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Tassa tyossa tutkittiin Abloy Oy Joensuun tehtaan pintakasittelylaitoksen tasasuun-
taajien virtakiskojen lampenemista. Kiskot johtavat sahkoa tasasuuntaajilta proses-
sikylpyaltaille, joissa pinnoitetaan tuotteita sahkdkemiallisesti. Kaytetyt virta-arvot
ovat suuria, joten pienetkin resistanssit kiskoissa aiheuttavat lampenemista.

Mittavalineena kaytettiin lampokameraa, jolla kuvattiin kiskojen liitoksissa sahkovir-
ran vaikutuksesta lampenevia kohtia, jos liitokset ovat paasseet Ioystymaan tai ha-
pettumaan. Mittaustuloksiksi saatiin lampdkamerakuvat, joista voidaan todeta, etta
huono kontakti virtakiskoissa aiheuttaa niiden liitoksien lampenemista. Tama lampe-
neminen voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa jopa tulipalon vaaran. Lisaksi tyos-
sa kaytiin lapi kaikki prosessin virtakiskojen liitokset normaalin tuotannon ohessa ja
niiden todettiin olevan kunnossa.

Tyota voidaan kayttaa ohjeena tehtaessa tulevia virtakiskojen tarkistusmittauksia ja
siina pohditaan kuinka lampenemista voidaan vahentaa esimerkiksi kayttamalla vir-
takiskojen kontaktipintojen valissa lampoa ja sahkoa johtavaa kuparitahnaa, seka
tarkastamalla liitoksien kunto tietyin valiajoin. Jatkotutkimuksena talle opinnaytetyol-
le voitaisiin tehda virtakiskojen lampotilan seurannan kehittaminen, seka sen liitta-
minen nykyiseen linjan ohjausjarjestelmaan.
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The goals of this study were to determine the temperatures of the joints in copper
busbars of the rectifiers in the surface treatment plant of Abloy Oy Joensuu. The
busbars are designed to conduct electricity from the rectifiers to the process baths,
where most of the products of Abloy are plated electrochemically. Current values
used in these processes are high, thus any resistance in the busbars generates
heat.

A thermal imager was used to analyze the temperatures when an electric current
was introduced to the joint, which has got loose or has oxidized over time. Thermal
images, which show these hot spots due to the bad contact, were acquired as a
result of the study. This can increase the risk of a fire if certain conditions are met.
In addition, all the joints of the busbars used in the plant were examined as the
plating lines were running and they were found to be in order.

This thesis can be used as a guide for taking any future thermal images of the joints
and it also includes ideas of how to prevent the temperature rising in the joints by
for example using a heat and electricity conductive copper paste and checking the
condition of the joints at certain intervals. Creating a temperature surveillance and
integrating it to the control system of the line could be further researched.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin Abloy Oy Joensuun tehtaan pintakasittelylaitok-
sen virransiirtoon kaytetyissa kuparikiskoissa korkeiden virtojen aiheuttamaa
lampenemista ja kiskojen liitosten kiristysmomentin ja likaantumisen vaikutusta
niiden lampenemiseen. Tydn perusidea on lahtdisin edellisen pintakasittelylai-
toksen tuhouduttua taysin tulipalossa, joka sai alkunsa ilmeisesti yhden virran-
siirtokiskon ylikuumentumisesta. Palon todennakdisimmaksi syttymissyyksi on
TUKESNh tekeman onnettomuustutkintaportin mukaan mainittu I0ysat liitokset
kuparisten virransiirtokiskojen valilla, joka aiheutti kiskojen liitoksen ylimenovas-
tuksen kasvamisen ja liitos alkoi kuumentua. Tama sytytti kiskojen eristeena
kaytetyn polypropeenimuovin, josta tulipalo paasi etenemaan pin-

takasittelylaitoksen muihin rakenteisiin tuhoten sen taysin.

Mittausvalineena tyossa kaytettiin lampokameraa. Mittaukset suoritettiin kah-
dessa osassa, ensin kuvaamalla kiskot Iampdkameralla mahdollisimman suuren
virran ja lampokuorman alla pintakasittelyprosessin ollessa normaalissa
tuotannossa. Seuraavaksi tutkittiin virtakiskojen liitosten 10ystymisen vaikutus
lampenemiseen seka mahdollinen lian paasy liitosten valiin aiheuttaen resis-
tanssia liitokseen. Naista mittauksista pyrittin saamaan vastaus siihen, aiheut-
taako 10ysa liitos kuparisissa virransiirtokiskoissa lampenemista, joka voisi su-
lattaa muovia ja synnyttaa tulipalon vaaran. Lisaksi selvitettiin milla toimenpiteil-

|a vastaava onnettomuus voidaan tulevaisuudessa ehkaista.

Onnettomuustutkintaraportissa mainittiin myos liitosten maaraaikaisen tarkistuk-
sen ja kiristyksen tarkeys. Tassa opinnaytetydssa pohdittiin myds sen toteutta-
mista kaytannossa ja opinnaytetyon kayttamista ohjeistuksena tarkistuksia teh-

taessa.



2 Sahkokemiallinen pintakasittely

Metalleja pinnoitetaan korroosionkestavyyden tai ulkonadn parantamiseksi kayt-
tamalla elektrolyysia. Tassa sahkokemiallisessa tapahtumassa anodi luovuttaa
elektroneja liuokseen, kun anodin ja katodin valilla on potentiaaliero. Samalla
anodille muodostuu yleensa metalli-ioneja, jotka kulkevat elektrolyytin lapi kato-

dille ja pelkistyvat metalliksi. (Suomen Galvanotekninen Yhdistys 1996, 25)

Kun pinnoitettavat tuotteet on ripustettu tavarankuljettimiin ja ne lasketaan pin-
noituskylpyyn toimivat ne siis katodina ja pinnoittuvat silla metallilla, mita kylpy
paaasiallisesti sisaltdd. Anodina kylvyissa toimii yleensa tuotteiden pinnalle pel-
kistyvaa metallia, joka on pienina paloina anoditangolla olevissa koreissa jotka
ovat upotettuna altaaseen (ks. kuva 1). Kaikissa prosessin kylvyissa ei kuiten-
kaan pinnoiteta tuotteita, vaan osa toimii esimerkiksi esikasittelyvaiheena.
Osassa naita altaita tuotteet ovat kytketty tasasuuntaajien anodiksi, jolloin niista
saadaan poistettua esimerkiksi epapuhtauksia, joita ei muuten saada poistettua.
Tallainen kytkenta on my6s myohemmin esiteltavissa mittauksissa kaytetyssa

krominpoistoaltaassa.

