteissa ilmavélien kentanvoimakkuudet saat-
tavat helposti nousta niin suuriksi, etta valissa tapahtuu lapilyonti. [1, s. 25 -
26.]

3.6.2 Polarisaatio

Polarisaatio on ilmid, jossa ulkoinen sahkokentta kaantaa eristeaineen sah-
kovarauksia kentdn suuntaisesti. Polarisaatio perustuu siihen, etté eristeissa
varaukset eivat voi juuri liikkua sahkokentdan mukaan, koska vapaita varauk-
senkuljettajia ei kaytanndssa ole. Johteissa taas vapaita varauksenkuljettajia
on runsaasti, joten ulkoinen sahkokentta kykenee liikuttamaan varauksia
huomattavasti paremmin. Kaytanndssa sahkokentta siirtda kaikki negatiiviset
varauksenkuljettajat johdekappaleen sahkdkentén positiiviseen péaéhéan ja
positiiviset varaukset johdekappaleen sahkdkentan negatiiviseen paahan. [1,
s. 49 - 53]

Sahkdkentdssa, jossa kentan napaisuus vaihtelee ajan suhteen, on polari-
saatiolla merkitysta. Eristeissa, joissa sdhkdvaraukset eivat voi liikkua joh-
teiden tavoin, aiheuttaa polarisaatio haviditd. Sahkokentta liikuttaa eristeen
molekyylien positiivisia ja negatiivisia osia hieman normaaliasemastaan, jol-
loin molekyylien liikkeen aiheuttaman kitkan seurauksena eriste lampenee.
[1, s. 49 - 53]

Taman molekyyli- eli dipolipolarisaation lisaksi on olemassa my®ds muita po-
larisaation lajeja. Téallaisia ovat atomipolarisaatio ja elektronipolarisaatio.
Atomipolarisaatio perustuu samaan mekanismiin kuin molekyylipolarisaatio,
eli sédhkokentta pyrkii liikuttamaan eristeaineen positiivisesti ja negatiivisesti
varautuneita atomeita eri suuntiin. Atomipolarisaatiolla on kuitenkin merkitys-
ta havidille vasta huomattavasti suuremmilla sahkdkentadn muuttumisnope-
uksilla. Elektronipolarisaatiossa sahkokentta pyrkii likuttamaan atomin sah-

koisesti varautuneita osia, eli elektroneja ja atomin ydinta, toisiinsa ndhden.
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Elektronipolarisaatiolla ei juuri ole vaikutusta havitihin, silla tata polarisaatio-
lajia esiintyy vasta hyvin suurilla sdhkdkentdn muuttumisnopeuksilla. [1, s.
49 - 53]

3.6.3 Dielektriset haviot

Dielektriset haviot ovat vaihtosédhkdkentassa esiintyvia havidita, jotka perus-
tuvat molekyylikitkaan. Mikaan kiinted eriste ei ole taydellinen, silla kaikki
eristeet johtavat jonkin verran sdhkoda. Tasasédhkbtkentdssa olevan eristeen
kaikki haviot perustuvatkin johtavuuteen, silla tasasédhkdkentédssa esiintyva
polarisaatio pysyy ajan suhteen vakiona, joten liikettd vastustavaa kitkaa ei

paase syntymaan. [1, s. 49 - 53.]

3.7 Sahko6purkaukset

Kaikissa vahvassa sahkdkentéssa olevissa eristekokonaisuuksissa tapahtuu
séhkopurkauksia. Sahkopurkaukset voivat olla pienia ja vAhemman haitalli-

sia osittaispurkauksia tai vaikutuksiltaan tuhoisia lapilyonteja.

3.7.1 Osittaispurkaukset

Osittaispurkaus on pieni lapilyonti ilmavalissé, joka ainakin toiselta sivultaan
rajoittuu eristeeseen. Osittaispurkaukset ovat muihin sahkopurkauksiin ver-
rattuna kohtuullisen pienesta eristeen tuhoamiskyvystaan huolimatta yleensa
kaikkein ongelmallisin ja vaikeimmin hallittava sdhkdpurkausten esiintymis-

muoto.

Osittaispurkaus syntyy, kun tietyn ilmavalin lapilyontike ntanvoimakkuus ylite-
taan. Tama tarkoittaa sitd, etta jannite, joka kyseisen ilmavalin yli on, ylittaa
jannitteen, jolla iimavalissa syntyy lapilyonti. Kuva 12 esittaa eristeaineen si-

sdlla olevaa ilmaonteloa, jossa on syntynyt osittaispurkauksia.

(L,
-

Kuva 12. Osittaispurkauksia ilmaontelossa
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Kiintean eristeaineen sisalla olevat ilmaontelot ovat erityisen haitallisia, kos-
ka eristeaineen permittiviteetti on yleensd huomattavasti suurempi kuin il-
man. Talldin useimmiten hyvin pienen ilmaontelon yli ja& huomattavan suuri
jAnnite kiintedn eristeaineen yli jAdvaéan jannitteeseen ndhden. Td&méan vuok-
si osittaispurkauksia syntyisi jo melko matalalla kayttéjannitteella toimivissa
séhkokoneissa.

Osittaispurkausten haittavaikutus perustuu niiden eristetta kuluttavaan vaiku-
tukseen. Eriste kuluu purkauksen aiheuttaman lampdvaikutuksen ja purka-
uksissa syntyvien kemiallisesti aggressiivisten aineiden, kuten typen oksidi-
en ja otsonin eristetta kuluttavan vaikutuksen seurauksena. Osittaispurkauk-
sia pystytdan merkittavasti vahentamaan kyllastamalla staattorikdamitys. Ta-

ta kasitella&n tarkemmin luvussa 4.3. [1, s. 76 - 85.]

