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Tama opinnaytetyd tehtiin Vaasan ABB:n sahkdmoottoritehtaalle. Tydn tavoitteena oli
suunnitella tapa automatisoida staattorihartsaamon nykyinen kasityéna tehtava hartsin
kuljetus ja kaytto itse hartsausprosessissa. Tarpeen valutusprosessin automatisoinnille loi
tydntekijoihin kohdistuvat ergonomiahaasteet seka helpommin kasiteltdvaan hartsiin
vaihtaminen.

Tyon aloitettiin etsimalla tietoja hartsauslaitteista ja laitevalmistajista. Kerattyjen tietojen
perusteella pystyttiin aloittamaan hartsaamoon soveltuvan laitteiston maarittely.
Selvityksessa kerattiin toimeksiantajan asiakastarpeet, joiden perusteella pystyttiin
maarittdmaan suunniteltavaa laitteistoa. Tarkempien spesifikaatioiden maarittelyn ja
automaatio-ohjelman toimintakaavion luomisen jalkeen pystyttiin soveltuvia laitevalmistajia
kontaktoimaan.

Lopputuloksena saatiin selville, etta ainakin yksi kontaktoitavista laitevalmistajista pystyi
tarjoamaan valutuslaitteen, johon pystyttaisiin kustomoimaan asiakkaan laitteelta haluamat
toiminnot. Keskeiseksi havainnoksi laiteselvityksen aikana nousi se, kuinka hankalaa
kyseista kasityona tehtavaa prosessia on mahdollista muuttaa automatisoiduksi. Suurin osa
laitevalmistajista karsiutui heti alkuvaiheessa vaaran hartsaustyypin tai staattorin
kokorajoitteen vuoksi.
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The thesis was written for ABB's electric motor factory in Vaasa. The aim of the work was
to design and create a solution to automate the current manual transport and use of resin
in the trickling process itself. The need to automate the process rose from two factors:
workers’ ergonomic challenges and changing the resin to a more manageable one.

The work was started by researching information on impregnation equipment and equip-
ment manufacturers. After the information had been collected the definition of the equip-
ment suitable for the impregnation plant could be started. During the definition process, the
client’s customers’ needs were collected, which allowed us to refine the equipment to be
designed. After defining more detailed specifications and creating a functional diagram of
the automation program, it was possible to contact suitable impregnation equipment manu-
facturers.

As a result, it was found that at least one of the equipment manufacturers contacted was
able to offer a trickling impregnation device that could be customized with functions de-
sired by the customer. A key finding during the equipment survey was the difficulty of con-
verting the manual trickling process into an automated one. Most of the impregnation
equipment manufacturers were eliminated at the start of the survey due to an incorrect im-
pregnation type or limitations in stator size.

' Keywords: ABB, impregnation, automation, resin
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

D-paa Normaalitapauksissa staattorin paata, jossa liitantakaapelit ovat kut-

sutaan D-paaksi.

IBC-kontti IBC-kontit ovat teollisuudessa kaytettavia suuria sailickontteja nes-
teiden kuljetukseen seka varastointiin. IBC tulee englanninkielisista

sanoista Intermediate bulk container.

N-paa Normaalitapauksissa staattorin paa, jossa ei ole liitantakaapeleita

kutsutaan N-paaksi.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Vaasan ABB Oy IEC LV Motors. Osa taman tyon tiedoista

on muutettu tai poistettu julkisesta versiosta.

1.1 Tyon tausta

Vaasan ABB:n pienjannitemoottoritehtaan staattorien valutushartsauksessa on aloitettu hart-
sinvaihtoprosessi. Prosessissa tahan asti kaytossa olleesta monikomponenttisesta kyllastys-
hartsista luovutaan ja sen tilalle otetaan kayttoon yksikomponenttinen hartsi. Yksikomponent-
tiseen hartsiin on paadytty parempien tutkimustulosten, ihmiselle ja ymparistolle terveellisem-
man koostumuksen seka helpomman kaytettavyyden tuloksena. Yrityksen (2023, s. 41) mu-
kaan tehdyista hartsitutkimuksista kay ilmi, etta yksikomponenttisen hartsin kuljettaminen
saattaisi olla mahdollista automatisoida, silla toisin kuin monikomponenttinen hartsi, yksikom-
ponenttinen ei vaadi useiden komponenttien ja tayteaineen sekoittamista keskenaan. Lisaksi
yksikomponenttinen kayttdvalmis hartsi ei reagoi ja kovetu samalla tavalla kuin monikompo-

nenttinen.

Hartsinvaihtoprosessin seurauksena ABB:lla on toiveena tutkia ja luoda suunnitelma mahdol-
lisesta kuljetusjarjestelmasta, jolla kayttoon tulevaa yksikomponenttista hartsia saataisiin au-
tomaattisesti siirrettya suoraan varaston puolelta tyopisteille. Automatisointimahdollisuuden
lisaksi taustalta nousee vahvasti ongelma, joka tamanhetkisessa hartsaustavassa tulisi muut-
taa. Talla hetkella tyontekijat hakevat hartsia varastolta 20 litran peltiampareissa ja tyopis-
teilla kaatavat tata edelleen kahden litran kaatokannuihin. Kaatokannuista hartsia kaadetaan
taas edelleen hartsausprosessiin. Naista monista paivan mittaan tehdyista sankojen nos-
toista seka kannujen kaadoista tulisi paasta eroon, silla ajan kuluessa niista koituu huomatta-

via terveysongelmia.

1.2 Tyon tavoite

Tavoitteena on selvittaa ja luoda suunnitelma, millainen jarjestelma soveltuisi parhaiten hart-
sin kuljetukseen varaston ja tyopisteiden valilla seka miten hartsi tuodaan tyoprosessiin ilman
sankojen nostelusta ja kannujen kaatamisesta koituvaa rasitusta. Laitteistoa selvittaessa tu-
lee ottaa huomioon vaatimukset hartsin ominaisuuksien kuten viskositeetin seka lampdarvo-

jen suhteen. Tydssa tulee lisaksi huomioida, miten jo kertaalleen kaytetty hartsi pystyttaisiin
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saamaan takaisin hartsausprosessiin ilman manuaalista keraamista valutusaltaasta. Tyon ai-
kana tehdyn suunnitelman perusteella tehdaan selvitysta, millaisia jo olemassa olevia laitteis-

toja laitevalmistajilla on ja soveltuisivatko ne hartsaamon tarpeisiin.

1.3 Tyon rakenne

Tyon ensimmainen paaluku on teoriaosa, jossa kaydaan lapi yleisimpia sahkdmoottorityyp-
peja seka niiden rakenteita. Luvussa kerrotaan myos ABB:n sahkomoottorivalmistukseen liit-
tyvista tyovaiheista, erityisesti hartseista, hartsauksesta ja eri hartsaustyypeista. Luvussa
kaydaan myos lapi kasityona tehtava valutushartsausprosessi. Tyon toisessa luvussa kay-
daan lapi kemiallisten aineiden jakelujarjestelmien eri komponentteja, soveltuvuutta hartsin
kuljetukseen, niiden hyvia ja huonoja puolia seka niitd koskevia maarayksia. Kolmannessa
luvussa aloitetaan automaattisen valutuslaitteen suunnittelu ja lopulta tarkempien spesifikaa-
tioiden maarittaminen seka automaatiokuvauksen luominen. Neljas luku sisaltaa tutkimuk-
sesta ja laitevalmistajille tehdyista selvityksesta saatujen ratkaisujen lapikayntia seka soveltu-

vuutta toimeksiantajan vaatimuksiin. Lopussa on tyon pohdinta ja yhteenveto.

1.4 Yritysesittely

ABB on ruotsalaisen Asean seka sveitsilaisen Brown Boverin 1988 yhteen sulautumisesta
muodostunut suuri teollisuuskonserni (ABB, i.a. -a). ABB:n paakonttori sijaitsee Zirichissa
Sveitsissa. ABB on teknologian edellakavija, jonka toiminta painottuu sahkévoima- ja auto-
maatiotekniikkaan. Vuonna 2022 Suomessa ABB:n liikevaihto oli 2,4 miljardia euroa seka

maailmanlaajuisesti 29,4 miljardia Yhdysvaltain dollaria.

ABB:n toiminta on levittaytynyt yli sataan eri maahan ja jokaiselle mantereelle (ABB, i.a. -a).
Talla hetkella ABB tydllistaa maailmanlaajuisesti noin 105 000 ammattilaista seka on Suo-
messakin yksi suurimmista teollisuuden tyonantajista tyollistden noin 5000 ammattilaista 20

paikkakunnalla.

Suomessa suurimmat keskittymat ovat Helsingissa, Vaasassa, Haminassa seka Porvoossa
(ABB, i.a. -a). Vaasan ABB IEC LV Motors kuuluu ABB:n neljasta suuresta liiketoiminta-alu-
eesta ABB Large Motors and Generatorsin sekd ABB Drivesin eli taajuusmuuttajien kanssa

Motion-liiketoimintahaaraan (ABB, i.a. -a). Vaasassa ABB:n Motors-yksikdssa tyoskentelee
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noin 600 ammattilaista ja sen toiminta keskittyy asiakkaiden tarpeiden perusteella raataloityi-
hin pienjannitemoottoreihin. IEC LV Motors -divisioonassa panostetaan vahvasti myos tuote-

kehitykseen seka tutkimukseen.
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2 Hartsaus ja sahkomoottorien valmistus

2.1 Sahkomoottori

Sahkémoottori seka generaattorit ovat sahkdkoneita (Aura & Tonteri, 2009, s. 304-306).
Sahkomoottorin tehtava on muuttaa sahkdenergiaa mekaaniseksi energiaksi, kun taas gene-
raattorit muuttavat mekaanisen energian sahkdenergiaksi. Yleisimmat sahkdomoottorityypit
ovat tahti-, epatahti seka tasavirtakoneet. Tavallisten vaihtosahkdkoneiden toiminta perustuu
pyorivaan magneettikenttdan ja riippumatta sahkémoottorin tyypista ne jakavat yhteisia kom-
ponentteja, joita ovat staattori eli staattinen seisoja seka roottori eli staattorin sisalla pyoriva
akseloitu osa. Nama muodostavat koneen sahkodisen toiminnan aktiiviset osat. Passiivisina
osina pidetaan osia, jotka kannattelevat aktiivisia osia paikoillaan tai jotka johdattavat sahkoa
ja mekaanista voimaa joko koneeseen tai koneesta pois, riippuen siita onko kyseessa moot-
tori vai generaattori. Tallaisia osia ovat esimerkiksi liitantakotelo seka roottoria kannattelevat

laakerit ja laakerikilvet.