Virran suuruus kullakin tavarankuljettimella maarataan pinnoitettavien tuotteiden

pinta-alan mukaan, joka on prosessikylvysta riippuen 2 - 15 A/dm?. Virta syote-

taan kylvyille tasavirtana.

Ruva 1. Nikkelikylvyn anodikorit kiinnitettyna
anoditankoon. (Kuva: Kalle Mononen)
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Joensuun pintakasittelylaitoksella pinnoitetaan valtaosa Abloyn tuotteista, seka
tehdaan pienia maaria alihankintapinnoituksia. Automatisoitu, Profibus-vaylaa
tiedonsiirtoon kayttava prosessilinja koostuu neljasta erillisesta pinnoitusallasri-
vistosta. Paaasiallisia pinnoitusvaihtoehtoja ovat kromi, nikkeli seka sinkki. Pro-
sessissa kaytetaan sahkokemiallista pinnoitusta tasavirralla, jota varten on kay-
tossa 83 Flex Kraft-merkkistd tasasuuntaajaa. Suurimmat virrat, joita voidaan
teoriassa kayttaa ovat noin 5000 ampeerin luokkaa. Naiden virtojen siirtdmisek-
si tasasuuntaajalta pinnoitusaltaalle kaytetdan kuparista valmistettuja kiskoja.
Naiden poikkipinta-ala vaihtelee tasasuuntaajien tehon mukaan ja ne on mitoi-

tettu valmistajan omien ohjeiden mukaisesti.

Pintakasittelylaitos on valmistunut 2010 ja se on rakennettu edellisen
pintakasittelylaitoksen tilalle sen tuhouduttua tulipalossa. Laitos suunniteltiin

yhteistydssa Abloy Oyn ja saksalaisen Atotech GmbH:n kanssa, joka toimitti ja

rakensi laitteiston.

e f' 5 ;
Kuva 2. Tavarankuljetin, jossa

T

Kuva h Pintakésitteylaitokse

nelja kappaletta vihreita prosessilinja. (Kuva:
ripustimia. (Kuva: Kalle Kalle Mononen)

Mononen)



3 Lampo

Lampdtila on yksi Sl-jarjestelman perussuureista ja sen yksikkd Sl-jar-
jestelmassa on K, kelvin. Suuressa osassa maailmaa kaytetaan lampaétilan mit-
tausyksikkdona kuitenkin celsius-astetta C, joka on saman arvoinen yksikkona
kuin kelvin. Kelvinasteikko alkaa absoluuttisesta nollapisteesta 0 K, jossa ai-
neella ei ole kineettista energiaa eli atomien liike lakkaa kokonaan. Lampatilan
noustessa atomien liike-energia kasvaa. Celsius-asteikon nollapiste on +273,15

astetta absoluuttisen nollapisteen ylapuolella. (Kukkonen 2005, 32)

Lampo voi siirtya valiaineesta toiseen kolmella eri lammonsiirtymismekanismilla;
johtumalla, sateilemalld seka konvektiolla. Tasta opinnaytetydsta voidaan pois-
sulkea konvektio, eli [Bmmon kulkeutuminen neste- tai kaasuvirran mukana.
Syyna tahan on, etta opinnaytetyossa kasitellaan kiinteita aineita. Vaikka metal-
lissa elektronien liikkuminen ja siita johtuva lammon siirtyminen on periaattees-
sa konvektiota, sen on sovittu olevan lammonjohtumista metalleille. (Hautala &
Peltonen 2007, 165-173)

Opinnaytetyon tutkimuskohteena olevat kuparista tehdyt kiskot lampenevat sah-
kokemiallisessa pinnoituksessa kaytettavan sahkovirran takia. Kiskoissa synty-
vat |ampohaviot aiheutuvat kaavan P=I° - R mukaan. Kaavassa P on kiskossa
syntyva lampohavio, | kiskossa kulkeva virta ja R kiskon resistanssi.(Hautala &
Peltonen 2007, 281) Tasta ei pystyttaisi kuitenkaan laskemaan kuinka paljon
kiskot todellisuudessa lampenevat, koska kaava ei ota huomioon lammonjohtu-
mista tai lampdsateilya, jolloin osa lammaosta poistuu kiskosta. Kiskojen lampe-
nemista teoreettisella tasolla on kasitelty tarkemmin Abloy Oy:n Joensuun teh-

taan pintakasittelylaitoksen tulipalon onnettomuustutkintaraportissa liitteessa 1.
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3.1 Lammon johtuminen

Lammon johtuminen aiheutuu valiaineen sisaisten lampaotilaerojen pyrkiessa ta-
soittumaan. Atomeilla, molekyyleilla ja elektroneilla on taipumus tasoittaa valiai-
neen lampoatila, joka aiheutuu niihin varastoituneesta kineettisesta energiasta.
(Hautala & Peltonen 2007, 165-166)

Eristeissa, tai muissa kuin metalleissa vierekkaiset atomit ja molekyylit vaihtavat
energiaa eli lampo johtuu. Metalleissa lammonjohtuminen aiheutuu elektronien
kineettisen energian siirtymisesta. Elektronien liike on atomien ja molekyylien
varahtelyn avulla tapahtuvaa lammonjohtumista tehokkaampi tapa siirtaa ener-
giaa. Metallit ovatkin taman takia parempia lammonjohteita kuin esimerkiksi
muovit tai lasi. (Hautala & Peltonen 2007, 165-166)

3.2 Lamposateily

Lamposateily on sahkdomagneettisen sateilyn mukanaan kuljettamaa energiaa.
Kaikki absoluuttisen nollapisteen ylapuolella olevat kappaleet lahettavat tata sa-
teilya, joka absorboituu toiseen kappaleeseen aiheuttaen lammon siirtymista.
Kaikki sateily ei kuitenkaan valttamatta aina absorboidu vaan se voi heijastua

tai menna kappaleen lapi.