3.7.2 Léapilyonti

Lapilyonti on kiintean eristyksen tapauksessa haitallisin séahkopurkauksen
muoto, silla se tuhoaa eristyksen paikallisesti kokonaan. Lapily6nti tarkoittaa
tilannetta, jossa kahden eri potentiaalissa olevan elektrodin valille muodos-
tuu taysin eristeetdn kanava, ja tdssa kanavassa syttyy valokaari, joka yhdis-

taa elektrodit.

Lapilyonti voi tapahtua usealla eri tavalla. Naista séahkdkoneiden kannalta
merkittdvimmat ovat sahkolapilydnti, osittaispurkauslapilyonti ja lampolapi-
lydnti. Sahkolapilydnti perustuu siihen, etta eristeen yli on korkea jannite, jo-
ka aiheuttaa eristeessa olevaan heikkoon kohtaan sisdisen lapilydnnin. Ta-
ma sisdinen lapilyonti heikentda eristettda, mika johtaa nopeasti uusiin sisai-

siin lapilydnteihin ja lopulta elektrodivalin sulkeutumiseen.

Osittaispurkauslapilyénnissa eristeen sisélla olevissa ilmaonteloissa syntyy
osittaispurkauksia, jotka eristetta kuluttaessaan pienentavat eristyksen janni-
telujuutta, ja lopulta seurauksena on lapilyonti. Kuva 13 esittéda halkileikkaus-

ta vyyhden ja staattorin levypaketin rajapinnasta.



20

uraeristys

johdineristys

Ievypaketti

Kuva 13. Osittaispurkauksia eristeen ilmaonteloissa

Kuvan mukainen tilanne voisi syntyd, jos staattoria ei olisi kyllastetty, tai kyl-
lastys olisi epaonnistunut. Uraeristyksesséa olevissa ilmaonteloissa on suuri
kentdnvoimakkuus, ja osittaispurkauksia on alkanut syntya. Myds levypake-
tin ja eristyksen pinnan valilla on havaittavissa energialtaan vahaisia osit-
taispurkauksia pienesta ilmavalista johtuen. Eriste alkaa kulua osittaispurka-

usten takia, ja ilmaontelot suurenevat kuvan 14 mukaisesti.

Kuva 14. Osittaispurkauksien suurentamia ilmaonteloita

Eri ilmaonteloiden véliset eristekerrokset ovat alkaneet ohentua eristeen ku-
lumisen seurauksena. Kuluminen on my6s kiihtynyt osittaispurkausten syn-
nyttdmien typen oksidien ja otsonin eristettd sydvyttavan vaikutuksen takia.

Jonkin ajan kuluttua eri onteloiden vélinen eristys on kulunut kokonaan pois,
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ja puun mallisia kanavia onteloiden vélille on alkanut synty&. Kuvassa 15 on

esitetty téllainen tilanne.

......

Kuva 15. Puun mallisia kanavia onteloiden valilla

Lopulta eriste on kulunut niin paljon, etta kuparijohtimen ja levypaketin vélille
muodostuu ohut kanava, joka on taysin eristeetén. Tama johtaa valittomasti
l&pilydntiin, joka tuhoaa eristyksen talta kohdalta pysyvasti. Kuva 16 esittaa

tallaista tilannetta.

Kuva 16. Lapilyonti kuparijohtimen ja levypaketin valilla

Lampolapilyonti perustuu eristeen johtavuuden ja dielektristen havididen ai-
heuttamaan eristeen lampenemiseen. Eristeiden lAmmetessa niiden johta-

vuus yleensé lisdantyy, mink& seurauksena ne lampenevat entistd enem-
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man lisaten eristeen johtavuutta. Mikali syntyvat haviot lammittavat eristetta
enemman kuin jadhdyttdmalla haihtuu, syntyy epavakaa tilanne, joka johtaa
lopulta l&pilyontiin. [1, s. 123 - 127.]

3.8 Eristykselle asetettavat vaatimukset

Sahkokoneiden eristykseen kohdistuu jatkuvasti suuri rasitus. Eristykselta
vaaditaan samanaikaisesti suurta jannitelujuutta, hyvaa lammoénkestavyytta

ja mekaanisten rasitusten sietokykya. Luvun 3.8 asiat perustuvat lahteeseen

[5].

3.8.1 Jannitekestoisuus

Sahkokoneiden eristys mitoitetaan yleensa nimellisen kayttdjannitteen mu-
kaan. Kuitenkin eristyksen tulee kestaa myos hetkellisia ylijannitteita, joiden
suuruus nimellisjannitteeseen nahden voi olla moninkertainen. Hyva esi-
merkki tallaisesta on vyyhden johtimien johdineristys. Johdineristykseen
kohdistuu normaalitilanteessa hyvin pieni janniterasitus. Kuitenkin vikatilan-
teessa jannite yhden johdineristeen yli saattaa olla jopa tuhansia voltteja.
Taman vuoksi johdineristys joudutaan mitoittamaan suurimman jannitteen

mukaan.

3.8.2 Lammonkestoisuus

Sahkokoneiden eristys lampenee kaytdssa voimakkaasti staattorin erilaisten
havididen vuoksi. Korkea lampétila haurastuttaa eristetta ja lisda sen johta-
vuutta. Kuten jannitekestoisuuden tapauksessa, myds lampdtilassa esiintyy
erilaisia vaihteluita, jotka eristyksen tulee kestdad. Eristykseltd edellytetaan
sekd normaalin kayttélampotilan kestavyytta ettd hyvin korkeiden hetkellis-

ten ja matalien lampétilojen kestavyytta.