Kuvio 1. Rajaytyskuva sahkomoottorista (ABB, 2004).
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Kuviossa 1 (ABB, 2004) numeroidut osat ovat:

1. D-paan laakerikilpi 2. Liitantakotelo 3. Arvokilpi

4. Roottori 5. Tuuletin 6. Tuulettimen suojus
7. Liitantakotelon kansi 8. Staattori 9. Pultti

10. Laakeri 11. Aaltomuotoinen jousirengas

12. N-paan laakerikilpi 13. Ruuvi

2.1.1 Tasavirta- eli DC-koneet

Tasavirtakoneet toimivat tasavirralla (DC) ja niiden toiminta perustuu pyorivan virrankaanta-
jan eli kommutaattorin hyodyntamiseen (Hietalahti, 2011, s. 35). Kommutaattorille syotetaan
hiiliharjojen kautta tasavirtaa koneen roottoriakselille sijoitettuun ns. ankkuriin. Kommutaatto-
rilla on sylinterimainen toisistaan eristetyista kupariliuskoista tehty rakenne. Kaamitys on to-
teutettu liittdmalld kommutaattorin jokaiseen liuskaan yhden vyyhden alkupaa ja toisen loppu-
paa. Tasavirtakoneiden magnetointi on sijoitettu staattoriin kehalle kiinnitetyilla magneetti-
navoilla ja niiden ymparille tehdylla magnetoivalla kdamityksella. Kaamiin syotetylla tasavir-
ralla syntyy ankkurin pyorittamiseen tarvittava magneettikentta. Tasavirtakoneiden tarkeim-
mat kayttokohteet ovat esimerkiksi metalliteollisuuden tyostokoneissa, joissa on asetettu tark-
koja vaatimuksia moottorin pyoérimisnopeuden muuttamismahdollisuuksille. Momentin ja pyo-
rimisnopeuden tarkka saatamisen luo helpoksi se, ettda magnetointikdamitysta ja ankkurikaa-
mitysta syotetaan ja saadellaan tasajannitteella. Tasasahkokoneiden huonoina puolina ovat
monimutkainen ja melko arvokas rakenne. Taman lisaksi hiiliharjat ovat kuluva osa, joka vaa-

tii vaihtoa. Hiiliharjojen lisaksi myos kommutaattori tarvitsee saanndllista huoltoa.

2.1.2 Tahti- ja epatahtikoneet

Tahti- ja epatahtikoneet toimivat vaihtovirralla (AC), jonka vuoksi niita voidaan kutsua vaihto-
virtakoneiksi (Aura & Tonteri, 2009, s. 305). Yleisimpien tahti- ja epatahtikoneiden toiminta
perustuu roottorin pydrivaan magneettikenttaan, joka muodostuu itsestaan staattorin eli ko-
neen paikallaan pysyvan osan symmetrisen kolmivaihekaamityksen ja siina kulkevan vaihto-

virran avulla. Koneen tyyppinimi maaraytyy sen mukaan, pyoriikd koneen liikkuva osa eli
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roottori samalla vai eri nopeudella magneettikentan kanssa. Tahti- ja epatahtimoottorit eroa-
vat toisistaan niiden roottorin rakenteelta (mts. 333). Suljettu epatahtikone on yksinkertaisen
rakenteensa ja kestavyytensa puolesta kuitenkin teollisuuden yleisin sahkdkonetyyppi (Hieta-
lahti, 2011, s. 59).

2.2 Sahkomoottorivalmistus

Vaasan ABB:n sahkomoottorivalmistusprosessi voidaan jakaa karkeasti kahteen isoon osa-
alueeseen, joita ovat sahkomoottorin osien komponenttivalmistus seka moottorin kokoon-

pano.

2.2.1 Komponenttivalmistus

Vaasan ABB:n (Sisainen tietolahde, i.a.) sahkdmoottoritehtaan komponenttivalmistuksessa
valmistetaan suurin osa tehtaassa valmistettujen moottorien komponenteista. Muualla tehdyt

komponentit tulevat ulkoiselta valmistajalta ostettuina tai alihankinnassa valmistettuna.

ABB:n (sisainen tietolahde, i.a.) mukaan vaasan tehtaan komponenttivalmistukseen kuuluu
staattori ja roottorilevyjen leikkaaminen ja latominen. Ladonnan jalkeen roottorilevypeketit

viedaan valimoon, missa roottoripaketin sisalle valetaan painevalumenetelmalla sulasta alu-
miinista tankoja. Tangot yhdistetaan hakkikaamitykseksi roottorin paihin laitettavilla oikosul-
kurenkailla. Valamisen yhteydessa kuuman roottoripaketin sisalle puristetaan roottorimallille

suunniteltu akseli. Roottoripaketin jaahdyttya se sorvataan ja tasapainotetaan.

ABB:n (sisainen tietoldhde, i.a.) komponenttivalmistuksen ohjeen mukaan ladonnasta tullut
staattorilevypaketti taas kaytetaan ns. vannekoneessa tai hitsauksessa, jonka jalkeen sahko-
levyista ladottu staattoripaketti pysyy yhtenaisena. Taman jalkeen paketti sorvataan ja kulje-
tetaan sisaisen logistiikan avulla kdamintaosastolle. Kdaminnassa koneen tyodkortille suunni-
tellusta kuparilangasta kelataan kelauskoneella vyyhdet, jotka kdaminnan tyontekija hakee
kaamintapoydalle staattoriraudan lisaksi. Kaamija kaamii vyyhdet staattoriraudan uriin ja eris-
taa ne toisistaan seka staattoriraudan rungosta erilaisin uraeristein. Kaamit pidetaan tiiviina
pakettina sidontanauhalla ja eristyksella. Kaamitty staattori kaytetaan nopean sahkoisen mit-
tauksen lapi ja lahetetdan hartsaamoon. Hartsaamossa kaamitty staattori kyllastetaan hart-

silla lopullisen sahkoisen, mekaanisen, lampdtilan ja ympariston aiheuttaman stressin



14 (44)

kestamiseksi. Staattori ja roottorivalmistuksen lisaksi komponenttivalmistuksessa koneiste-

taan ja porataan ostetut valurautarungot.

2.2.2 Kokoonpano

ABB:n (sisainen tietolahde, 17.7.2023) kokoonpanon tydohjeen mukaan sahkdémoottori koo-
taan komponenttivalmistuksessa valmistetuista komponenteista seka ostokomponenteista.

Sahkomoottorin kokoonpano alkaa runkoon puristuksella, missa staattori painetaan suurella
hydraulisella puristimella runkoon. Runkopuristuksen jalkeen moottorikaapelit liitetaan ulkoi-
siin kaapeleihin. Liitannan jalkeen tasapainotettu roottori asetetaan staattorin sisalle ja tarvit-
tavat laakerit, laakerikilvet ja tiivisteet asennetaan. Tassa vaiheessa moottorin toiminta ja lii-
tannat tarkistetaan rutiinikoestamalla moottori. Toimivaksi todettu moottori viedaan koestuk-
sesta maalaamoon, jonka jalkeen loppukokoonpanossa siihen asennetaan tarvittavat kilvet,

tarrat seka testataan toimivuus ja tarinaarvot.

2.3 Hartsauksen tarkoitus

Hartsaus tarkoittaa tyovaihetta, jossa staattoripakettien, muuntajien tai muiden sahkolaittei-
den kdamit hartsataan eli kyllastetédan hartsilla. Hartsausmenetelmia on useita, joista yleisim-
mat ovat valutus-, upotus- seka tyhjidhartsaus (Tyoturvallisuuskeskus (Ttk), 2019). Tydvai-
heen tarkoitus on suojata staattoria tai muuta sahkolaitetta siihen kohdistuvilta erityyppiselta
rasitukselta kuten Iammolta, kosteudelta tai mekaaniselta tarinalta. Hartsausta voidaan kut-
sua myos toissijaiseksi eristykseksi, koska se vahvistaa staattorikdamityksessa kaytettyjen
kuparilankojen emalipinnoitetta, joka on maaritelty ensimmaiseksi eritykseksi (Bdtronic, i.a.).
ABB:n (sisainen tietolahde, 19.9.2023) eristysmenetelmaohjeessa kerrotaan, etta hartsilla
paallystetaan staattorin molemmissa paissa nakyvat kuparikaamitykset, eristeet seka lisalait-
teet. Kdamien ja eristeiden lisaksi hartsilla taytetaan staattorin kaamintavaiheessa syntyneet
staattorin urien ja kuparilankojen valiset ilmataskut. lImataskujen tayttamisella ennaltaehkais-
taan tehokkaasti oikosulkujen syntyminen seka parannetaan lammon johtumista pois kaa-
meista. Hartsauksen jalkeen staattoreihin syntynyt hartsikerros kovetetaan kuivausuunissa
tai joissain tapauksissa UV-valon avulla, jolloin hartsi kovettuu ja luo staattorin kaamitykselle
mekaanisesti lujan ja yhtenaisen rakenteen. Kovettunut muovikerros estaa myos kuparilanko-

jen hankautumista toisiinsa seka parantaa eristyksen jannitteenkestavyytta.
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2.4 Hartsausmenetelmat

ABB:n (sisainen tietolahde, 19.9.2023) eristysmenetelmaohjeen mukaan hartsausmenetel-
man valinta riippuu suurelta osin hartsattavien staattoreiden koosta ja halutusta tuotantoka-
pasiteetista. ABB:n hartsaamossa kaytetaan valutushartsausmenetelmaa suuren kokoluokan

staattoreille seka pienen kokoluokan staattorit kyllastetdan upottamalla ne hartsialtaaseen.