Lampdsateilyn voimakkuuteen vaikuttaa sateilevan kappaleen lampdtila ja pin-
ta-ala. Lampdsateilyn aallonpituus taas on sidoksissa kappaleen lampétilaan, ja
kasvaa lampotilan laskiessa. Tahan kappaleiden lahettaman lampdosateilyn mit-
taamiseen perustuu lampdkameran toiminta. (Hautala & Peltonen 2007, 174-
175)
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3.3 Emissiivisyys

Emissiivisyydella tarkoitetaan sita, kuinka paljon lampdosateilya kappale lahettaa
verrattuna suurimpaan mahdolliseen lampdsateilyn maaraan. Sen voidaan aja-
tella olevan eraanlainen tehokerroin, jonka arvo riippuu kappaleesta valilla 0-1.
Taysin mustalla kappaleella emissiivisyys € = 1. Muilla kuin mustilla kappaleilla
kaytetaan emissiivisyydelle arvoa 0 < € < 1 eli sen arvo vaihtelee siis nollan ja
yhden valilla riippuen kappaleen pinnanlaadusta ja varista. Jos kappaleen emis-
siivisyys on matala, sen lahettama lampdsateily on vahaista ja sen ollessa la-

hella yhta sateilyn maara kasvaa. (Hautala & Peltonen 2007, 176)

Emissiivisyys pitaa siis ottaa huomioon lampokuvia otettaessa, koska vaikka
kaksi samanlampdista eri emissivisyysarvoista kappaletta kuvataan vierekkain,
niiden lampatila ei ole lampokuvissa sama. Kaytdssa ollut Fluke Ti25 lampdka-
mera tarjoaa esiasetuksia eri emissiivisyyksille, joista valitsin mielestani par-
haan tilanteeseen sopivan eli hapettuneen kuparin emissiivisyysesiasetuksen.
Talldin kamera olettaa pinnan emissiivisyyden olevan noin 0,88, mutta johtuen
virtakiskojen epatasaisesta hapettumisesta ja varista emissiivisyys voi vaihdella
taman arvon ja nollan valilla. (Introduction to Thermography Principles 2009,
25)
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4 Pinnoitusprosessia koskevat saadokset

Pintakasittelylaitoksen pinnoitusprosessia kasitelladn yhtena koneena, jonka
suunnittelussa on otettu huomioon EU:n konedirektiivi 2006/42/EY. Suomessa
se on saatettu voimaan asetuksella 400/20081(koneasetus). Konedirektiivi si-
saltaa yleisesti muotoillut ja koneiden suunnitteluvaiheessa noudatettavat olen-
naiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Naiden soveltamiseksi on luotu kone-
turvallisuuden standardit, joissa kuvataan tarkemmin tekniset ratkaisut turvalli-

suuden takaamiseksi.

Laitoksen valmistaja Atotech on antanut EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen
laitoksen laitteistolle. EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksella tarkoitetaan jul-
kista koneen mukana toimitettavaa ja sailytettavaa asiakirjaa, jossa valmistaja
vakuuttaa noudattaneensa konedirektiivia 2006/42/EY ja mahdollisia muita saa-
doksia seka standardeja. (Viljanen 2009, 2) Virtakiskojen lampeneminen on
otettu huomioon uutta laitosta suunniteltaessa ja rakennettaessa. Vaatimusten-
mukaisuusvakuutuksen annettuaan valmistaja on vakuuttanut, etta virtakiskot

toimivat tavalla, jolla niiden on suunniteltu toimivan.

Virtakiskojen lampdtilaan vaikuttaa virran aiheuttaman lampohavion lisaksi ym-
paristdon lampdtila, jonka on maaritelty sahkolaitteille olevan +5 °C...+40 °C.
Tama on normaalikayttdlampdtila, jossa koneen sahkolaitteet oletettavasti toimi-
vat oikein. (SFS-EN60204-1 2006, 44). Edella mainittu standardi sisaltaa konei-
den sahkolaitteiden yleiset vaatimukset. Normaalissa kaytossa ympariston lam-
potila voi nousta lahelle tata normaalikayttolampotilan ylarajaa, joten olisi huo-
mioitava mittauksia tehtaessa, koska virtakiskojen lampétila muuttuu ympa-

roivan ilman mukana.
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5 Lampotilamittaustekniikka

Lampdtila voidaan mitata kayttaen hyddyksi aineiden fysikaalisia ominaisuuksia,
kuten esimerkiksi nesteen tai kaasun lampodlaajeneminen, aineiden sahkonjoh-
tavuuden muutokset tai aineen lahettama lampdsateily. Lampdtilan mittaaminen
on yksi tarkeimmista mitattavista suureista teollisuudessa. Sen lisaksi, etta lam-
potilalla on merkitys itse laitteiden ja prosessien toimintaan, voidaan sen mittaa-
mista kayttaa apuvalineena suoritettaessa vianetsintaa tai ennakoivaa huoltoa.
(Kukkonen 2005, 32-35)

Abloy oy:n pintakasittelylaitoksella lampdtiloja seurataan esimerkiksi pinnoitus-
altaista, kuivaimista, sahkOkaapeista, seka raitisiiman sisaanotosta. Lisaksi lam-
potilaa seurataan kromikylpyjen virransiirtohaarukoista niiden suuren virran ta-
kia. Lampoétilan mittaus on toteutettu PT-100-antureilla, jotka ovat kytkettyna
pinnoitusprosessin ohjauslogiikkaan. Kaikille virransiirtokiskoille ja niiden liitok-
sille ei ole rakennettu jaahdytysta tai lampotilanseurantaa, koska se olisi kaytan-
ndssa mahdotonta toteuttaa kiskojen suuren lukumaaran ja tasta johtuvan seu-

rannan kohteena olevan ison kokonaispinta-alan takia.
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5.1 Lampokamerakuvaus

Tassa opinnaytetyossa kaytettiin virransiirtokiskojen lampenemien kuvaamiseen
lampokameraa, jolla varmistettiin kiskojen liitosten olevan kunnossa. Myos lii-
tosten kiristysmomentin vaikutusta selvitettiin Iampokameraa hyvaksi kayttaen.
Lampdokameran toiminta perustuu kuvattavan kappaleen lahettdman sateilyn
mittaamiseen ja sen korreloimiseen kappaleen pintalampdtilaksi. Lampokame-
rat toimivat yleensa aallonpituusalueella 2,5 - 15 pm, mutta ne eivat mittaa suo-
raan kohteen sateilemaa aallonpituutta vaan sen lahettaman infrapunasateilyn
voimakkuutta, joka kaannetdan paremmin tulkittavaan muotoon ilmaisemalla
kappaleen pintalampdétiloja eri vareilla (ks. kuva 4). Kamerassa on kenno, joka
koostuu infrapunasateilya mittaavista detektoreista. Kun kuvattavan kohteen la-
hettama infrapunasateily kohdistetaan linssin 1api kennolle sen detektorien jan-
nitteessa tai resistanssissa tapahtuu muutos ja kameran elektroniikka tunnistaa

taman. Taman perusteella kamera luo lampdkuvan, josta voidaan tulkita koh-

teen ldmpdtiloja. (Introduction... 2009, 1-4)

42912011 4:00:11 FM

Kuva 4. . Valokuva ja‘ saman kohteen lampodkuva (Kuva: Kalle
Mononen)
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5.2 Lampokameran kayttokohteet teollisuudessa