3.8.3 Mekaaniset ominaisuudet

Eristykseen kohdistuu voimakkaita rasituksia myds mekaanisesti. Kaamityk-
sessd tapahtuu lampdtilan muutoksista ja muista tekijoistd johtuen muodon-
muutoksia, joihin eristyksen taytyy sopeutua. Taman vuoksi eristyksella tulee
olla tietty mé&éara joustavuutta. Hitaiden muodonmuutosten lisaksi sahkdko-
neen toiminta aiheuttaa nopeaa tarinaa, joka vaimentamattomana rikkoisi
eristeen. Tarinaa voidaan vaimentaa vyyhtien paiden tukemisella. Tata kasi-

telldan luvussa 4.2.3.
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3.8.4 Kosteudenkestoisuus

Eristyksen tulee kestdd myos kosteutta. Kosteutta paatyy eristyksen pinnalle
joko nesteené tai hoyryna. Kosteus vanhentaa eristettd ja lisaa lapilyonnin
todennékdisyyttd. Sahkdkoneiden eristyksen kosteutta voidaan véhentda

koneen sisélle asennettavilla lammitysvastuksilla.

3.8.5 Kemiallinen kestoisuus

Monissa sahkdkoneiden kayttdymparistdissa on ymparoivassa ilmassa pal-
jon eristykselle kemiallisesti haitallisia aineita. Paastessaan jaahdytysilman
mukana eristyksen pinnalle, nama aineet voivat tiivistyneen vesihdyryn
kanssa reagoidessaan muodostaa laimeita happoja tai eméksia. Taman

vuoksi eristeaineiden tulee olla my6s tdssa suhteessa riittavan kestavia.

4 SAHKOKONEIDEN VALMISTUS

Pydrivien séhkotkoneiden valmistus on jaettu viiteen osaan, joita ovat vyyh-
denvalmistus, kaaminta, kyllastys, kokoonpano ja roottorinvalmistus. Rootto-
rinvalmistus on tarkoituksella jatetty tAman koulutusmateriaalin ulkopuolelle.
Seuraavissa luvuissa kasitelladn sahkokoneiden valmistusta ja valmistuksen
aikana ilmenneita ongelmatilanteita. Kaikki seuraavien lukujen asiat perustu-
vat lahteisiin [5] ja [6].

4.1 Vyyhdenvalmistus

Sahkdkoneiden valmistus alkaa vyyhdenvalmistuksella, joka kasittda nelja
eri vaihetta. Jokainen naista sisaltaa monia tydvaiheita, joiden oikeanlainen
suorittaminen on ehdoton edellytys seuraavien osastojen tyén onnistumiselle

ja moitteettomien séhkdkoneiden valmistumiselle.

41.1 Kelaus

Vyyhdenvalmistus aloitetaan vyyhtiaihioiden kelauksella. Vyyhdet valmiste-
taan muotoillusta eristetystd kuparijohtimesta, joka toimitetaan kuparikelois-
sa. Kuparikelat asetetaan telineisiin, joista niita aletaan kelata vyyhden muo-

toon tietylla kelauskoneella. Kuvassa 17 on esitetty kelauksen periaate.
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Kuva 17. Kelauksen periaate [6]

Kelauskoneella saadaan kelattua haluttu maara muotoiltua kuparijohdinta
paallekkaisiksi kerroksiksi, jolloin saavutetaan tietty maard johdinkierroksia
vyyhtiin. Kelauskoneella on myds mahdollista sa&atdd kelausmittaa, eli kelat-

tavien vyyhtiaihioiden pituutta.

Kelaukseen liittyy asioita, joiden vaikutus valmiin saéhkdkoneen laatuun on
huomattava. Yksi merkittavimmista on jarruvoiman kayttd. Kelauksen tavoit-
teena on saavuttaa mahdollisimman suorasivuinen vyyhtiaihio. Tall6in ke-
lauskoneen ja kuparikelan vélisen kuparijohtimen tulee olla sopivalla kirey-
dellda. Taman vuoksi kuparikelatelineissd on jarrut, joiden jarruvoimaa voi-
daan saatada. Jarruvoiman saatda oikean suuruiseksi voidaankin pitdé yksi-

johdinkelauksessa haastavimpana yksittdisena toimenpiteena.

Mikali jarruvoima olisi liian pieni, tulisi vyyhtiaihioista pallomaisia, eli niiden
sivut eivat olisi suoria, vaan ulospéin kaarevia. Jos taas jarruvoima olisi liilan
suuri, tulisi vyyhtiaihioista pussimaisia, jolloin niiden sivut olisivat sisaanpain
kaarevia. Tarvittavan jarruvoiman suuruuteen vaikuttaa lahinnd kuparijohti-
men pinta-ala; mitd suurempi pinta-ala, sitd suurempi jarruvoima. Toinen lii-
an suuren jarruvoiman aiheuttama ongelma on kuparin venyminen. Kuvassa

18 on esitetty tilanne, jossa johdin on venynyt.
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Kuva 18. Kuparin venyminen

Kuparin venyminen ei kuitenkaan ole niin suuri ongelma kuin sen aiheuttama
johtimen pinta-alan pieneneminen venyneessa kohdassa. Kuvassa 19 on
esitetty pinta-alan pieneneminen liiallisen jarruvoiman seurauksena.

ehjan venyneen
kuparin kuparin
pinta-ala

/ pinta-ala

Kuva 19. Kuparin pinta-alan pieneneminen

Pinta-alan pieneneminen aiheuttaa kasvua johtimen resistanssissa. Pie-
nempi pinta-ala aiheuttaa myds valmiissa sdhktkoneessa virrantiheyden
kasvamisen venyneessa kohdassa, jolloin johdin lampenee venyneesta
kohdasta enemman kuin muualta. LAmpeneminen johtaa sekd kyseisen
kohdan johtimen johdineristyksen ettd vyyhden paaeristyksen elinian lyhe-

nemiseen.