2.4.1 Valutuskyllastys

ABB:n (sisainen tietolahde, 19.9.2023) eristysmenetelmaohjeen mukaan trickling- eli valutus-
kyllastysmenetelmalla hartsataan yleensa ison kokoluokan staattoreita. Valutuskyllastyspro-
sessissa staattori kiinnitetaan hartsauslaitteistoon, puristamalla se kumisen tuurnan ympa-
rille. Tuurnalla staattoria pystytaan pyorittamaan akselinsa ympari. Itse valutuskyllastysta voi-
daan tehda kahdella hieman toisistaan poikkeavalla tavalla. Kaytetyt valutuskyllastysmenetel-
mat ovat manuaalinen valutus tai esimerkiksi sahkoautojen moottorivalmistuksessa kaytetyt
automaattivalutuslinjastot. ViscoTecin (i.a.) mukaan staattorin esilammitys tehdaan syétta-
malla virtaa staattorin johtimia pitkin tai lammittamalla sita uunissa. Esilammityksen jalkeen
staattoria pyoritetaan vaakatasossa ja hartsia ruvetaan valuttamaan kaamin eri kohtiin sijoite-
tuista suuttimista. ABB:n (sisainen tietolahde, 11.9.2024) valutuskyllastysohjeessa esilammi-
tysprosessi pysyy samana, mutta staattoria ei jateta vaakatasoon, minka vuoksi ennen valut-
tamista valutuskulma saadetaan 0-20 asteen valilta. Valutusprosessi tapahtuu valuttamalla
hartsia kaatokannusta staattorin N-paahan. Hartsin valutus jatkuu niin kauan kuin lapivalumi-
seen kuluu aikaa. Lapivalumisella tarkoitetaan tilannetta, jolloin nestemainen hartsi on paas-
syt tunkeutumaan staattorin uriin kaamittyjen vyyhtien ohitse ja valuu D-paasta ulos. Valutus-
kyllastysprosessiin sisaltyy eri vaiheita kuten valutus-, hyytelGitymis- seka kovetusvaihe. Lo-
pulta valmis staattori ohjataan 160 asteiseen kuivausuuniin hartsin lopullisen kovettumisen
varmistamiseksi. Manuaalinen valutuskyllastysprosessi kaydaan viela tarkemmin Iapi luvussa
2.6.

2.4.2 Upotuskyllastys

ABB:n (sisdinen tietolahde, 19.9.2023) eristysmenetelmaohjeen mukaan upotuskyllastysme-
netelmassa staattorit asetellaan hakkiin pystypain ja niiden johtimet ja lisalaitejohdot kiinnite-
taan staattorin ylapuolelle hakkiin tai niille tarkoitettuun putkeen, ettei upotusvaiheessa hartsi

paase sotkemaan niitd. Esivalmistelun jalkeen staattorit upotetaan kyllastyshartsiin.
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Upotuskyllastys soveltuu pienille tai keskikokoisille staattoreille. ViscoTecin (i.a.) mukaan
staattorin annetaan olla altaassa, kunnes ilma on paassyt poistumaan eristeista seka raoista.
Upotuskyllastysprosessi koostuu lammityksesta, upotuksesta, geeliintymisvaiheesta, joka voi
alkaa jo upotusvaiheessa seka lopuksi kovetuksesta uunissa. ABB:n (sisdinen tietolahde,
19.9.2023) eristysmenetelmaohjeen mukaan upotuskyllastys tapahtuu automaattisesti ko-
neelle syotettyjen parametrien mukaisesti ja on nain ollen varsin helposti saadettava ja tyon-

tekijalle siisti menetelma. Upotuskyllastyksessa pystytaan samanaikaisesti hartsaamaan

useita samankokoisia staattoreita.

Kuvio 2. Hakkeihin kiinnitetyt staattorit lahdossa upotuskyllastykseen.

2.4.3 Tyhjiohartsaus

ABB:n (sisainen tietolahde, 19.9.2023) eristysmenetelmaohjeen mukaan tyhjiohartsauksessa
staattorit asetellaan samantapaiseen hakkiin kuin upotuskyllastyksessa (luku 2.4.2), mutta
vaakasuuntaan. Tyhjidhartsaus soveltuu monen samankokoisen staattorin yhtaaikaiseen kyl-
lastykseen ja se takaa tasaisen laadun, mutta staattoreihin jaavan hartsin maara on muihin
hartsaustapoihin verrattuna kuitenkin heikompi. Esivalmistelun jalkeen staattoreilla taytetty
hakki nostetaan kyllastyssailioon. Prosessissa sailiosta imetaan ilma pois ja muodostetaan
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sinne alipaine. Alipaineistettuun sailiodn syotetaan hartsia, joka paasee helposti tunkeutu-
maan staattorin ilmarakoihin ja eristyksiin. Kyllastysvaiheen jalkeen hartsi valutetaan pois ja
hakki nostetaan myohemmin uuniin loppukovetusvaiheeseen. Tyhjiokyllastys kestaa noin

tunnin verran.

2.5 Kyllastyshartsit ja varastointi

Hartsien kemiallisen koostumuksen takia ne voivat olla herkasti syttyvia, ihmiselle tai ympa-
ristolle vaarallisia tai sisaltdd muuten haitallisia aiheita (Ttk, 2019). Koska aineet eivat ole luo-
kiteltu ihnmiselle tai ymparistolle taysin vaarattomiksi tai sisaltavat muita riskitekijoita, kasitte-

lyssa ja varastoinnissa tulee ottaa huomioon niihin liittyvat riskit seké maaraykset.

2.5.1 Kaytossa olevat hartsit

ABB:n (sisaisen tietolahde, 2024) kaytdssa olevien kemikaalien seurantajarjestelman mu-
kaan hartsaamossa on kaytossa yksikomponenttista- seka kaksikomponenttista polyesteri-
hartsia. Yksikomponenttihartsia hankitaan 1100 litran IBC-konteissa ja polyesterihartsin paa-
komponentit hankitaan erillisissa 200 litran peltitynnyreissa. Kaupalliset tyydyttymattomat po-
lyesterihartsit koostuvat kahdesta paakomponentista: tyydyttamattomasta polyesterista seka
tyydyttymattdomasta monomeerista, kuten styreenista. (Seppala, 2005, s.148). ABB:n (sisai-
nen tietolahde, 2024) kemikaalien seurantajarjestelman mukaan hartsaamossa polyesteri-
hartsin paakomponenttien lisaksi sekaan lisataan myos kvartsihiekkaan tayteaineeksi, jolloin
hartsin sekoitussuhde on 1:1:1 kutakin komponenttia. ABB:n ohjeistuksen mukaan taman re-
kisterissa nakyvan monikomponenttisen polyesterihartsin kaytto ollaan vahitellen ajamassa

alas, silla se vaihdetaan rekisterissa nakyvaan yksikomponenttiseen hartsiin.

2.5.2 Hartsien varastointi ja suojautuminen

ABB:n (sisdinen tietolahde, 2024) mukaan hartsit ovat kemikaaleja, jotka voivat olla vaaralli-
sia tai aiheuttaa vaaratilanteita. Tasta syysta ne varastoidaan suljettuun viiledan hartsivaras-
toon, jossa pidetaan myos muita liottimia, kemikaaleja, rasvoja ja maaleja. Vaarallisten ainei-
den varastointi sisatiloissa edellyttaa, etta kemikaalivarasto on sijoitettu omaan palo-osas-
toonsa, mikd mahdollistaa myos erillisien ilmanvaihdon seka kemikaalivuotojen hallinnan

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes), 2021). Varastotilat, laitteet ja laitteistot tulee olla
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my0s merkittyna mahdollisista vaaroista esimerkiksi kemikaalien vaaramerkinnailla seka suo-

jalasien tai -vaatteiden merkeilla.

ABB:Ita kerrotaan, etta hartsivaraston yhteydessa on myos toinen ns. sekoitinhuone, jossa
kaytosta poistuvaa polyesterihartsia on automaattisen sekoitinjarjestelman avulla sekoitettu
ja siita manuaalisesti haettu ampareilla tyopisteille. Yksikomponenttihartsin tullessa kayttoon
ja sekoitustarpeen poistuttua talla hetkella sekoitinhuoneeseen on nostettu noin 70 cm kor-
keudelle IBC-kontti, josta yksikomponenttihartsia valutetaan manuaalisesti peltisankoihin ja
viedaan tyopisteille. Tallaisissakin jarjestelyissa turvallisuustason on kayttokohteessa oltava
kuitenkin vastaava, kuin kiinteaa sailiota kaytettaessa, vaikka IBC-kontti vaihdettaisiin kemi-
kaalin loputtua (Tukes, 2021). Turvallisuustaso edellyttaa sita, etta sailiokontti tulee olla allas-

tetulla alueella koko prosessiin kiinnityksen ajan.

Hartsien varastointimaaraysten lisaksi ABB:n (sisainen tietolahde, 11.9.2024) valutuskyllas-
tyksen tyoohjeen mukaan koko hartsaamon alueella kulkeminen edellyttaa asianmukaisia
suojavarusteita, joita ovat tulen- ja sahkonkestavat housut, pitkahihainen paita tai tyotakki,
suojalasit, turvakengat, korvatulpat, nitriilikumihansikkaat seka tyopisteilla ja varastotiloissa

moottoroitu hengityssuojain.

2.6 Staattorin hartsausprosessi

Talla hetkella Vaasan ABB:lla on kaytossa kaksi erilaista hartsausmenetelmaa, jotka ovat va-
lutushartsaus seka Hot Dip -upotuskyllastys. Tassa osiossa keskitytaan pelkastaan valutus-
hartsausprosessin lapikaymiseen. Vaasan ABB:lla valutuskyllastyksessa on kaytossa viisi
erilaista hartsauslaitetta, jotka eroavat toisistaan laitevalmistajan, virran maksimisyoton ja ak-

selin kantokestavyyden puolesta. Kaikilla laitteilla saadaan kuitenkin samanlainen lopputulos.

2.6.1 Esivalmistelu

ABB:n (sisainen tietolahde, 11.9.2024) valutuskyllastysohjeen mukaan prosessi aloitetaan
nostamalla valmis kdamitty staattoripaketti esivalmistelupdydalle. Staattorien nostamiseen
kaytetaan siltanostimeen kiinnitettya koukkuvaakaa. Nostotapahtuman yhteydessa staattorin
alkupaino kirjataan ylds. Esivalmistelupdydalla staattorin N-paan uriin vedetaan kumisella

lastalla kvartsihiekasta ja parafiinidljysta sekoitettua kittia. Kitin tarkoituksena on estaa
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hartsausvaiheessa hartsin valumista kumituurnan ja staattorin sisaosan valiin. Kitin lisaksi
esivalmistelussa staattorin N-paan kaamityksen ymparille kierretaan kreppipaperia muutamia
kierroksia, jolloin kdamin ymparille muodostuu tiivis "suppilo”. Suppilolla helpotetaan valutus-
vaiheessa hartsin lapivalumista. Viimeinen esivalmistelun vaihe on kiinnittaa staattorin kaksi
vaihejohdinta yhteen metallisilla liittimilla. Vaiheet yhdistamalla staattorin kdami saadaan ta-

saisesti lampiamaan, kun jaljelle jaavasta vaiheesta syotetaan sahkovirtaa.