Lampdkameran kaytté on yleistynyt vianetsinnassa sen kayton helppouden an-
siosta. Kayttokohteita teollisuudessa voi olla esimerkiksi sahkomoottorien eri vi-
kojen etsinta, viallisten laitteiden paikannus tai laitteiden viallisen toiminnan sel-
vittaminen. Toinen kayttokohde lampokameralle teollisuudessa on ennakoiva
huolto. Tama tarkoittaa laitteiden kuvaamista aikataulutetusti, jolloin mahdolliset
viat lI0ydetaan ennen niiden ilmettya laiterikkona tai vastaavana. Lampokame-
ralla otetaan kuvia laitteista tai koneista niiden ollessa uusia ja kun niiden tiede-
taan toimivan oikealla tavalla. Naita kuvia verrataan huoltojen yhteydessa otet-
taviin kuviin ja niistd voidaan analysoida mahdolliset ongelmatapaukset. Nain
voidaan vahentaa mahdollisen vian tuottamaa seisokkia ja esimerkiksi tehostaa
laitteiden kayton turvallisuutta. Lisaksi koneiden ja laitteiden kayttdika voi kas-
vaa kun niiden kuluvat osat vaihdetaan uusiin ennen niiden hajoamista. Lampo-
kameralla voidaan myds varmistaa koneiden ja laitteiden oikeaoppinen asennus
ja korjata mahdolliset virheet ennen varsinaista normaalia kayttéa. (Introduc-
tion...2009, 45-49)
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5.3 Fluke Ti25-lampdkamera

Opinnaytety6ta varten kaytettavissa oli Fluken valmistama Ti25-mallinen [amp6-
kamera. Se on kompakti, yhdella kadella operoitava ja helppokayttdinen lampo-
kamera. Kameran jaahdyttamattoman kennon tarkkuus on 160x120 pikselia ja
sillda pystytdan mittamaan pintalampétiloja 0,1 celsiusasteen tarkkuudella, jos
kohteen emissiivisyys tiedetaan. Kameran ottamat kuvat kasitellaan tietokoneel-
le siitamisen jalkeen Fluken tuottamalla ohjelmistolla, jossa kuvista voidaan

erotella lampokuva ja valokuva, joka on tallennettu kohteesta samalla hetkella.

Kuva 5. Fluke Ti25-lampokamera
(Kuva: Kalle Mononen)
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5.4 Flex Kraft-tasasuuntaajat

Abloyn pintakasittelyosaston pinnoitusprosessiin on valittu ruotsalaisen Krafte-
lektronik AB:n valmistamat Flex Kraft tasasuuntaajat, joita on kaytdssa 83 kap-
paletta. Tasasuuntaajissa voidaan kayttaa syottdjannitteena 380-440VAC ja toi-
siopuolella jannite on tasasuuntaajan kytkentatavasta riippuen maksimissaan

24VDC. Tasasuuntaajia voidaan kayttaa joko jannite- tai virtaohjattuna.

Flex Kraft-tasasuuntaajat koostuvat ohjausyksikosta, seka enintaan kymmenes-
ta virtayksikdista joita lisdamalla saadaan kasvatettua virran maaraa. Virtayksi-
koiden ollessa identtisia voidaan yksikot vaihtaa keskenaan, jos jokin niista
vioittuu. Tasasuuntaajat on suunniteltu kaytettavaksi erityisesti sahkokemiallista
pinnoitusta varten, joten ne ovat hyvin suojattuja ymparistotekijoilta kuten, Iam-
podtila ja kosteus, seka niiden kytkentd muihin automaatiolaitteisiin on helppoa.
Tasasuuntaajat on suojattu sulakkeilla, jotka on esimerkiksi 10 virtayksikon ta-
sasuuntaajassa 160 A kestoiset. Lisaksi ne on suojattu esimerkiksi ensiopuolen
epasymmetriseltda kytkennalta ja vaaralta syottdjannitteelta. Toisiopuolella tasa-
suuntaaja valvoo muun muassa virran kulkusuuntaa ja syottokiskojen (ks. kuva
8) ja tasasuuntaajan rungon valista jannitetta ja sammuttaa itsensa vikatilanteis-

sa antaen siita halytyksen.

va 6. Flex Kraft tasa-
suuntaaja. (Kuva: Kalle
Mononen)
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5.5 Lampokuvien tulkinta ja mittausvirheet

Lampokuvia tulkittaessa pitaisi tietaa kuvattavan kohteen normaalikayttoa vas-
taava lampeneminen. liman tata tietoa kuvista voidaan tulkita virheellisia tulok-

sia ja se voi johtaa turhiin investointeihin huollossa.

Lampokuvia otettaessa pitaa ottaa huomioon kohteen emissiivisyyden lisaksi
kuvauskulma, jonka pitaisi olla alle 30 astetta kuvattavan kohteen pinnan nor-
maalista. Mittaustilanteessa kuvia ei pystytty aina ottamaan aivan kohtisuoraan
kiskojen edesta, koska kuvissa olisi nakynyt kuvaajan itsensa lahettama kiskos-
ta heijastunut lampoésateily (ks. kuva 7) Kuvauskulman vaikutus mitattuihin lam-
potiloihin ei kuitenkaan ole suuri. (Fluke 2009, 11) Lampdkamerakuvissa saat-
taa myods nakya ympariston lampdsateilyn aiheuttamia heijastumia, jotka naky-
vat kuvissa muita lampimampina pisteina. Ennen kuvien tallentamista kiskot on
tarkastettu kameralla, mutta johtuen taustalla olevien lampimien kohteiden suu-
resta lukumaarasta kaikkia heijastumia ei saatu poistettua kuvista tallennushet-

kella.

Lampokuvia tulkittaessa pitaa ottaa huomioon kuvassa kaytetty lampotila-as-
teikko, joka nakyy kuvan oikeassa laidassa. Tama johtuu kuvien ottohetkella
kaytetyn lampdtilaskaalan eri arvoista, joka vaihteli eri mittauksien valilla. Kuvia
tarkasteltaessa on huomioitava, ettd koska kiskojen emissiivisyytta ei tiedetty

tarkkaan, mitatut lampotilat eivat ole taysin absoluuttisia.