Toinen merkittava asia on sahkdkoneen ominaisuuksien, kuten havididen,
muuttuminen. Adritapauksessa johtimen lampeneminen voisi olla niin rajua,
etta johdineristys tuhoutuisi kyseisesta kohdasta kokonaan, jolloin seurauk-

sena on kierrosoikosulku.

Liian pienen jarruvoiman synnyttdma pussimaisuus vyyhtiaihioissa tuo oman

ongelmansa. Kun liian 16yséalla jarrulla kelattua vyyhtia kone-eristetédén, voi-
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vat loysasti toisissaan kiinni olevat eri kerrosten johtimet hankautua toisiaan

vasten, jolloin seurauksena voi olla johdineristeen rikkoutuminen.

Yksijohdinkelaus on kelauksessa kaikkein helpoin tilanne. Kun vyyhtiaihio on
tarpeen kelata useista johtimista, ilmenee uusia asioita, jotka tulee ottaa
huomioon. Tarkein huomioitava asia on, etté jokaisella kelalla on samansuu-
ruiset jarruvoimat. Mikali nain ei ole, voi seurauksena olla samanlaisia on-

gelmia kuin yhden johtimen tapauksessakin. Kuva 20 esittdd monijohdinke-

lauksen periaatteen.

Kuva 20. Monijohdinkelauksen periaate [6]

Kelauksen aikana tulee myos tarkkailla kelattavan kuparijohtimen ja sen joh-
dineristeen laatua. Tarkeaa on havainnoida, ettd kuparijohdin on joka koh-
dasta tasaista, eikd minkaéanlaisia kohoumia tai koloja esiinny. Kuvissa 21 ja

22 on esimerkkeja huonolaatuisesta kuparista.

Kuva 21. Kohouma kuparijohtimessa [6]
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Kuva 22. Kuoppia kuparijohtimessa [6]

Molempien kuvien tapauksessa vaarana on seka johdineristyksen etté vyyh-
den uraeristyksen rikkoutuminen. Uraeristys tarkoittaa sitd eristystd, joka
vyyhdesséa on staattoripaketin uran kohdalla. Johdineristeesta on kelauksen
aikana tarke&é havainnoida se, etta eristys sisaltaa kiillettd. Toinen huomioi-

tava asia on, etta johdineristyksen limitys on tasaista ja halutunlaista.

4.1.2 Kone-eristys

Kone-eristyksessa vyyhtiaihioita eristetdan erityiselld eristyskoneella, joka
suorittaa suurimman osan vyyhtien kokonaiseristamisesta. Eristyskoneessa
on erdanlainen kietomakehd, johon eristenauhat kiinnitetdan. Vyyhti asete-
taan kietomakehan sisaan. Kietomakeha liikkuu vyyhden alueella halutun
matkan kietoen kelatun johdinnipun paélle kiille-eristenauhaa. Kuten kelauk-
sessa, myds kone-eristyksessa on useita tydvaiheita, joiden onnistuminen

on valmiin sahkokoneen laadun kannalta tarkeaa.

Ensimmainen tarkistettava asia on, ettd vyyhtiaihio on asetettu keskelle eris-
tyskoneen kietomakehaa. Mikali vyyhtiaihio on sivussa kietomakehan keski-
kohdasta, on seurauksena eristenauhan rypistymista vyyhtiaihion pinnalla.
Talldin eristenauha saattaa taittua jyrkasti ryppyjen kohdalta, jolloin eriste-

nauhan kiillekerros murtuu. Tama pienentéda eristyksen jannitelujuutta.

Eristyskoneessa eristenauhojen jarruvoimaa on mahdollista saataa. Tama
onkin tarkeé toimenpide, jolla nauha saadaan kiedottua sopivan kiredlle. Ta-
voitteena on saada joka puolelle vyyhden sivua tasaisen paksu eristys. Tal-
I6in eristyksen jannitelujuus ja elinik& ovat halutunlaiset. Kuvassa 23 on esi-
merkki tallaisesta eristyksesta. Kuvassa on vyyhden sivun halkileikkaus, jos-
sa uloimpana on uraeristys ja keskella paallekkaiset johdineristyksella eriste-

tyt johtimet.
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Kuva 23. Vyyhden sivun halkileikkaus

Mikali eristenauhan jarruvoima on liilan suuri, voi eristys puristua haluttua
ohuemmaksi vyyhden sivun kulma-alueilta. T&llgin eristyksen elinikd lyhe-
nee. Jarruvoiman ollessa liian suuri, voi eristenauha venya ja Kiille-eriste

murtua. Talldin eristyksen jannitelujuus pienenee merkittavasti.

Myds liian pienelld eristenauhan jarruvoimalla eristetyt vyyhdet tuovat omat
ongelmansa. Eristenauhan jaadessa loysalle tulee eristyksestda haluttua
paksumpi. Talléin vyyhden asettaminen uraan kdaminnassa on hyvin vaike-
aa, ja vaarana on eristenauhan repedminen kaaminnan aikana. Toinen on-
gelma on eristenauhan rypistyminen eristamisen aikana. Talléin seuraukse-
na voi olla samat vahingot kuin tilanteessa, jossa vyyhti on asetettu sivuun

kietomakehan keskikohdasta.