Kuvio 3. Esivalmisteltu staattoripaketti.

2.6.2 Kytkenta ja hartsaus

ABB:n (sisainen tietolahde, 11.9.2024) valutuskyllastysohjeen mukaan esivalmistelun jalkeen
staattorin hartsaaminen pystytaan aloittamaan. Prosessi aloitetaan ajamalla siltanosturilla
esivalmisteltu staattori hartsauskoneen tuurnalle, jonka jalkeen kone puristaa tuurnaa niin,
etta se paisuu ja puristaa staattorin paikoilleen. Taman jalkeen staattorin vaihejohdot kytke-
taan hartsauskoneeseen seka mahdolliset lisalaitejohdot sidotaan kiinni.

ABB:n (sisainen tietolahde, 11.9.2024) valutuskyllastysohjeen mukaan hartsaus alkaa sijoit-

tamalla tietokoneelle tai manuaalisesti koneesta saatamalla tarvittavat materiaalikoodit,
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kylmavastuksen arvot, virran ja jannitteen arvot. Hartsausprosessi koostuu aina samoista vai-

heista, joita ovat esilammitys, valutus, hyytelGinti seka kovetus.

N\

Loppukovetus

Valutusvaihe

\

Kovetusvaihe

N\

Geeliintymisvaihe

Lampatila

AN

Lapivaluminen +

\ geeliintymisvaiheen

aloitus
Esilammitys

Kuvio 4. Hartsausprosessin lampdtila/aika-kuvaaja.

ABB:n (sisainen tietolahde, 11.9.2024) valutuskyllastysohjeen mukaan esilammitysvaiheessa
staattori lammitetaan syotettyyn lampdtilaan, joka on optimoitu valmistajan ohjeen ja sen mu-
kaisesti, kuinka nestemaiseksi valutettava hartsi halutaan. Esilammitysvaiheen aikana staat-
tori nostetaan saadettyjen parametrien mukaisesti haluttuun kulmaan 0-20 asteen valilta.
Staattorin saavutettua haluttu lampaétila aloitetaan hartsin valuttaminen aiemmin esivalmiste-
luosiossa (2.6.1) mainittuun kreppipaperista tehtyyn suppiloon staattorin N-paahan. Valutus-
vaihetta jatketaan lapivalumiseen tarvittavan ajan. Kun hartsi rupeaa valumaan staattorin D-
paasta merkiksi lapivalumisesta, lasketaan staattorin kulmaa haluttuun astelukuun ja aloite-
taan kreppipaperisuppilon poistaminen. Kun paperi on poistettu, tehdaan molempien kaami-
paiden huolellinen kastelu. Taman jalkeen lampétilaa aletaan nostamaan, jolloin hartsi ru-
peaa geeliintymaan. Geeliintymisvaiheen aikana staattori kastellaan hartsilla viela kertaalleen
molemmista paista. Geeliintymisvaiheen loppupuolella staattoria voidaan puhdistaa rateilla
roiskuneesta hartsista ja taman jalkeen se jatetaan lampiamaan koneeseen viela syotetyn

kovetusvaiheen ajaksi.
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Kuvio 5 Hartsausprosessin valutusvaihe

2.6.3 Viimeistely ja loppukovetus

ABB:n (sisainen tietolahde, 11.9.2024) valutuskyllastysohjeen mukaan kovetusvaiheen loput-
tua staattori nostetaan siltanosturilla viimeistelypoydalle, jossa tyontekija irrottaa vaihejoh-
doista liittimet seka puhdistaa staattorin sisapuolelle roottoriaukkoon valuneet hartsiroiskeet.
Puhdistuksen jalkeen hartsatun staattorin paino kirjataan yl0s ja sitten se nostetaan uunin rul-
laradalle asetetulle alustalle. Ennen uuniin ajamista lisalaitejohtojen ja liitantakaapelien suoja-
sukituksen kunto tarkistetaan ja koneeseen merkitaan tyokortista tarvittavat tiedot. Lopuksi

staattori ohjataan rullarataa pitkin uuniin.
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Kuvio 6. Viimeistelypoyta ja uunirata.
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3 Kemiallisten aineiden jakelujarjestelmat

Kemiallisten aineiden jakelujarjestelmat koostuvat samoista komponenteista, joita kaytetaan
muidenkin nesteiden kuljettamiseen. Naissa jarjestelmissa tulee kuitenkin olla taysin tietoinen
kuljetettavan aineen ominaisuuksista ja vaarallisuudesta, jotka tuovat jarjestelmalle tiettyja
lisdvaatimuksia. Tassa osiossa perehdytaan jakelujarjestelmiin tai niiden osiin hartsin pump-
paamisen ja kuljettamisen nakokulmasta sen sijaan, etta kaytaisiin lapi laajalti eri kemikaa-

leja.

3.1 Pumput

Pumppujen tehtava on muuttaa mekaaninen teho hydrauliseksi. Pumpuille mekaaninen teho
tulee yleisimmin pyorivan liikkeen muodossa joko sahko- tai polttomoottorilta (Kauranne ym.,
2013, s. 137). Pumppuja kaytetadn monien eri nesteiden siirtdmiseen erilaisilla tilavuusvir-
roilla ja nostokorkeuksilla (Motiva, i.a.). Pumpputyyppeja on useita erilaisia ja niilla kaikilla on
my0s useita eri kayttokohteita. Teollisuudessa kaytettavien pumppujen kayttokohteet ovat
usein esimerkiksi voimalaitoksissa, tehtaissa ja kemian laitoksissa (Axflow, i.a.). Pumput voi-
daan jakaa niiden ominaisuuksien ja rakenteen puolesta kahteen paatyyppiin, joita ovat kes-
kipakopumput ja syrjaytyspumput. Koska pumpputyyppeja on olemassa todella laajalti, kay-
daan tassa osiossa lapi yleisia kaytossa olevia pumpputyyppeja, jotka voisivat soveltua vis-

koosisten aineiden, kuten hartsin, liikkuttamiseen.

Keskipakopumpuiksi kutsutaan yleisesti pumpputyyppia, joka kayttaa keskipakovoimaa nes-
teiden siirtdmiseen paikasta toiseen (AxFlow, i.a.). Yksinkertaisin keskipakopumpun rakenne
on pumpun pesaan sijoitetusta siipipyorasta. Siipipyoran pyoriessa sen keskikohtaan muo-
dostuu alipaine seka pyoran kehalle muodostuu virtausta seka painetta, joka poistuu pai-
neyhteesta eli pumpun ulostulokohdasta. Keskipakoisilla pumpuilla voidaan tehda painetta
ilman virtausta. Keskipakovoimaiset pumput voidaan jakaa viela sekoitusvirtauspumppuihin

seka aksiaalityyppisiin pumppuihin.

Syrjaytyspumput voidaan jakaa kierratyspumppuihin ja edestakaisin liikkuviin manta- ja kal-
vopumppuihin (AxFlow, i.a.). Riippumatta pumpputyypista toimintaperiaate on kuitenkin
sama. Pumpun toiminta perustuu sen syrjayttdmaan nestemaaraan jokaisella pyorahdyksella
imupuolelta painepuolelle. Koska pumppu syrjayttaa jokaisella kierroksella vakiotilavuuden

verran nestetta, sen tuotto on suoraan verrannollinen pydrimisnopeuteen. Tasta syysta
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annostelukaytossa syrjaytyspumput toimivat hyvin. Seuraavissa luvuissa kerrotaan viela tar-
kemmin erityyppisten syrjaytyspumppujen toimintaperiaatteesta ja soveltuvista kayttokoh-

teista.

3.1.1 Mantapumput

Mantapumpuissa nesteen tai kaasun siirtdminen tapahtuu syrjaytyselimen eli mannan avulla
(Kauranne ym., 2013, s. 164). Mantapumput voidaan jakaa mantien sijoittelun perusteella
viela kolmeen alaryhmaan, joita ovat rivi-, radiaali- ja aksiaalimantapumput. Mantapumpuissa
tilavuusvirta ei ohjaannu automaattisesti imupuolelta painepuolelle vaan ne tarvitsevat erilli-
sen paineohjauksen imu- ja paineventtiileille tai pakko-ohjauksen, joka tehdaan jakokaroilla
tai -levyillda. Pumpun toiminta perustuu mantien vuorottaisiin imujaksoihin, jolloin pumppu-
kammioon muodostuu alipaine, jonka aikana kammioon paastetaan nestetta ja painejaksoi-

hin, jolloin paineventtiili avataan ja manta painaa nesteen pumpun painepuolelle.

3.1.2 Kalvopumput

Kalvopumput ovat nesteenannostelua vaativilla aloilla monipuolisesti kaytossa oleva pump-
putyyppi (AxFlow, i.a.). Kalvopumppuja on perinteisen moottorikayton lisaksi mahdollista
saada paineilmatoimisena seka sahkotoimisena. Kalvopumput ovat syrjaytyspumppuja, joi-
den toiminta perustuu metallisen tai kumisen kalvon ja sen molemmilla puolilla olevien takais-
kuventtiilien aiheuttamaan kalvon liikkeeseen. Kalvon liikkuessa ulospain kammion tilavuus
kasvaa ja paine alenee. Paineen alentuessa takaiskuventtiili aukeaa, mika johtaa nesteen
paasemiseen pumppauskammioon. Kalvon liikkuessa sisaanpain kammion tilavuus taas pie-
nenee aiheuttaen paineen kasvun. Tassa kohtaa imupuolen takaiskuventtiili sulkeutuu ja pai-
nepuolen aukeaa, jolloin neste virtaa pumppauskammiosta painepuolelle. Kalvopumput sopi-
vat erityisesti tahmaavien aineiden, kuten hartsien, lietteiden ja vaarallisten aineiden pump-
paamiseen, silla pumpussa nesteen kanssa kosketuksissa on ainoastaan pumppauskammio,

kalvo seka venttiilit.

3.1.3 Ruuvipumput

Ruuvipumput ovat eri viskositeetin omaavien nesteiden siirtoon soveltuvia syrjaytyspumppuja

(AxFlow, i.a.). Ruuvipumput kestavat suurta vastapainetta ja takaavat tasaisen virtauksen
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nesteelle. Pumput voivat olla yksi- tai moniruuvisia ja niiden toiminta perustuu ruuvin tai ruu-
vien pyodriessa muodostuviin onteloihin, joissa neste siirtyy eteenpain. Ruuvipumput soveltu-
vat moneen eri kayttotarkoitukseen. Pumpuilla pystytaan siitdmaan erityisesti oljymaisia, voi-

telemattomia tai epapuhtauksiakin sisaltavia nesteita.