—46.0

4125/2011 3:14:58 PM|

Kuva 7. Lampdsateilyn heijastuminen kuparista.
(Kuva: Kalle Mononen)
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6 Virtakiskojen tarkistusmittaus

Virtakiskojen lampenemista varten pintakasittelylaitoksella oli tehty alustava
lampokuvaussuunnitelma, jossa virtakiskot kuvataan lampodkameralla laitoksen
ollessa normaalisti tuotannossa. Kuvauksissa otetaan huomioon kiskoissa kul-
keva virta ja mahdolliset poikkeamat, ja niista aiheutuvat toimenpiteet merkitaan
ylos. Tama lampdkuvaussuunnitelma sisallytettiin opinnaytetyohoni ja sen tulok-
sia voidaan kayttaa vertailuna tulevia tarkistusmittauksia varten. Mittaukset suo-
ritettiin 8.-10.12.2010 valisena aikana. Kaikki virtakiskojen, altaiden ja tasasuun-
taajien liitokset tarkastettiin lampokameralla etsien mahdollisia lampenevia koh-
tia. Kuvassa 8 on esitetty esimerkki tasasuuntaajan virtakiskojen liitoksesta ja
kuvassa 10 liitos altaan puolelta. Pinnoitusaltaiden ja virtakiskojen suuren maa-
ran takia jokaisesta litoskohdasta ei otettu kattavaa kuvasarjaa, vaan ne tarkas-
tettiin ensin lampokameralla yksi liitos kerrallaan. Taman jalkeen tallennettiin
ldampokuva, jossa tarkastettavat liitokset nakyvat samassa tallenteessa. Kuvat
otettiin tasasuuntaajien ollessa kaynnissa ja kiskojen annettiin lammeta mahdol-
lisimman pitkaan tankojen ollessa altaissa. Kiskoista otettiin ylos kameran mit-
tauskeskipisteen osoittamat lampatilat, jotka on merkitty taulukoihin 1 ja 2. Tau-
lukot on jaettu kahteen osaa prosessilinjojen mukaan. Lisaksi taulukoissa on il-

moitettu kuvaushetkella kiskoissa kulkeva virta seka mittauspaivamaara.

Kuva8. sasuuntajan 317 takapuoli (Kuva: |
Kalle Mononen)




Taulukko 1. 1-linjan virtakiskojen mittaustulokset
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Allaspositio Virta (A) | Lampdtila Lampoétila | Paivamaara
mittaus- mittaus-
keskipiste/ keskipiste/
tasasuuntaa- | altaan
jan liitos (°C) | liitos (°C)
314 300 246 26,0 9.12.2010
315 200 24,5 27,2 9.12.2010
317 - - - -
329 200 25,2 25,9 9.12.2010
330 200 - 9.12.2010
331 300 26,2 26,8 10.12.2010
337 150 22,9 23,1 10.12.2010
338 - - - -
342 300 25,9 24,8 8.12.2010
346 400 23,5 27,0 9.12.2010
347 350 23,7 26,8 9.12.2010
353 950 26,3 23,6 9.12.2010
354 550 24,9 22,7 10.12.2010
418 700 25,7 24,3 9.12.2010
419 750 26,8 25,1 9.12.2010
420 750 25,6 24 .4 8.12.2010
421 750 25,5 26,7 8.12.2010
422 600 25,2 23,9 9.12.2010
423 1100 23,6 25,4 8.12.2010
425 700 25,3 224 8.12.2010
426 500 26,9 24,6 9.12.2010
427 1100 26,1 25,0 8.12.2010
428 550 25,9 24,0 9.12.2010
429 - - - -
432 - - - -
436 - - 26,7 -
445 2900 27,6 22,7 10.12.2010
439 - - - -

443




Taulukko 2. 2-linjan virtakiskojen mittaustulokset
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Allaspositio Virta (A) | Lampotila Lampotila | Paivamaara
Mittaus- Mittaus-
keskipiste/ keskipiste/
tasasuuntaa- | altaan
jan liitos (°C) | liitos (°C)
519 - - - -
542 - - - -
531 - - - -
532 400 25,5 254 9.12.2010
538 400 23,8 21,5 10.12.2010
547 - - - -
546 - - - -
617 200 24 4 24,6 14.12.2010
618 400 24,6 30,9 14.12.2010
623 800 26,9 39,1 8.12.2010
624 500 27.3 43,8 8.12.2010
625 500 27,0 36,7 8.12.2010
626 600 26,2 25,8 9.12.2010
627 800 26,0 27,3 9.12.2010
628 200 243 23,6 9.12.2010

7 Tarkistusmittaustulosten analysointi

Kiskoissa ei havaittu lampenemia altaan, eikd tasasuuntaajien liitosten valilla.

Huomionarvoista kuvissa kuitenkin on allaspositioissa 623, 624, seka 625 esiin-

tyva katodivirtahaarukan lampeneminen (ks. kuva 13) joka johtuu haarukkaan

kertyneista kemikaaleista. Nama aiheuttavat resistanssia tangon ja virtahaaru-

kan kontaktikohtaan. Kuvauksia tehtdessa kaikki tasasuuntaajat eivat olleet

kaytossa johtuen siita, ettei niita tarvittu pinnoitusprosessissa kuvaushetkella.

Naiden tasasuuntaajien liitokset oli maara tarkistaa myohempana ajankohtana,

mutta niita ei ole kaytetty kuvausten jalkeen.
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8 Liitosten valjyyden vaikutus lampenemiseen

Opinnaytetyon varsinaisena tutkimuskohteena oli liitosten kiristysmomentin vai-
kutus liitosten [ampenemiseen. Tata tutkittiin pinnoitusprosessin ollessa pysay-
tettyna eli pintakasittelylinjasto oli seis-tilassa. Mittausta varten pintakasittely-
osastolta sammutettiin kaikki kovaa aanta paastavat laitteet, jotka eivat olleet
valttamattomia linjan toiminnan kannalta testausta tehdessa. Tama tehtiin, jotta
kuultaisiin jos linjastolla tapahtuu jotain odottamatonta. Mittauspaikaksi valittiin
allaspositio 317 eli kromin poistoon tarkoitettu kylpy. Valinta kohdistui tahan al-
taaseen sen suuren tasasuuntaajakapasiteetin ja kuparikiskojen hyvan sijainnin
vuoksi. Lisaksi allas ei ole niin kriittinen linjan normaalin tuotannon kannalta,
koska normaalisti sitd kaytetaan vain, jos tuotteista halutaan poistaa kromipin-
noite. Jos mittauksia tehdessa altaan kemikaaleille olisi tapahtunut jotakin, se ei
olisi vaikuttanut tuotantoon merkittavasti. Krominpoistoaltaan suurin mahdolli-
nen virta on 4000 A, joka aiheuttaisi erittain suuria lampenemia, jos virta kulkisi
pienenkin resistanssin lapi. Lisaksi suuri virta voi hitsata virtakiskojen liitoksen

yhteen, jos niiden kontakti on huono.