4.1.3 Kasieristys

Vyyhteja voidaan eristaa eristyskoneen lisdksi myds kasin. Talléin eriste-
nauhaa kiedotaan kasin telineessa olevan vyyhden ymparille. Suurimmat
ongelmakohdat kéasieristyksessa ovat oikeanlaisen kiedontavoiman kaytta-
minen seka eristenauhan limityksen sailyttdminen tasaisena ja rypyttémana.
Liian suuresta tai pienesta kiedontavoimasta on samanlaiset seuraukset kuin
kone-eristyksen tapauksessakin. Limityksen sdilyttdminen tasaisena on tar-
kedaé, jotta eristyksesta tulee tasaisen paksuinen ja laadukas. Kuvassa 24 on

esimerkkeja erilaisista limityksista.
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Kuva 24. Erilaisia limityksia [6]

Kuvasta 24 nahdaan, etté ylimmassa tapauksessa eristenauhat eivat limity
toistensa paalle ollenkaan. S&hkd pyrkii kulkemaan aina lyhinta reittia, jolloin
tama tapaus on jannitelujuuden kannalta huonoin vaihtoehto, silla tassa
matka on lyhin mahdollinen eri potentiaalissa olevien kohteiden valilla. Tas-
sa tapauksessa nama kohteet ovat vyyhden johdin ja staattorin levypaketti.
Kahdessa alemmassa tapauksessa limitysta esiintyy, jolloin sédhkdn kulke-
ma, niin sanottu ryémintamatka, on pidempi. Talldin myds eristyksen jannite-

lujuus on suurempi.

Joissakin korkeajannitteisten sahkokoneiden vyyhdeissa kaytetadn uraeris-
tyksen paalla niin sanottua johtavaa nauhaa. Yksi haasteellisimmista asiois-
ta kasieristyksessa onkin juuri johtavan nauhan kiedonta. Johtava nauha on
grafiitista valmistettua nauhaa, jonka tehtavana on luoda eristyksen pinnalle
tasainen maapotentiaali. Maapotentiaali syntyy siita, etta johtava nauha on
hyvassa galvaanisessa yhteydessa staattoripakettiin vyyhtien staattoripaket-

tiin asennuksen jalkeen.

Johtavan nauhan kayton syy on siing, ettd sen avulla voidaan véhentaa
vyyhden pinnan ja staattoripaketin valisia osittaispurkauksia merkittavasti, tai
jopa poistaa ne kokonaan. Johtavan nauhan toimintaperiaatteen vuoksi on

tarkead, ettd nauha on kiedottu tasaisesti ja rypyttomasti, ja etta paattami-
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nen on tehty siististi. Johtavan nauhan ja vyyhden eristyksen valiin ei saa
jadédda suuria ilmataskuja, eikd johtavassa nauhassa saa olla minkaanlaisia

reikia.

Mikali johtavan nauhan alle jaisi liilan suuri ilmaontelo, alkaisi tassé ontelossa
kehittyd osittaispurkauksia. Syyna tahan olisi se, etta johtavan nauhan olles-
sa maapotentiaalissa, olisi vyyhden pinnan ja johtavan nauhan vélinen janni-
te kyseisessd kohdassa niin korkea, etta osittaispurkauksien syntymiseen
vaadittava jannite ylittyisi.

Vastaava tilanne olisi, mikéli johtavassa nauhassa olisi reikd. Talléin reian
kohdalta paljaana olevan eristyksen pinnan jannite olisi maahan néhden
huomattavan korkea, mik& johtaisi osittaispurkauksien syntymiseen. Kuvas-
sa 25 on esitetty, miten johtava nauha kuluu, jos sen alle on jaanyt liilan suuri
ilmaontelo.

uraeristys

aika

Kuva 25. Johtavan nauhan kuluminen

Johtavan nauhan lisaksi joissakin korkeajannitteisissa vyyhdeissa kaytetaan
niin sanottua puolijohtavaa nauhaa. Se on valmistettu piikarbidista, ja sen
tehtdvana on tasata jannitteen nousua vyyhden kulma-alueilla. llman puoli-
johtavaa nauhaa jannite vyyhden eristyksen pinnalla olisi hyvin korkea jo 1&-
hella staattorin levypakettia. Talldin vaarana voisi olla erilaisten sahkdpurka-

uksien syntyminen vyyhden ja levypaketin valilla.
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Kéasieristyksessa puolijohtavan nauhan kiedonnassa tulee huomioida, etta
puolijohtavaa nauhaa kiedotaan sopivan matkaa johtavan nauhan péaélle.
Tavoitteena on sopivanlainen galvaaninen yhteys naiden nauhojen valilla.
Kuva 26 esittdd vyyhden aluetta, jolle puolijohtavaa nauhaa kiedotaan, seka

puolijohtavan nauhan vaikutusta jannitteen nousuun.

vyyhdet

staattoripaketti

Jannite ilman puolijohtavaa nauhaa

jannite puolijohtavan nauhan kanssa

Kuva 26. Puolijohtavan nauhan vaikutus [5]

4.1.4 Levitys

Ennen kuin vyyhdet siirtyvat kaamintaan, tulee ne levittda erityisella levitys-
koneella. Levityksen tarkoituksena on saattaa vyyhdet lopulliseen muotoon-
sa. Lopullinen muoto on sellainen, jossa vyyhdet staattoripaketissa olles-
saan tayttavat kaikki kyseiselta staattorilta edellytetyt ilmavéalivaatimukset.
Vyyhden tulee my6s olla muodoltaan sellainen, etta se on kaamittyna staat-
toripaketissa tdsmalleen oikeassa asennossa. Tall6in vyyhteen ei jaa merkit-
tavia jannityksia ja vyyhden sivut ovat samansuuntaiset kuin staattoripaketin
uran seinamat. Vyyhden muodon tulee my6s olla sellainen, jossa sen kaa-
mintd on mahdollisimman helppoa. Kuvissa 27 ja 28 on esitetty, milta vyyhti

nayttaa levityksen jalkeen.
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vyyhden piit, joihin
levityskoneen piity-