3.1.4 Hammaspyorapumput

Hammaspyorapumput ovat syrjaytyspumppuja, jotka jokaisella kierroksella syrjayttavat tietyn
tilavuuden nestetta (AxFlow, i.a.). Hammaspydrapumppuja on kahta eri tyyppia sisakkais- ja
rinnakkaishammaspyoraisia. Riippumatta pumpun alatyylista pumpulla siirrettava neste kul-

keutuu imuliitannasta paineliitantaan pumppukammion seinaman ja hammaslovien muodos-

tamassa suljetuissa kammioissa.

Rinnakkaishammaspyorapumpuissa toinen hammaspyorista on kytketty pyorittavan mootto-
rin akseliin ja toinen pyorii vapaasti kayttavaa pyoraa vastakkaiseen suuntaan (AxFlow, i.a.).
Hammaspyorien pyoriessa rattaiden hammaslovien valiin jaava neste kulkeutuu kehan kautta
painepuolelle (AxFlow, i.a.). Hampaiden ja imukammion seinien valyksen ollessa todella pieni

estetdan nesteen paaseminen ulkokehaa pitkin takaisin imupuolelle.

Hammaspyorapumpun, jossa rattaat ovat sisakkain toiminta perustuu moottorilla pyoritetta-
van ulkorattaan ja vapaana samaan suuntaan pyorivan sisarattaan valisiin tilavuudenmuutok-
siin (AxFlow, i.a.). Ryntdkohdan jalkeen hammaspyodrat eroavat toisistaan aiheuttaen tilavuu-
den kasvamisen ja imuvaikutuksen syntymisen. Tassa kohtaa imuliitannasta tuleva neste
tayttaa hammaslovet. Hammaspyorien lahestyessa toisiaan hampaat lomittuvat ja aiheuttavat
tilavuuden pienemisen, jolloin neste siirtyy hammaslovista paineliitantaan. Hammaspyo-
rapumppujen yleisimmat kayttokohteet ovat dljyt, polymeerit, kemikaalit seka teolliset- ja liik-

kuvat hydrauliset sovellukset.

3.1.5 Kemiallisten aineiden pumppaaminen ja ongelmat

Kemiallisten aineiden siirtoon kaytettavien pumppujen materiaalin ja varusteiden tulee kestaa
pumpattavan aineen kemiallisia vaikutuksia (Tukes, 2021). Nesteiden siirtdmiseen suositel-

laan kaytettavaksi pumppua, koska aineiden kasittelysta tulee hallitumpaa ja virtaus
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pystytaan todennakdisemmin pysayttamaan verrattuna painovoimaan perustuvaan aineiden

siirtdmiseen.

Yleisimpia ongelmia mihin pumppujen kanssa tormataan ovat (Tukes, 2021):

e Siirrettavan aineen seka vierasesineiden aiheuttamat tukkeumat

e Akselitiivisteiden ongelmat (reagointi aineen kanssa, kuivakaynti)

e Kavitaatio ja ilman paaseminen putkistoon

e Vaaranlaisen pumpun kayttaminen, mika johtaa turhaan kulumiseen

e Vaaranlainen sahkomoottori pumpulle johtaa ylikuumenemiseen

e Laakerien vaurioituminen epapuhtauksien, kulumisen tai voitelun puutteesta

3.2 Putket ja letkut

Laitteistoihin kaytettavat putket suunnitellaan ja valmistetaan niin etta ne kestavat sille maa-
ratyn kemikaalin vaikutukset seka pysyvat tiiviina, vaikka hairidtilanteen sattuessa siihen koh-
distuisi ylimaaraista rasitusta (Tukes, 2023). Putkiston turvallinen kaytto vaatii silla kuljetetta-
van nesteen ominaisuuksien tuntemista. Kuten putkiston myds sen varusteiden tulee kestaa
putkistossa kulkevan materiaalin aiheuttavat vaikutukset. Putkistojen varusteilla tarkoitetaan

jarjestelmassa kaytettavia venttiileita, pumppuja, mittareita ja suodattimia.

Kemikaalisaadosten mukaan kaikkien vaaralliseksi koettujen kemikaalien kuljettamiseen kay-
tettavien putkistojen tulee tayttaa vahintaan painelaitesaaddosten luokan 1 vaatimukset (Tu-

kes, 2023). Vaatimukset maaraytyvat painelaitteen tyypin, sisalléon olomuodon ja sisallén vaa-
rallisuuden mukaan. Luokka voidaan maarittaa myos kayttamalla suurinta kayttopainetta, tila-
vuutta tai nimellissuuruutta taulukon 7 mukaisesti (Tukes, i.a). Putkistoja suunnitellessa seka
hankkiessa voidaan vastuu jakaa kahdelle osapuolelle, joita ovat valmistaja seka putkiston

tilaaja (Tukes, 2023). Valmistaja pitda huolen putkiston riskiarvioinnista, suunnittelusta ja val-

mistuksesta, asiakirjoista, vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta sekd CE-merkinnasta.
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Tilaajan vastuulle jaa taas putkiston oikealainen kayttd, huoltaminen, tarkistaminen seka

tyontekijoiden kouluttaminen.

Taulukko 1. Painelaiteluokan maaritys ominaisuuksien perusteella (Tukes, i.a.)

0,1 1 10 100 1000 10000
V(L)

Jarjestelmissa letkujen kayttd on harvinaisempaa ja niita kaytetaan vain, jos kaytto pystytaan
perustelemaan tarpeelliseksi (Tukes, 2023). Useimmiten letkuja kaytetaan pumppujen seka

aktiivisesti vaihtuvan kemikaalin kayttopaikan vuoksi.

3.3 Venttiilit

Venttiileilla ohjataan tai sdadetaan tilavuusvirran ja paineen suuruutta seka suuntaa (Kau-
ranne ym., 2013, s. 224). Venttiilit voidaan ryhmitella suunta-, paine- ja sulkuventtiileihin. Ta-
man ryhmittelyn lisdksi on olemassa venttiileja, joita pystytaan kayttamaan jokaiseen tarkoi-

tukseen tai jatkuvatoimisesti (Keinanen ym., 2007, s. 117).

3.3.1 Vastaventtiilit

Vastaventtiilien tarkoitus on sallia nesteen paasy haluttuun suuntaan seka estaa paasy vas-
takkaiseen suuntaan (Kauranne ym., 2013, s. 231). Ohjattua venttiilia kaytettaessa nesteen
paasy on mahdollista sallia myds vastakkaiseen suuntaan. Venttiili koostuu sulkukappa-

leesta, joka on usein kartio, kuula tai lautanen, seka jousesta, joka painaa sulkukappaleen



28 (44)

venttiilin istukkapintaa vasten. Istukkarakenne varmistaa venttiilin vuodottomuuden. Venttiilin
toiminta perustuu nesteen paineen aiheuttamaan jousen vastaiseen tyontdvoimaan sulkukap-

paleeseen, jolloin kappale tyontyy venttiilin sisalle sallien nesteen paasemisen lapi.

Ohjattujen venttiilien yleisin ohjaustapa on sahkoohjaus, mutta kaytéssa on myds manuaali-
sesti, pneumaattisesti ja hydraulisesti ohjattuja venttiileitd (Keinédnen ym., 2007, s. 113). Sah-
koohjaus voidaan tehda tasa- tai vaihtovirtamagneetin avulla. Tasavirralla tehtya ratkaisua
pidetaan luotettavana sen pehmeiden ohjausliikkeiden puolesta seka vaihtovirralla toteutet-

tua ratkaisua kaytetaan lyhyen kytkentaajan vaativissa toteutuksissa.

3.3.2 Sulkuventtiilit

Sulkuventtiileita kaytetaan nesteen paasyn estamiseen putkiston eri osiin (Keinanen ym.,
2007, s. 112). Osalla venttiilirakenteista pystytaan vaikuttamaan myds tilavuusvirran suuruu-
teen ohjaustarkkuuden kustannuksella (Kauranne ym., 2013, s. 229). Sulkuventtiileilla pyri-
taan saamaan jarjestelma taysin vuodottomaksi kiinniolevassa tilassa seka auki ollessa vent-

tiilin putkistoon aiheuttama virtausvastus pyritddn saamaan mahdollisimman pieneksi.

3.3.3 Paineventtiilit

Paineventtiileilld vaikutetaan jarjestelmaan tai johonkin sen osan paineeseen halutulla tavalla
(Keinanen, ym., 2007, s. 114). Paineventtiili voidaan sille maaratyn tehtavana perusteella luo-
kitella saadettavaksi tai ohjattavaksi venttiiliksi. Saatokaytossa olevia venttiileitd ovat pai-

neenrajoitus- ja paineenalennusventtiilit.

Paineenrajoitusventtiileilla pidetaan jarjestelman paine asetetun painetason alapuolella (Kei-
nanen ym., 2007, s. 114). Paineen saavuttaessa asetetun arvon, venttiili aukeaa ja paastaa
ylimaaraisen tilavuusvirran takaisin sailiodn. Venttiilin toiminta perustuu sulkukappaleen koko

pinta-alalle kohdistuvaan tulopaineeseen, jota rajoitetaan toisesta suunnasta jousen avulla.

Paineenalennusventtileita kaytetaan, kun halutaan saataa lahtopainetta tai halutaan jarjestel-
man jonkin osan paineen olevan muuta jarjestelmaa alhaisempi (Kauranne ym., 2013, s.
268). Venttiilin tarkoitus on pitaa lahtépaine vakiona, riippumatta siitd onko tulopaine tasainen
vai vaihteleva. Lahtdpaine saadaan alennettua, kun tulopaine lahentyy saadettya arvoa, jol-

loin venttiili alkaa sulkeutua ja kuristaa virtausta putkessa. Virtauksen kuristamisen vuoksi
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jarjestelman vastus kasvaa ja talloin tulee pohtia pitaakd pumpun tuottamaan tilavuusvirtaa
pienentaa tai vaihtoehtoisesti ohjata ylimaarainen tilavuusvirta muuta reittia takaisin jarjestel-

maan.