Mittauksissa valittiin tasasuuntaajan paallaoloajaksi kolme minuuttia. Taman
oletettiin olevan tarpeeksi pitka aika lampenemien havaitsemiseksi. Pidentamal-
|& aikaa olisi osassa mittauksia voinut nakya lampdtilanmuutoksia, joita ei ha-
vaittu kolmen minuutin mittausajalla, mutta tata ei katsottu tarpeelliseksi. Mit-
tausten valilla kiskojen annettiin jaahtya noin kymmenen minuuttia ennen seu-

raavan mittauksen aloittamista.

Virran maaraa pystyttaisiin ohjaamaan tasasuuntaajalta jopa yhden ampeerin
tarkkuudella, mutta mittausten nopeuttamiseksi sita nostettiin kahdessa 500 A
portaassa. Mittauksista saadut lampokamerakuvat on esitetty liitteena. Kuten jo
aikaisemmin todettiin, mitatut [ampdtilat eivat ole absoluuttisia, vaan suuntaa
antavia. Lampokuvissa nahdaan kohteen minimi- ja maksimilampaétilat, seka ku-
van keskipisteen lampdtila. Liitoksista otettiin kuvia useista eri kuvakulmista,
mutta liitteeksi valittiin vain kuvat, joista lampenemat selvimmin nakyvat. Vertai-

lukuvat ovat myds samasta kuvakulmasta.
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Allaspositiolle 317 on viety tasasuuntaajalta asti omat virtakiskot anodi- ja kato-
divirtahaarukoille molemmille puolille allasta. Kyseisen altaan kiskot ovat levey-

deltaan 12 cm ja ne ovat 1 cm paksuiset.

Mittaukset suoritettiin altaan katodikiskoista ja anodivirtahaarukan vesijaahdytys
(kuvassa 9 nakyvat jaahdytysletkut) kytkettiin pois kaytdsta mittausten ajaksi.
Mittauksia varten linjaan ajettiin ensin kdsiohjauksella ohut 200 dm? teraslevy,
joka toimii pinnoitusaltaassa anodina. Katodina tassa altaassa kaytetaan teras-
levyja. Virtakiskot on kytketty eri tavalla kuin pinnoitusaltaissa, joissa anoditan-
got ovat altaiden reunalla ja pinnoitettava tavara toimii katodina. Kuvassa 9 on
esitetty allas 317, joissa nakyy anodina kaytetyn levyn tavarankuljetin numero
104. Kuvan reunoilla nakyy kolmionmuotoiset katodivirtahaarukat, seka niiden
ja virtakiskojen valinen liitos. Altaan takapuoli on samanlainen kuin kuvassa ole-

va etupuoli.
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Mittaukset suoritettiin kolmessa osassa virtaa kasvattaen ja liitoksen kiristysmo-
menttia laskien kohta kerrallaan. Yhteensa varsinaisia mittauksia tehtiin 18 kap-
paletta. Aluksi todettiin altaan toimivan normaalisti kayttamalla sitd ensin 1000
A:n virralla kolme minuuttia ja sen jalkeen viela 1600 A kolme minuuttia (ks. liite
1 kuva 1 ja 2). Taman korkeampaa virtaa ei aluksi pystytty kayttamaan
anodilevyn pienen pinta-alan takia. Mittausten loppuvaiheessa linjaan ajettiin ta-
varankuljetin, jolla oli tuotteita, joiden kromipinta oli maara poistaa. Nain saatiin
kasvatettua anodipinta-alaa, jolloin virtaa pystyttiin nostamaan noin 3000 A asti,
mutta tata ei voitu kayttaa kaikissa mittauksissa, koska tuotteet olisivat voineet
menna pilalle niita kuormitettaessa pidempia aikoja. Virtaa olisi voitu kasvattaa

tatakin suuremmaksi, mutta sita ei koettu tarpeelliseksi mittausten edetessa.

Mittauksista kirjattiin myos ylos tasasuuntaajan syottama jannite jokaiselle mit-
taukselle erikseen. Tarkoituksena oli tutkia, vaikuttaako liitoksen kireys tai mah-
dollinen liitoksen hapettuminen syottdjannitteeseen. Erillistd mittalaitetta ei paa-
tetty kayttaa, vaan jannite kirjattiin ylos prosessia ohjaavalta tietokoneelta. Vaik-
ka tietokoneelta saadaan jannitelukemat sadasosavoltin tarkkuudella, se ei kui-
tenkaan riittanyt asian todentamiseen, joten jannitelukemiin paatettiin olla kiin-

nittdmatta huomiota mittauksia tehdessa.
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8.1 Yhden liitoksen Ioystyminen

Kun altaan ja sen tasasuuntaajan toiminta oli todettu normaaliksi, suoritettiin
mittaus, jossa altaan etupuolen katodivirtahaarukan liitos I0ysytettiin ja kiristet-
tiin uudelleen kasin ilman tyokaluja niin tiukalle kuin mahdollista. Tekstissa ja liit-
teissa esiintyvalla valjalla liitoksella tarkoitetaan juuri edella mainittua. Altaan
takapuolen liitos oli tata mittausta varten kiristetty normaalisti. Talla mittauksella
simuloitiin tilannetta, jossa virtakiskon liitos on paassyt I16ystymaan vain toiselta
puolen allasta. Mittauksessa kaytettiin ensin 500 A ja sitten 1000 A virtaa. Ta-
man jalkeen valjan liitoksen vali puhdistettiin kuparitahnasta, jota oli laitettu lii-

tokseen lammaonjohteeksi ja mittaus toistettiin talla asetuksella.

Kiskoja ei ole asemalla 317 asennettu taysin suoraan toisiinsa nahden, jolloin
litosta edelleen 10ysyttamalla liitokseen syntyy ilmarako (ks. kuva 10). Liitos on
talléin kiinni vain toisesta laidasta ja sen kosketuspinta-ala pienenee. Taman
vaikutus lampenemiseen mitattiin seuraavana samoilla 500 A ja 1000 A virroilla

altaan kiskon toisen puolen ollessa edelleen kiristettyna normaalisti.

Kalle Mononen)
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Seuraavaksi altaan takapuolen liitos kytkettiin kokonaan irti, jolloin kaikki virta
kulki kuvattavana olevan liitoksen kautta. Tama toteutettiin eristamalla kisko

kuvan 11 osoittamalla tavalla polypropeenilevylla. Talla menettelylla toisen puo-
len liitoksen lampenemista haettiin edelleen samoilla virta-arvoilla ensin liitok-
sen ollessa kiristetty kasin ja seuraavaksi edelleen liitosta 10ysyttamalla, kunnes
siina oli taas havaittavissa ilmarako liitoksen toisessa laidassa. Tama oli ensim-
mainen mittaus, jossa havaittiin selva lampeneminen ja koetta jatkettiin nosta-
malla virtaa edelleen arvoon 1250 A. Lopuksi virtaa kokeiltiin nostaa viela ar-
voon 1500 A, jossa lampeneminen oli jo havaittavissa pitamalla katta liitoksen

laheisyydessa. Taman korkeampaa virtaa ei koettu tarpeelliseksi kayttaa.