. / tarttujat kiinnitty vit \

Kuva 27. Vyyhti levityksen jalkeen sivulta kuvattuna

vyyhden sivujen suorat osat, joihin levityskoneen sivutarttujat kiinnittyvit

Kuva 28. Vyyhti levityksen jalkeen ylhaalta kuvattuna

Tarkeinta levityksesséa on tarkistaa levityskoneen asetukset ennen levitysta,
jotta vyyhdeistd saadaan oikean muotoisia. Asetusten tarkistamisen jalkeen
vyyhti levitetdén ja asetetaan kuvan 29 mukaisesti puumalliin. Puumalli ku-
vaa staattoripakettia, ja silla on samat mitoitukselliset arvot kuin staattoripa-
ketillakin. Puumallin avulla voidaan siis tarkistaa, kuinka hyvin vyyhti sopisi

staattoripakettiin.

Kuva 29. Vyyhti asetettuna puumalliin

Levitys on hyvin haasteellinen tydvaihe ja vaatii paljion ammattitaitoa. Tasta
johtuen pienetkin virheet vyyhden levityksesséa voivat johtaa suuriin ongel-

miin mydhemmissa tybvaiheissa. Levityskoneessa on sivu- ja paatytarttujat,
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joiden avulla levityskone muuttaa vyyhden muotoa. Tarttujista tulee huomi-
oida paatytarttujien asema sivutarttujiin nahden, jotta levitetysta vyyhdesta

tulee oikean muotoinen.

Mikali paatytarttujat on asetettu vaarin, voi ilmavali vyyhden ja sahkdkoneen
rungon valilla jaada lilan pieneksi. Toinen vaarasta tarttujien asetuksesta ai-
heutuva ongelma on se, ettd vyyhden ja roottorin valinen ilmavali voi jadda

liian pieneksi. Aaritapauksessa vyyhti ottaisi suoraan roottoriin kiinni.

4.2 Kaaminta

Vyyhdenvalmistuksen jalkeen levitetyt vyyhdet siirtyvat kdamintaan, jossa ne
asennetaan staattoripakettiin ja kytketaan halutulla tavalla. K&daminta voi-
daan jakaa neljaan eri tydvaiheiseen, joita ovat vyyhden asennus uraan, Kii-
laus, tuenta ja sidonta seka kytkenta.

4.2.1 Vyyhden asennus

Ensimmainen vaihe kdaminndssa on vyyhtien asennus staattoripaketin uriin.
Vyyhdet asennetaan yleensa siten, ettd yhteen staattoriuraan tulee kaksi
erivaiheista vyyhden sivua, eli yksi pintasivu ja yksi pohjasivu. Kuvassa 30

on esitetty staattoripaketti ilman vyyhteja.

Kuva 30. Staattoripaketti [6]

Vyyhden sivujen vdliin tulee eristettyja valitaytteita, jotka estavat naiden eri-
vaiheisten vyyhtien suoran koskettamisen toisiinsa. Kuvassa 31 on esitetty

uraan asetettuja vyyhteja, joiden pohjasivujen paalle on asetettu valitaytteita.
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Kuva 31. Asennettuja vyyhteja ja valitaytteita [6]

Vyyhtien asennuksessa on tarkeda asentaa vyyhti huolellisesti oikeassa
kulmassa uraan. Mikali vyyhden levitys on epdonnistunut ja vyyhden sivut
ovat eri kulmassa staattoripaketin uriin ndhden, on vyyhden asennus uraan
eristeen repedmattd todella haastavaa. Toinen vyyhden asennusta vaikeut-
tava tekija on liilan paksu eristys. Tallainen tilanne voisi syntyd esimerkiksi

silloin, kun eristyskoneella eristettédessa on kaytetty liian pienta jarruvoimaa.

4.2.2 Kiilaus

Vyyhtien asennuksen jalkeen vyyhdet kiilataan paikoilleen urakiiloja kaytta-
en. Urakiilat asennetaan jokaiseen staattoriuraan urissa oleviin koloihin. Kii-
lojen tarkoituksena on pitaa vyyhdet paikallaan urassa. Kiilauksessa urakiilo-

jen tiukkuuden varmistaminen onkin tarkeimpia toimenpiteita.

4.2.3 Tuenta ja sidonta

Kun vyyhdet on asennettu ja Kiilattu, tulee niiden paat tukea ja sitoa. Tuke-
minen tehdaan vyyhden paiden valiin asennettavilla eristavilla tukipaloilla.
Sidonta suoritetaan tietynlaisella tukirenkaalla, joka kiertéaa koko staattorin
kehan molemmilla puolilla staattoria. Tukemisen ja sitomisen tarkoituksena
on tukea vyyhteja, jotta kd&mityksestd saadaan mekaanisesti riittdvan vah-
va. Tuennassa on tarkeda huomioida, etta erivaiheisten vyyhtien valiin tulee
riittdvan paksut tukipalat, koska nédissa véleissa esiintyy suurin janniterasi-
tus.
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Mikali naihin vaihevaleihin olisi laitettu liian ohuita tukipaloja, jaisivat ilmavalit
lian pieniksi, jolloin valeissa voisi esiintya kayton aikana osittaispurkauksia,
jotka tuhoaisivat eristettd. Mikali tukipalaa ei vaihdettaisi ajoissa oikean ko-
koiseksi, voisi seurauksena olla I&pilyonti naiden vaiheiden valilla eristeen

tuhouduttua.