3.3.4 Laitteistojen venttiilivaatimukset ja ongelmia

Jokaisen putkia sisaltavan kuljetuslaitteiston tulee sisaltaa vahintaan putkistossa olevien lait-
teiden huoltoa, kayttoa, tyhjentamista tai erottamista varten tarvittavat tyhjennys- tai sulku-
venttiilit (Tukes, 2021). Sulkuventtiilien tulisi olla sijoitettuna helposti tavoiteltavaan paikkaan
ja niilla pitaisi pystya sulkemaan kemikaalilinjat seka kayttokohteessa etta kemikaalisailion
laheltd. Taman lisaksi putkistojen kulkiessa eri palo-osastojen lavitse tulisi sulkuventtiilien olla
sijoitettuna molemmille puolille. Onnettomuustilanteisiin varautumiseksi putkistoihin pystytaan
lisdamaan myos ohjattavia venttiileita, jotka pystyvat aukeamaan tai sulkeutumaan haluttujen
toimintojen, kuten sahkon tai paineilman katketessa. Jokaisessa kaytettavassa venttiilissa pi-

taisi olla selvasti merkittyna missa asennossa se millakin hetkella on.

Venttiilien vikaantuessa usein esiintyvia ongelmia ovat niiden tiivistymisen vajavaisuus, joka
aiheuttaa vuotamista tai tihkuamista (Tukes, 2021). Monien venttiilien vikaantumiseen johtaa

usein jokin tai useampi naista asioista:

e Valmistuksessa syntyneet virheet

e Vaaranlaiset kaytettavat materiaalit

e Asentajan tai kayttajan aiheuttavat virheet

e Lika putkistossa

e Osien kuluminen ja tarina

3.4 Automaation ohjausjarjestelmat

Ohjausjarjestelma, automaatiojarjestelma ja saatojarjestelma ovat nimia, joilla kutsutaan au-
tomaattisten laitteiden ja koneiden eri ohjausmenetelmia (Keinanen ym., 2007, s. 209). Oh-
jausjarjestelmalla tarkoitettaan usein ohjausta, joka koskee yksittaista laitetta tai laitteistoa.



30 (44)

Laajasti kaytossa olevia ohjausjarjestelmia ovat esimerkiksi PLC eli ohjelmoitava logiikka
seka PID-saadin (mts. 210). Ohjausjarjestelmat sisaltavat myds koneen kayttajalle tarpeelli-

sen kayttoliittyman, jonka avulla sen toimintaan pystytaan vaikuttamaan.

3.4.1 PLC-ohjaus

PLC eli ohjelmoitava logiikka on mikroprosessorilla varustettu tietokone, jota voidaan kayttaa
melkein minka tahansa tuotantoprosessin, koneen tai linjan ohjaamiseen (Keinénen ym.,
2007, s. 212). Kompaktilla ohjelmoitavalla logiikalla korvataan aiemmin kaytdssa olleet re-
leohjaukset, jotka laajoissa jarjestelmissa vaativat valtavasti komponentteja seka sekavat joh-
dotukset. Ohjelmoitavat logiikat voidaan jakaa kahteen ryhnmaan sen perusteella koostuvatko
ne erillisistd moduuleista vai sisaltavatkod ne kiintean 10-maaran (mts. 222). Moduuleista
koottu logiikka pystytaan kokoamaan jokaiseen tarpeeseen sopivaksi kayttajan valitsemista
sisaan- ja ulostulo seka kenttavaylamoduuleista, kun taas kiinteassa yksinkertaisiin ja pie-

nempiin kayttotarkoituksiin soveltuvassa paketissa niita ei pystyta muokkaamaan.

Ohjelmoitava logiikka koostuu erillisistd komponenteista, joita ovat tulopiirit, [ahtopiirit, kes-
kusyksikko, ohjelmamuisti seka erillinen ohjelmointilaite (Keinanen ym., 2007, s. 225-226).
Logiikat itsessaan eivat tarvitse erillista jannitelahdetta, mutta tulo- ja Iahtopiireihin liitetyt lait-
teet taman vaativat. Logiikan toiminta perustuu kayttajan vapaasti valitulla logiikkaohjelmointi-
kielella koodattuun ohjelmaan, joka koostuu logiikkaporteista. Porttien lisaksi ohjelmat sisalta-
vat erilaisia kaskytyksia, joilla pystytaan esimerkiksi kaynnistdmaan ohjelman sisaisia ajasti-
mia tai laskureita. Logiikka itsessaan pyorittaa ohjelmakiertoa, joka lukee kayttajan ohjelmoi-

tuja riveja nopeudella 0,0005-0,1 ms/rivi seka tarkkailee tulojen ja lahtdjen tilaa.

Logiikan tulopiireihin liitetyt laitteet ovat erilaisia antureita, kytkimia tai valokennoja (Keinanen
ym., 2007, s. 225-226). Nama voivat antaa logiikalle binaarisia eli kaksitilaisia tai analogisia
eli sekalaisia arvoja. Keskusyksikko vastaanottaa logiikan tulopiireihin tulleet signaalit ja to-
teuttaa sen ohjelmamuistiin tehdyn logiikkaohjelman mukaisesti kaskyt, ohjaukset seka las-
kutoimitukset. Naiden toimintojen tekemiseen keskusyksikdssa on kaytdssaan pieni maara
tydmuistia. Logiikan suoritettua ohjelmoitavat kaskyt lahtopiirit antavat ohjaussignaalin toimi-

laitteille. Erilaisia toimilaitteita voivat olla esimerkiksi kontaktorit, releet, lamput ja venttiilit.
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3.4.2 PID-saadin

Teollisten prosessien saatamien on mahdollista toteuttaa esimerkiksi kayttajan manuaalisesti
tehdyilla ohjaustoimenpiteillda (Harju & Marttinen, 2000, s. 9). Automatisoiduissa laitteistoissa
saatoprosessi on toteutettu automaattisilla saatimilla ja raataldity ohjaamaan laitetta tai pro-
sessia, jonka toiminta tiedetddn ennaltaan. Tallaiset saatimet saavat kenttalaitteiden proses-
simittauksesta takaisinkytkennalla tietoa, jonka perusteella saatimet muokkaavat lahetettya
ohjaussignaalia. Saatimet ovat osana saatopiiria, johon kuuluvat itse prosessi toimilaittei-
neen, anturit ja lahettimet seka saadin (mts. 13). Erilaisia PID-saatimia ovat PI, P, PD ja PID

(mts. 67). PID-saatimien lisaksi on olemassa lukuisia muita saadinmalleja.

PID-saatimen tai muiden eri varianttien toiminta ja nimi tulee sen toiminnasta. Saatimen P-
osa tarkoittaa suhdetermia eli yksinkertaistettuna saadin kertoo sen saaman lahtbarvon P-
osaan annetulla kertoimella (Harju & Marttinen, 2000, s. 69). P-osaa muokkaamalla saadaan
saatimen lahtosuuretta suurennettua tai pienennettya riippuen onko tulosuure negatiivinen
vai positiivinen. Saatimen |-osa on integroiva saato, jossa saatimen signaalin vakiotaso kor-
vataan ajan funktiona muuttuvalla erosuureen integraalilausekkeella (mts. 72). Tama tarkoit-
taan ohjauksen ohjaussuureen muuttumista niin kauan kunnes saatopoikkeamaa ei enaa ole.
Integroimalla ohjaus saadaan muuttumaan tasaisesti eika isoilla loikkauksilla kuten pelkassa
P-saatimessa. PID-saatimessa D-osa tarkoittaa derivoivaa saatéa (mts. 73). Derivoivalla saa-
dolla tarkastellaan ero- tai mittaussuureen muuttumisnopeutta eli matemaattisesti kulmaker-
rointa. Muutosnopeuksiin ennakoivalla tavalla reagoimisen vuoksi saadinta kaytetaan hairioi-
den kompensointiin, jolloin oikein saadettyna saatimeen tulevat akkinaiset signaalipiikit kom-
pensoidaan vastakkaisella nopealla piikilla. Yhdistamalla nama kolme P-, |- ja D-saatimet
saadaan yksi PID-saadin, joka laskee ohjauksen naiden kolmen erikseen saadetyn osan

summasta (mts. 67).
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4 Automatisointisuunnitelman kokoaminen

Toimeksiantajan tavoitteet tyolle olivat nopeuttaa hartsin saamista tyopisteille seka vahentaa
tai poistaa kokonaan tyontekijoita rasittavat nostoliikkeet. Naiden ongelmien ratkaisemiseksi
mietittiin ratkaisua automatisoida nykyista manuaalista hartsin kuljetusta ja kaytt6a valutus-

kyllastyksessa.

Hartsin kuljetuksen ja prosessiin syottotavan muuttamisesta pidettiin tiivista yhteytta toimeksi-
antajan kanssa seka selvitettiin millaista jarjestelmaa tai mita jarjestelmalta odotettaisiin. Sa-
malla keskustelujen edetessa tyd laajeni niin suureksi, etta suunniteltu aikataulu ei millaan
riittaisi. Siksi tyota rajattiin alkuun suunnitellusta koko hartsaamoa kattavasta pumppaus- ja
jakelujarjestelmasta yhteen hartsikoneeseen kohdistuvaan valutuksen automatisointisuunni-
telmaan. Myohemmaksi projektiksi jaisi muille hartsikoneille samantyylisten jarjestelmien
suunnittelu seka lopuksi yhteinen hartsisyottd varastolta. Vision selkiytyessa siita, millaista
jarjestelmaa kohteeseen tarvittaisiin, ruvettiin tekemaan selvitystyota hartsauslaitteisiin pe-

rehtyneista laitevalmistajista seka kaytossa olevan hartsin toimittajalta.

4.1 Newtech

Hartsikoneeksi, jolle hartsin automatisoitu syo6ttd seka valutus ensimmaiseksi suunnitellaan,
valikoitui Newtech. Koneen valinnassa huomioon otettavia seikkoja olivat sen pyoritys- ja vir-
ransyottolaitteiston automaation taso seka koppimainen ja turvaovilla varustettu rakenne.
Newtech on ABB:n hartsaamon suurin hartsikone kantavuuden ja virransyoton puolesta.
Newtech:lla hartsataan enimmakseen runkokoon 400, 450 ja 500 staattoreita. Suuren ko-
konsa puolesta nama staattorit vievat myos eniten hartsia, mikad nakyy suoraan kayttajan
hartsausprosessin aikana tehtyjen nosto- ja kannatteluliikkeiden maarassa. Newtechin raken-
teen ja turvaominaisuuksien takia, valutusjarjestelmalla saataisiin tehostettua hartsauspro-
sessia verrattuna nykyiseen. Kasin hartsattaessa tydntekijan tulee availla koneen turvaovia,
mika johtaa virransyoton katkeamiseen ja staattorin lampdétilan laskemiseen. Hartsaustapaa
muuttamalla turvaovia ei hartsauksen aikana tarvitsisi juurikaan availla, mika nopeuttaisi huo-

mattavasti hartsauksen kestoa yllapitamalla virransyottoa.
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Kuvio 7. Newtech-hartsauslaitteisto.