Kuva 11. Liitoksen eristys PP-levylla
(Kuva: Kalle Mononen)
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8.2 Liitoksen hapettumisen vaikutus

Mittauksen kolmannessa osassa simuloitiin tilannetta, jossa kiskon liitos on ollut
I0ysalla pidemman aikaa jolloin sen valiin on voinut joutua prosessissa kaytetty-
ja kemikaaleja. Kemikaalien vaikutuksesta liitokset voi hapettua, jolloin niiden
pintaresistanssi voi kasvaa. Tama kasvanut resistanssi lammittaa kiskoja virran
kulkiessa liitoksen lapi. Normaalisti virtakiskot on hiottu kirkkaaksi liitoksen koh-

dalta, jotta se johtaisi mahdollisimman hyvin sahkoa.

Krominpoistoaltaan kiskon toista puolta irrotettaessa paljastui, etta litos on jo
noin vuoden kayton jalkeen hapettunut kuten kuvassa 12 nahdaan. Liitoksesta
on todennakoisesti unohtunut asennusvaiheessa kuparitahna. Tama helpotti
mittausta, koska alun perin liitos oli tarkoitus hapettaa ammoniakilla. Nyt mittaus
voitiin tehda oikeasti kaytdssa hapettuneella liitoksella. Ensin hapettuneen liitok-
sen vaikutusta lampenemiseen tutkittin 1000 A virralla toisen puolen liitoksen
ollessa kytkettyna irti ja kuvattavan liitoksen ollessa kiristettyna kasin ilman tyo-
kaluja. Tama koe jouduttiin keskeyttamaan pian, koska yksi liitoksen pulteista
lampeni erittain nopeasti (ks. liite 6 kuva 2). Liitosta kiristettiin hieman ja koe
toistettiin. Viimeisena mittauksena altaan kaikki liitokset puhdistettiin, kasiteltiin

kuparitahnalla ja kiristettiin ja virta nostettiin 3000 A jotta nahtaisiin, etta kaikki

on kunnossa (ks. liite 6 kuva 1).

Kuva 12. Hapettunut liitos (Kuva: Kalle
Mononen)
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8.3 Tulosten analysointi

Mittauksia tehdessa selvaa lampenemista ei havaittu, ennen kuin virtaa kasva-
tettiin 1000 A asti. Tama tilanne saavutettiin vasta, kun altaan takapuolen kato-
divirtahaarukka oli kytketty irti ja kaikki virta kulki kuvauksen kohteena olevan lii-
toksen lapi. Normaalisti tamankaltainen tilanne, jossa altaan toisen puolen kisko
olisi taysin irti, on erittdin epatodennakodinen. Tama tilanne jarjestettiin mittauk-
sia varten vain, jotta tiedettaisiin litoksen 1api kulkeva virta. Lisaksi mittauksissa
voitiin kayttaa pienempaa virtaa kuin katoditangon molempien paiden ollessa
kytkettyna. Tama 1000 A havaittu lampeneminen vastaa normaalissa kaytossa
2000 A virtaa olettaen, etta molemmat katoditangot paat ovat resistanssiltaan
samansuuruiset ja kytketty samalla tavalla. Tama johtuu siis siita, etta virran
oletetaan jakautuvat tasaisesti molemmin puolin altaan liitoksia, jos katoditanko

on yhdistetty molemmista paista tasasuuntaajan miinusnapaan.

Liitteessa 2 on esitetty lampokamerakuvat mittauksesta, jossa altaan kiskon toi-
nen puoli oli kytketty normaalisti. Kuvista nahdaan, ettei kuvattavassa liitokses-
sa havaittu ldampenemia. On todennakdista, etta virtaa kasvatettaessa suurem-
maksi kuin 1000 A, olisi tallakin menettelyllda havaittu jonkinasteista lampene-
mista liitoksessa. Tarkoituksena oli kuitenkin tehda mittaukset turvallisesti ja
liian suurien virtojen kayttoa haluttiin valttaa. Lisaksi virran maaraa rajoitti kay-

tossa ollut anodilevy.

Saaduista lampdkamerakuvista voidaan paatella, etta jos valjan liitoksen yli kul-
kee tarpeeksi suuri virta, voi syntyva lampohavio olla tarpeeksi sulattamaan al-
taiden laheisyydessa yleisesti kaytetyn polypropeenin, jonka sulamislampdtila
on noin 160 celsiusastetta. (TUKES 2009, 12) Polypropeenia kaytetdan esimer-
kiksi kuvassa 9 nakyvassa asemassa 317 poistoilman imusuutinkoteloissa, jot-
ka nakyvat kuvan reunalla. Talla hetkella prosessilinjan joutuessa hairittilaan,
jossa esimerkiksi tavarankuljettimia siirtavat nostimet eivat pysty nostamaan
tankoja kylvyista, tasasuuntaajien virransyottd ei katkea kasittelyajan paatyttya.
Tall6in kiskoissa voi kulkea suuri virta pitkidkin aikoja ja ne voivat lammeta erit-

tain paljon jos niiden liitoksen ovat valjia.
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Mittausten kolmantena osana oli hapettuneen liitoksen vaikutus lampenemi-
seen. Tata mittausta tehdessa havaittiin yllattava tilanne. Katodivirtahaarukan ja
sen paalla olevan tangon valinen liitos lampeni erittdin rajusti. Tama nahdaan
kuvassa 13. Kuva on otettu mittausten paatteeksi, kun kaikki liitokset oli kasitel-
ty kuparitahnalla ja kiristetty kunnolla. Kuvaushetkella virta oli asetettu arvoon
2800 A, joka jakaantuu 4 pisteeseen molemmin puolin altaan katodivirtahaaru-
koita. Tama liitoskohta on pinta-alaltaan pieni verrattuna varsinaisiin virtakisko-
jen liitoksiin, joten sen voi olettaa lampenevan enemman suuren virran alla.
Aiemmin mainitut imusuutinkotelot ovat asennettu vain muutaman senttimetrin
paahan katodivirtahaarukoista, jolloin vaarana on niiden sulaminen jos lampdtila

niiden laheisyydessa nousee liian korkeaksi.