Vyyhtien sidonnassa tarkedd on huomioida, ettd vyyhtien péaiden ja koneen
rungon vélille jaa riittdvan suuri ilmavali. llmavali voi jaada liian pieneksi, jos
vyyhden levityksessa paatytarttujat ovat olleet asetettuina liian ylos. Liian
pieni ilmavali lisdd vyyhden p&an janniterasitusta, koska tallbin kiintealle

eristykselle jakautuvan jannitteen osuus kasvaa.

4.2.4 Kytkenta

Kytkennan tarkoituksena on yhdistaa seka eri puolilla staattoria olevat samo-
jen vaiheiden vyyhdet tai vyyhtirynmat etta vyyhtiryhmien yksittaiset vyyhdet,
jolloin saadaan halutulla tavalla toimiva kytkentd. Kytkennassa on tarkeaa
huomioida, ettéa esiintyvat limitysmatkat ja ilmaeristysvalit ovat janniteluokki-
en mukaiset. Mikali nain ei olisi, voisi seurauksena olla eristysta tuhoavia

osittaispurkauksia. Kuvassa 32 on esitetty kytketty staattori.

kytkenta

Kuva 32. Valmis staattori kytkentapaasta kuvattuna [6]

Toisinaan vyyhtien johtimet on tarpeen jakaa useiksi osajohtimiksi. Jaetut
johtimet voivat olla joko vierekkain tai paéllekkain. Jaetun johtimen vyyhteja
on mahdollista valmistaa kayttdamalla vyyhtien kelauksessa useita kuparike-

loja. Mikali jaetut johtimet ovat paallekkaisia ja yhteen vyyhtiryhnmaan kuuluu
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useita vyyhteja, ei vyyhtien toisiinsa yhdistdmista voida suorittaa perinteisel-
la tavalla. Syyna on se, ettd paallekkaisista johtimista ulompi joutuu kulke-
maan pidemman matkan kuin sisempi. Kuvassa 33 on esitetty osa vyyhden
paata ja ulosotto, jossa on kaksi paallekkaista johdinta.

Kuva 33. Vyyhden ulosotto, jossa kaksi paallekkaista johdinta

Nama kaksi johdinta ovat sahkoisesti rinnakkaisia. Silti niisséa kulkevat virrat
eivat olisi samansuuruisia johtimien pituuserosta johtuen. Johtimissa kulkeva
virta jakautuu ndiden impedanssien suhteessa, jolloin pienemman impe-
danssin omaavan, eli lyhyemman matkan kulkevan johtimen virta olisi suu-
rempi kuin pidemman johtimen. Talldin suurempivirtainen johdin lampenisi

likaa, ja tAma lyhentaisi eristyksen elinikaa ja lisaisi sdhkokoneen havigita.

Tallaisen tilanteen valttamiseksi paallekkaisten johdinten tapauksessa kayte-
tdan niin sanottua johtimien vuorottelua. Tama tarkoittaa sita, ettd ulompaa
ja sisempaa johdinta vuorotellaan tietyin valein sopivalla kytkenndlla, jolloin
johtimien valiset pituuserot tasaantuvat. Tallgin virta jakautuu eri johtimiin ta-

saisemmin ja koneen lampenema ja haviot ovat pienemmat.

4.3 Kyllastys

Kaaminnan jalkeen staattori on valmis siirrettavaksi kyllastykseen. Kyllastys
on tarkea tydvaihe, jolla on useita merkittavia vaikutuksia eristyksen ominai-
suuksiin. Tarkeimpéna vaikutuksena voidaan pitaa kdamityksen mekaanisen
lujuuden kasvua. Kyllastysaine tukee kovettuessaan tehokkaasti kaamitysta
ja vahentda merkittavasti vyyhtien paiden tarindd. Myods vyyhtien varina
staattoriurassa vahenee, koska kyllastysaine kiinnittdd vyyhden tehokkaasti
uraan. Toinen merkittdva asia on kaamityksen eristyksen jannitelujuuden
huomattava kasvu. Tama on seurausta siita, etta kyllastysaine tunkeutuu
eristyksen sisdan ja tayttaa pienet eristykseen jaaneet ilmaontelot. Talléin

myo6skaan osittaispurkauksia ei padse ilmenemaan eristyksen sisalla.

Kolmas hydtyvaikutus kyllastyksella on se, etta kaamityksen lammaonjohta-

vuus paranee, jolloin lampenema on pienempi ja koneen elinika pidempi.
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Neljanneksi eduksi voidaan katsoa se, ettéd kaamitys saa sileén ja kiiltavan
pinnan. T&mé&n ansiosta kdamitys ei likaannu kovin helposti ja sen puhtaana
pitaminen on helpompaa. My0s staattoripaketin korroosionkestéavyys para-

nee kyllastysaineen ansiosta.

Erilaisia staattorien kyllastystapoja on nelja. N&ita ovat valutuskyllastys, upo-
tuskyllastys, tyhjo-painekyllastys eli VPI ja RR-tekniikka. Valutuskyllastysta
kaytetaan erityisesti pyorélankakoneiden kyllastykseen, koska talla mene-
telmalla saadaan tehokkaasti taytettyd pyordlankakaamityksen kohtuullisen
suuret johdinvalit. Valutuskyllastyksessa esilammitettyd staattoripakettia
pyoritetaédn kaltevassa asennossa, ja samanaikaisesti kaadmityksen ylapaéa-
han kaadetaan kyllastyshartsia. Talloin hartsin viskositeetti pienenee ja sen
juoksevuus kasvaa, minké seurauksena hartsia alkaa tunkeutua eristykseen
ja valua johdinten valeissd myds kdamityksen alaosaan. Kuvassa 34 on esi-

tetty valutuskyllastyksen periaate.