4.2 Lahtotiedot ja laitevalmistajien kartoitus

Ennen valutuslaitteiston kokonaisuuden suunnittelua kaytiin 1api mita hartsauslaitevalmista-
jilla on markkinoilla tarjolla seka minkalaista tekniikkaa nykyaan on kaytdssa. Toimeksianta-
jalla oli ennestaan kontakteja eraisiin laitevalmistajiin, jotka esimerkiksi olivat toimittaneet

ABB:lla kaytossa olevia hartsauskoneita. Taman lisaksi hartsitoimittajalta tuli tietoon valmis-
taja, jonka laitteilla oli kaytetty samaa hartsia. Laitevalmistajat, joiden valikoimaa kaytiin kar-

toituksessa lapi ovat Technofirma, Hedrich, ViscoTec, Newtech ja Bdtronic.

Toimeksiantajan aiempien kontaktien lisaksi hartsinkasittelypumpuista ja laitteista saatiin tie-
toa niin suomalaiselta pumppauslaitevalmistajalta AxFlowilta seka ottamalla yhteytta ABB:n
toiselle sahkémoottoritehtaalle Kiinaan Shanghaihin, minne samantapainen automaatiorat-
kaisu oli aikaisemmin ostettu. Kiinaan rakennetusta jarjestelmasta saatiin suuntaa siihen, mil-
laista laitteistoa olisi jarkevaa rakentaa. Kiinan tehtaalta tuotekehityspuolen insindorit jakoivat

myoOs tietoa laitteiston epakohdista ja ongelmista.
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4.3 Laitteiston spesifikaatioiden maarittaminen

Toimeksiantajan hyvaksyman ja toimivan valutusjarjestelman tulee tayttaa ennalta maaratyt
ehdot seka toimia halutun toimintakierron mukaisesti. Jotta automaatiojarjestelmalla saatai-
siin korvattua kasin hartsaaminen, taytyy sen tayttaa edellytykset hyvan hartsaustuloksen
saamiseksi seka olla helppo ja varmatoiminen. Tarkeimpana hyvan hartsaustuloksen saa-
miseksi on taata staattorille luja ja kestava rakenne hyvalla hartsin taytdsprosentilla. Taytos-
prosentin ja hyvien sahkoisten mittaustulosten saamiseksi ABB:n tamanhetkinen hartsaus
perustuu runsaaseen valutettavan hartsin maaraan seka staattorin kallistamiseen. Naista

ominaisuuksista ei mydskaan oltu valmiita luopumaan.

Vaadittujen ominaisuuksien maarittamiseksi taulukoitiin asiakastarpeita. Asiakastarpeiden
maarittamiseksi ei laajempaa tutkimusta tarvinnut tehda, silla koneenkayttajan, tuotekehitys-
puolen seka oman hartsauskokemuksen tiedoilla nama pystyttiin arvioimaan ja taulukoimaan

tarkeyden perusteella asteikolla 1-5.

Taulukko 2. Asiakastarpeen ja painoarvon maaritys.

Asiakastarve Téarkeys (1-3)
Mostoista luopuminen
Hartsausprosessin nopeutuminen
Laitteiston toimivuus

Laitteiston helppo viikkohuolto
Laitteen monipuolinen saato
Laitteen helppokayttoisyys

TN [ | LMD —
o [ fu [ || P [N

Taulukko 3. Tarkemmat spesifikaatiot asiakastarpeiden perusteella.

Asiakastarve |Tarkempi spesifikaatio Tarkeys
1,2|Valutus ja hartsin kerdys automaatfisesti
3,9 |kayitajan tulee pystyd sdatamaan syottomaaria ja pitda se tasaisena
2,9|Sydton nopeus tulee olla tarpeeksi suurni alkuvaiheessa
5,6 |kayitajalla tulee olla nomipuoliset mutta yksinkertaiset fyysiset sdatopainikkeet
3.4|Laitteen tulee clla helppohuoloinen ja vikatilanteessa ei saa estad manuaalista

| | L [ [
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Tavoitteena laitteiston sijoittelun ja helppokayttdisuuden suhteen oli, ettd se asennetaan hart-
sikoneen yhteyteen ilman, etta staattorien kiinnittdminen vaikeutuu. Tama tapahtuisi paikoit-
tamalla laite niin, etta myos valutuslaitteen vikatilanteessa staattoreita olisi mahdollista ajaa

viela vanhalla manuaalisella tavalla huollon ajan.

Asiakkaalle tarkeaa on hartsin valutuksen ja keraamisen automatisointi, jonka seurauksena
nostoliikkeista pystytaan luopumaan. Koko hartsausprosessin automatisointia tama ei kuiten-
kaan tarkoita silla kyseessa on vanhaan koneeseen asennettava lisaosa. Laitteistolta odote-
taan myos tuotantokapasiteetin nousua seka kayttajaystavallista kokonaisuutta. Koska valu-
tuslaite hankitaan erillisena laitteena hartsikoneen yhteyteen, vaaditaan talle myés oma oh-
jausjarjestelma tai integrointi hartsikoneen pyoritys- ja virransyattolaitteisiin. Laitetyypista riip-
pumatta koneenkayttajalle halutaan nayttdpaneelin lisaksi fyysiset ohjauspainikkeet koske-
tusnayttojen sijasta. Hartsaus- ja maalauskaytossa olleet paneelit ovat toimineet huonosti

edellisten kokemusten perusteella.

4.4 Automaatiokuvaus

Koska laitteella ollaan korvaamassa nykyaan manuaalisesti tehtavaa tyota, voidaan silta ha-
luttu ohjelmakulku koota ilman erityista selvitysta poimimalla hartsauksen eri vaiheet ja ketjut-
tamalla ne perakain muodostaen halutun tyyppisen ohjelman. Koneenkayttajalle tulisi ohjel-

makierron sujuvaan ajoa varten sisallyttda ohjauspaneeli siséltden seuraavat ominaisuudet:

- Kaynnistys-painike

- Stop-painike

- Reset-painike

- Hataseis-painike

- Liuku- tai rullasdadin pumpun ohjaukselle

- Vaihekuittaus-painike

- Nayttd parametrien saatoon ajo-ohjelmille seka anturiarvoille
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Valutusohjelman haluttiin vastaavan nykyistad menetelmaa. Ohjelmaa ajettaessa kayttajan tu-
lisi edelleen seurata hartsausprosessia ja saataa syottopumppua seka tehda vaihekuittauksia

valutus, hyyteldimis- ja kovetusvaiheille. Toivotusta valutuslaitteen toiminnasta koostettiin tila-
kaavio kayttaen draw.io-sovellusta.

Kuvio 8. Valutuslaitteen tilakaavio.

Valutuslaitteen halutusta toiminnasta koostetussa tilakaaviossa on aloituskaskyn jalkeen kah-
deksasta tilasta koostuva ohjelma. Ohjelman siirtyminen eri vaiheiden valilla vaatii jokaisessa
valissa kayttajan manuaalisen kuittauksen seka erilaisten ajastimien tai anturiarvojen, kuten

lampdatilan, tayttymisen. Valutusohjelman haluttu kulku on kuviossa 8 nahtavien etappien mu-
kaisesti:

1. Valutuslaitteen ja ajo-ohjelman kaynnistyksen jalkeen jaddaan odottamaan hartsiko-

neelta tulevaa signaalia staattorin saavuttamasta valutuslampétilasta.

2. Lammityskuittauksen jalkeen aloitetaan valutus staattorin kreppipaperilla valmisteltuun
N-paahan suuttimista 1 ja 2.

3. Staattorin lapivaluessa koneenkayttaja pysayttaa valutuksen vaihekuittauksella. Tassa

vaiheessa myds kreppipaperi poistetaan ja suuttimet suunnataan uudelleen.
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. Vaihekuittauksella valutusta jatketaan alkua hitaammalla valutuksella N-paan suutti-

mista kdamin sisa- ja ulkopinnalla seka D-paan eli litantapaan suuttimesta numero 3
kaamin koko leveydelle.

. Viimeisella vaihekuittauksella valutus lopetetaan seka ohjelma palaa aloitustilaan.
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5 Selvitys laitevalmistajille

Tassa tyon osassa kaydaan lapi millaisia tuloksia laitevalmistajilta saatiin heille kohdistettui-
hin kysymyksiin laitteistoista. Kyselyssa haettiin tydssa maariteltyjen spesifikaatioiden taytta-

vaa seka maaritellyn valutusohjelman omaavaa laitteistoa toimeksiantajalle.

5.1 Automaattiset valutuslinjastot

Usealla laitteistovalmistajalla oli tarjolla automaattisia valutuslinjastoja. Valutuslinjastoilla pys-
tyttaisiin hartsaamaan useita staattoreita yhtaaikaisesti valuttamalla monella vierekkaisella
vaakatasossa pidettavalla tuurnalla ja kuljettamalla ne linjastoa pitkin kuivausuuniin. Vaihto-
ehtona I0ytyi myOs asiakkaan tarpeen mukaan laajennettava robottilinjasto, jossa valmiit pa-
ketit viedaan robotin toimesta uuniin. Linjastoja oli myos muille hartsaustyypeille, kuten upo-
tuskyllastykselle ja vakuumikyllastykselle. Automaattiset linjastot kuitenkin painottuivat pienen
ja keskikokoisten staattorien hartsaamiselle. Tama sulkee jo selvityksen alkuvaiheessa
usean valmistajan pois, silla hakukriteereina pidettiin suurta kokoluokkaa seka hartsaustyy-

pilta valutushartsausta.

5.2 Tarkkaan hartsimaaraan perustuva valutus

Toisena vaihtoehtona olisi nykyisin enemman kaytdssa oleva sekoittaja ja suutin ratkaisu,
joka perustuisi hartsin tarkan maaran laskemiseen ja valuttamiseen hitaasti staattorin kaami-
tykseen. Laitteistossa hartsi pumpattaisiin tynnyreista sekoitinsailioon, josta se pumpattaisiin
edelleen erityisen tarkkaa mittaavia antureita sisaltavien suutinpaiden lapi kaamityksen pin-
nalle. Toimiakseen suunnitellusti laitteen ajo-ohjelmalle tulisi maarittaa tarkasti staattorin vaa-
timan hartsin maara. Koska ABB:n hartsaamossa jokainen staattori on hieman erilainen seka
tarkkojen hartsimaarien maarittaminen on lahestulkoon mahdotonta, ei laitteen operaattori
pystyisi tayttamaan koneen vaatimia arvoja. Lisaksi hartsin valutus tulisi tapahtua varsin hi-
taasti, jotta kdamin olisi mahdollista vastaanottaa syotetty hartsi pudottamatta sita altaaseen.
Naista syista vaarana olisi hartsausprosessin liiallinen pitkittyminen seka hartsauksen laatu

saattaisi karsia vaarin syotettyjen arvojen seurauksena.
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Kuvio 9. Kuva sekoittaja ja suutin -laitteistosta. (ViscoTec, 2020).