Mittauksissa todettiin myos liitoksen lampenevan, jos sen valissa on epapuh-
tauksia, mutta vain jos liitoksen pultteja ei ole kiristetty tarpeeksi tiukalle. Kun
litos kiristettiin normaaliin tiukkuuteen, ei litoksessa havaittu selvaa lampene-
maa (ks. liite 5). Kuitenkin hapettuneen liitoksen vaikutus korostuu, jos se on

samalla kiristetty huonosti.

Liitteessa 3 on lampdkamerakuvat, joissa kaikki virta kulki yhden liitoksen lapi ja

liite 4 sisaltaa lampdkuvat liitoksista, joissa oli mittauksien aikana ilmarako.

—104.1
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Kuva 13. Katodivirtahaarukan lampeneminen
(Kuva: Kalle Mononen)
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9 Pohdinta

Ensimmaisessa tarkistusmittauksessa, jossa pyrittin kuvamaan kaikki tasa-
suuntaajien ja pinnoitusaltaiden valilla olevat liitokset, ei siis havaittu lampene-
via kohtia liitoksissa. Kuitenkin osassa pinnoitusaltaita katodivirtahaarukan ja ta-
varankuljettimen kontaktikohdassa oli havaittavissa selvasti lammennyt alue.
Tama lampeneminen johtuu virtahaarukoiden likaantumisesta esimerkiksi kemi-
kaaliroiskeista prosessin ollessa kaynnissa. Katodivirtahaarukat pyritaan puh-
distamaan tietyin valiajoin, mutta ne likaantuvat nopeasti ja niiden puhdistami-
nen on hidasta suuresta pinnoitusallasmaarasta johtuen. Tama olisi kuitenkin

hyva suorittaa vahintaan kaksi kertaa vuodessa.

Abloy on ohjeistanut liitosten lampokamerakuvauksen suorittamisen kolme ker-
taa vuodessa. Nama kuvaukset vievat kuitenkin erittdin paljon aikaa ja kuten jal-
kimmaisten mittausten perusteella todettiin, lampenemat nakyvat vasta suurem-
milla virroilla kuin mita prosessissa kaytetdan normaalin ajon aikana. Poikkeuk-
sena kuitenkin esimerkiksi kromikylpyjen tasasuuntaajat ja mittauksissa kaytetty
krominpoiston tasasuuntaaja, jotka syottavat virtaa maksimissaan 4000-5000 A.
Muut tasasuuntaajat ovat 1000-2000 A kokoisia, eika taman suuruisella virta-
maaralla havaittu suuria lampenemia liitoksissa, mikali vain yksi liitos virtakis-
kossa on ldystynyt. Kuitenkin TUKESn onnettomuustutkintaraportin mukaan vir-
takiskojen liitosten l0ystymisen takia alkanut pintakasittelylaitoksen tulipalo
30.1.2009 on opinnaytetydossa saatujen tutkimustulosten mukaan mahdollista,
jos prosessialtaan kummankin paadyn virtakiskojen liitokset ovat olleet erittain

valjia.

Opinnaytetyon tuloksia pystytaan hydédyntamaan Abloyn pintakasittelylaitoksen
huolto-ohjelman toteuttamisessa. Kuitenkin vastoin nykyisia virtakiskojen liitok-
sien tarkistamista varten annettuja ohjeita, ehdottaisin liitosten lapikaymista ka-
sin kokeilemalla liitosten pultit kiintolenkkiavaimella tai vastaavalla tyokalulla.
Tarkoituksena ei ole kiristaa pultteja, vaan testata niiden kireys kayttamalla vain
vahan voimaa. Tama olisi nopeampaa kuin yrittda kuvata jokainen liitos mahdol-
lisimman suuren virtakuorman alla. Tahan voitaisiin yhdistaa lampodkameraku-

vaukset virtakiskoista edella mainituissa isompivirtaisissa tasasuuntaajissa.
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Lampokameramittaukset kaikista pinnoitusprosessin liitoksista voitaisiin
tarkistaa vuoden valein prosessin ollessa normaalissa tuotannossa silta osin
kuin on mahdollista. Jokaisen allasposition kuvaaminen yksitellen kayttamalla
tasasuuntaajan maksimivirtaa olisi myds mahdollista, mutta tama veisi viela

enemman aikaa kuin suorittamalla mittaukset tuotannon ohella.

Mittauksissa tuli myos todettua esimerkiksi krominpoistokylvyn katoditangon ja
kiskon virtahaarukan valisen kontaktipinnan lampeneminen. Tama olisi mahdol-
lisesti estettavissa kasittelemalla virtahaarukat samalla kuparitahnalla, mita lii-
tosten valissa on asennusvaiheessa kaytetty. Kuparitahnaa voidaan kayttaa al-
taiden reunoilla olevissa anodi- ja katoditangoissa, koska ne ovat paikallaan
prosessin kaydessa. Altaiden keskella olevia virtahaarukoita ei valttamatta pys-
tyta kasittelemaan samalla tavalla, koska linja nostaa ja laskee niille tavarankul-
jettimia ja tahna kuluu pois. Lisaksi se voi reagoida prosessissa kaytettyjen ke-
mikaalien kanssa ja menettdd samalla sahkon- ja lammodnjohtavuutensa, josta
seuraisi virtahaarukan lampeneminen, jota talla tahnalla juuri halutaan vahen-
taa. Nama altaiden reunoilla olevat virtahaarukoiden ja virtakiskojen valiset kon-

taktipinnat voitaisiin kuvata samalla kuin liitoksetkin, eli vuoden valein.

Virtakiskoissa ei ole talla hetkelld muuta lampdétilanvalvontaan, kuin kromikylpy-
jen katodivirtahaarukoissa. Jatkotutkimuksena talla opinnaytetyolle olisikin tut-
kia, kuinka virtakiskoille voitaisiin jarjestaa toimiva lampdétilan seuranta ja voitai-
siinko se liittaa osaksi nykyista ohjausjarjestelmaa. Tama on kuitenkin todenna-
kdisesti erittain vaikea toteuttaa, koska liitoksia on paljon ja jarjestelma olisi kal-

lis.

Opinnaytetyossa yhdistyi ammattikoulusta saamani kemiantuntemus, seka am-
mattikorkeakoulussa saatu oppi sahkdn kayttaytymisesta. Mittauksia tehtdessa
oli hienoa todeta kaytanndssa suurien virtojen vaikutus, kun se johdetaan resis-
tanssin yli. Lisaksi opin ymmartamaan paremmin lampokameran toimintaa ja

sen oikeaoppista kayttoa.

Lopuksi haluaisin kiittaa Tomi Tolvasta avustamisesta mittauksia tehtaessa,
seka pintakasittelyn esimies Tommi Haatasta, jonka ansiosta opinnaytetyon to-

teuttaminen oli mahdollista.
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