N

Kuva 34. Valutuskyllastyksen periaate

Kyllastyshartsin ollessa valunut koko staattorin matkalle asetetaan staattori
vaakasuoraan ja pyorittamista jatketaan jonkin aikaa. Taman jalkeen hartsi

kovetetaan lammittamalla kaamitysta.

Upotuskyllastyksessa kdamitys upotetaan hitaasti kyllastysaineeseen ja an-
netaan sen olla upoksissa noin 10 - 20 min. Hitaalla upottamisella varmiste-

taan, etta koko kaamitys varmasti kyllastyy. Upotuskyllastettya staattoria
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voidaan pyodrittaa lammityksen aikana. Talla vahennetdan hartsin valumista

pois kaamityksesta.

Tyhjokyllastys eli VPI-menetelma (Vacuum Pressure Impregnation) on usein
kaytetty menetelma suurjannitteisten staattorien kyllastamiseen. Tassa me-
netelméssa kyllastys aloitetaan asettamalla kyllastettava staattori kyllas-
tysastiaan. Taman jalkeen kyllastysastia suljetaan ja sinne pumpataan tyhjo.
Talla saadaan poistettua eristyksessa oleva ilma lahes kokonaan. Kun ilma
on saatu poistettua kadamityksesta, alkaa lammitetyn hartsin siirto kyllas-
tysastiaan. Hartsia siirretdan pumppujen avulla sailioén niin kauan, etta koko
staattori on hartsin pinnan alapuolella. Kuvassa 35 on esitetty tyhjokyllastyk-

sen periaate.

paine — - —
tyhjé
. < >
staattorl »\_\\\ hartsi

)

Kuva 35. Tyhjokyllastyksen periaate

Kun staattori on kokonaan peittynyt, alkaa sailion paineen nosto. Sailiéon
muodostetaan normaaliin iimanpaineeseen nahden merkittava ylipaine, min-
k& seurauksena hartsi saadaan paremmin tunkeutumaan eristyksen ahtaisiin
tiloihin, kuten eristenauhakerrosten valiin. Sopivan ajan kuluttua paine laske-
taan normaalin ilmanpaineen tasolle ja ylimaarainen hartsi imetaan sailiosta
pois. Taman jalkeen kyllastyssailio avataan ja staattori siirretaan lammitetta-

vaksi, jotta hartsi saadaan kovettumaan.
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Nykyaan harvemmin kaytetty RR-tekniikka (Resin Rich) poikkeaa muista
menetelmista siten, ettd siind ei varsinaista kyllastysta tarvita ollenkaan,
vaan kaamityksessa kaytetddn runsaasti sideainehartsia sisaltavia eristeai-
neita. TAssd menetelméssa hartsi kovetetaan staattoriurien osalta erityisilla

[Ampdpuristimilla.

4.4 Kokoonpano

Kokoonpanossa valmis staattori asennetaan sisalle sahkokoneen runkoon ja
roottori asennetaan staattorin sisdan. Kokoonpanossa tehdaan myads lopulli-
set sdhkoiset kytkennat. Kokoonpanossa eristysteknisesti tarkeintd on ha-
vainnoida ilmaeristysvalien tayttymista. Mikali ilmaeristysvalit ovat liian pie-
nid, voi esimerkiksi osittaispurkauksia ilmetg, jolloin sédhkokoneen elinika ly-

henisi.

5 YHTEENVETO

Taman insin6oritydn aiheena oli eristysteknisen koulutusmateriaalin tekemi-
nen sahkokoneiden valmistuksesta. Tyodssa tutustuttiin yksityiskohtaisesti
sahkokoneiden valmistukseen ja valmistuksen eri tydvaiheisiin eristysteknii-
kan kannalta. Eri tyovaiheissa keskityttiin erityisesti mahdollisiin valmistuk-

sessa ilmeneviin ongelmatilanteisiin ja eristysteknisesti haastaviin asioihin.

Sahkokoneiden valmistukseen perehdyttiin valmistusohjeiden avulla. Koulu-
tusmateriaaliin sisallytettiin sahkdkoneiden valmistuksen lisdksi myds run-
saasti yleiseen eristystekniikkaan liittyvia asioita. Nama asiat yhdistettiin |1a-
heisesti sdhkokoneiden valmistukseen. Talloin koulutusmateriaalia on mah-
dollista hyddyntaa myds sahkdkoneiden valmistuksen koulutuksen lisdksi

yleisen eristysteknisen tietamyksen lisaamiseen.

Koulutusmateriaalia ei ole viela taman raportin Kirjoittamishetkella paasty
hyédyntamaan, joten arviota koulutusmateriaalin kaytannon toimivuudesta ei
voida antaa. Tuotannontukitiimiltd saatu palaute koulutusmateriaalista antaa
kuitenkin viitteita siita, etta sen ulkoasu ja sisaltd ovat onnistuneita. Voidaan
siis sanoa, ettd insindoritydlle asetetut tavoitteet tayttyivat. Koulutusmateri-
aalista saatava hyoty on tyon tilaajalle suuri. Koulutusmateriaali on tehty
englanniksi, joten sitd voidaan kayttdd Suomen liséksi myés ABB:n ulkomai-

sissa tuotantoyksikdissa tuotannon tyontekijoiden koulutukseen.
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Tama insindorityo lisasi kirjoittajan tietamysta erityisesti yleisesta eristystek-
niikasta ja lukuisten merkitykseltaan véahaisilta tuntuvien asioiden tarkeydes-
t& sahkokoneiden valmistuksessa. Koulutusmateriaalia voitaisiin tulevaisuu-
dessa laajentaa, ja valmistuksen eri vaiheisiin voitaisiin perehtyd entista sy-

vallisemmin.
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