Tahan laitteistopakettiin ei mydskaan sisally ratkaisua sille, mihin ja miten valutussuuttimet
itse hartsausprosessiin asennetaan. Hartsauslaitteistoon valutusjarjestelman asentamiseksi
pitaisi ulkopuoliselta yritykselta pyytaa tarjous asennuksen suunnittelusta seka toteutuksesta.
Hintaa laitteistolle on vaikea arvioida juuri erillisten suunnittelu- ja asennustodiden kilpailutta-

misen vuoksi.

5.3 Kustomoitu valutuslaite

Kolmantena vaihtoehtona oli vaatimuksia vastaava kustomoitu valutuslaite. Vaatimukset tayt-
tavan valutuslaitteiston toimittajaksi tulisi Newtech, joka on valmistanut myds alkuperaisen
hartsikoneen, jolle automatiikkaa oli ensimmaisena tarkoitus suunnitella. Valutuslaitteisto ra-
kentuisi Newctechilla tarjolla olevan valmiin suunnitelman paalle, josta muokattaisiin ABB:n
tarpeisiin soveltuva. Selvitysta tarvitsisi tehda pumpun virtausmaarista, hartsin viskositeettiar-
voista seka muista parametreista. Valutuslaite koostuisi hartsauslaitteen ulkopuolelle sijoitet-
tavasta pumppuyksikdsta, ohjauspaneelista seka laitteen kopin sisapuolelle asennettavasta
runko-osasta, johon asennetaan letkut, venttiilit seka anturit. Newtechin tarjoaman laitteen

hinnaksi arvioitiin noin 70 000 euroa.

Koppiin asennettavan valutuslaitteiston runko tulisi olemaan putkesta tai metallisesta palkista

valmistettu puomi, joka kiinnitettaisiin lukittavalla saranalla hartsauslaitteen kdantyvaan
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takalevyyn. Tama mahdollistaisi esteettoman tilan kytkentavaiheessa, missa staattoria liiku-
tellaan siltanostimella tuurnalle. Lisaksi valutuksen kallistusvaiheessa kehys kaantyisi hartsi-
koneen takalevyn mukana, poistaen ongelmat mahdollisesta puomin ja staattorin yhteentor-
mayksesta. Jykeva kehys toimisi kiinnitysalustana ulkoisesta pumppauslaitteesta tuleville ja-
makasta taivuteltavasta materiaalista tehdyille hartsiletkuille seka niiden paahan kiinnitetta-

ville suuttimille. Taivuteltavan letkun ansiosta suuttimet pystytdan kaantamaan kayttajan itse
valitsemaan asentoon. Taman lisaksi puomiin kiinnitettavat letkut asennetaan manuaalisesti
saadettaviin kannattimiin. Manuaalisen saadon, vuotojen ja suutinhuoltojen helpottamiseksi

jokaisen suuttimen eteen asennetaan myos manuaalisesti toimiva sulkuventtiili.

Kuvio 10. Kuva valutuslaitteen runko- ja suutinosasta (Alliance winding, i.a.).

Koneen ulkopuolinen pumppuyksikkod tulisi olemaan jamakkaprofiilinen hartsivaunu. Vaunun
edessa on pienet ohjurit hartsitynnyrin kiinnittamista helpottamaan. Vaunun paalle on sijoi-
tettu moottori- seka pumppuyksikko, jolla sivulle kiinnitetysta tynnyristéd saadaan hartsi liik-
keelle. Pumpputyyppina toimisi todennakoisesti hammaspydrapumppu. Itse vaunun sisalla
on moottorin ohjaukseen kaytettava saadettava taajuusmuuttaja seka paineen ja hartsimaa-

ran seurantaan kaytettavat sensorit.

Pumppauslaitteen taajuusmuuttajan ohjaus seka hartsausohjelmien valintaa ohjataan Sie-

mensin ohjelmoitavalla logiikalla ja tdhan asennettavalla HMI-nayttdpaneelilla.
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Ongelmaksi kustomoidulla valutuslaitteella jaa staattorin ylivaluvan hartsin keraaminen. Valu-
tuslaitteisto saadaan syottamaan hartsia tyon toimeksiantajan haluamalla tavalla, mutta yliva-

luva hartsi jaa edelleen kerattavaksi manuaalisesti.

5.4 Tulokset ja ratkaisu

Selvityksen tulosten perusteella nykyisin kaytossa olevan manuaalisen hartsaustavan auto-
matisointi osoittautui melko haastavaksi. Eri toimittajilta saatujen vastausten perusteella kar-
siutui moni vaihtoehto heti alkutekijdissa pois. Oikeastaan lahes kaikkia haluttuja vaatimuksia
tayttavia ratkaisuja loytyi vain yhdelta selvitykseen vastanneelta valmistajalta Newtechilta.
Puuttuvaa valuneen hartsin keraamisjarjestelmaa pidettiin kuitenkin tarkeana osana laitteen
kokonaisuutta. Tasta syysta valmistajan kanssa tehtiin lisaselvitysta kertaalleen lammenneen
hartsin kelpoisuudesta uudelleenkierratykseen. Kaytetty hartsi voitiin myohemmin todeta
kayttokelpoiseksi, jolloin laitevalmistajalta voitaisiin pyytaa tarjous hartsin keraamiseen tarkoi-

tetusta valutuslaitteen osasta.

Hartsin kerayslaite lisdosana valutuslaitteeseen maksaa noin 30 000 euroa. Hartsin kierratys-
laite koostuu uudesta valutusaltaasta, valisailiosta seka erillisesta pienemmasta pumpusta.
Altaan kautta valuva kaytetty hartsi kulkeutuu suodattimen lapi valisailioon. Valisailiosta hart-
sipinnan tason noustessa pinnankorkeutta mittaava anturi aktivoituu seka kaynnistaa erillisen
pumpun syottamaan hartsia uudelleen erillista putkea ja suutinta pitkin takaisin valutuspro-

sessiin.
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6 Pohdinta ja yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja selvittaa tapaa automatisoida sahkomoottorien
staattorihartsausprosessia. Tarkoituksena oli muuttaa nykyinen kasityona tehtava hartsaus-
prosessi niin, etta toistuvat tyontekijoita kuormittavat nostot jaisivat kokonaan pois. Taten tyo-

ergonomiaan saataisiin huomattavia parannuksia seka mahdollista tuottavuuden nousua.

TyO aloitettiin selvittamalla pintapuolisesti, minkalainen nykyinen hartsausprosessi on ja mita
sen automatisoinnilta todella I1ahdetdan hakemaan. Seuraavassa vaiheessa kerattiin toimek-
siantajalta jo ennalta olevia kokemuksia pumppauslaitteista seka tiedossa olevia kontakteja
laitevalmistajiin. Saatujen kontaktien seka internetin avulla selvitettiin, millaisia jo olemassa

olevia laitteita laitevalmistajilla on markkinoilla.

Hartsauslaitevalmistajien selvityksen jalkeen pystyttiin muodostamaan hyva yleiskuva siita,
millaisia laitteita on talla hetkellda markkinoilla ja mihin ne kykenevat. Selvityksen yhteydessa
hartsaamon kayttéon soveltuvan valutuslaitteen spesifikaatioiden maarittdminen pystyttiin
aloittamaan. Maarittely suoritettiin selvittamalla toimeksiantajan asiakastarpeet ja niiden arvi-

oitu tarkeys asteikolla 1-5.

Asiakastarvemaarityksen jalkeen nykyisesta kasityona tehtavasta valutustavasta kerattiin
prosessin eri tydovaiheet seka luotiin niiden perusteella selvitettavan valutuslaitteen automaa-

tio-ohjelman toiminta seka sita kuvaava tilakaavio.

Tyon suunnitteluosassa syntyneiden asiakastarvemaaritysten ja halutun automaatio-ohjelma-
kuvauksen perusteella pystyttiin selvitykseen osallistuvilta hartsauslaitevalmistajilta pyytaa
tarjouksia vaatimuksia vastaavista laitekokonaisuuksista. Tulokset jakautuivat kolmeen eri-
tyyppiseen ratkaisuun. Ensimmaisena oli automaattinen linjasto, jossa useita pieni- ja keski-
kokoisia staattoreita pystytaan hartsaamaan ja kuljettamaan uuniin yhtaaikaisesti. Toisena oli
tasmalliseen ennalta maaritettyyn hartsimaaraan perustuva valutus sekoituslaitteiston ja siita
lahtevien letkujen ja suutinten kautta. Kolmantena oli laitevalmistajan valmiin pohjaratkaisun

paalle suunniteltu kustomoitu valutusjarjestelma.

Yhteenvetona saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, etta hartsinkasittelyyn ja vanhoi-
hin hartsikoneisiin liitettavia lisalaitteita ei ole suoraa saatavissa miltdan valmistajalta, vaan

jokainen tulee suunnitella omana kokonaisuutena. ABB:n hartsaamon suurimmalle hartsiko-
neelle Newtechille saatiin selvitettya laitteistokokonaisuus, joka paperilla tayttaa toimeksian-

tajan tarpeet.
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Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista nahda millainen laite olisi fyysisesti ja kuinka se todella
toimisi verrattuna kasityona tehtavaan hartsaukseen. Hankinnan liséksi laitteisto vaatisi kehi-
tystyota seka taysin uusien parametrien, kuten pumpun syottdmaarien, suuttimien ohjausten
ja lampotilojen maarittelya ja tutkimista laitteen tayden hyddyn saamiseksi. Tyon alussa
suunnitelma valutuslaitteesta vaikutti yksinkertaiselta, mutta selvityksen ja suunnittelun ede-
tessa huomattiin, etta hartsinkasittelyyn kaytettavien laitteiden ja vanhaa tekniikkaa sisalta-

vien hartsauskoneiden kanssa tyoskentely ei ole niin suoraviivaista.
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