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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin ABB:n Vaasan muuntajatehtaalle
rakennesuunnitteluun. Tyon tarkoituksena oli laatia yleisohje muuntajan
rakenteissa kaytettavista kiinnityselimistd, sek& paneutua korroosion valttdmiseen
oikeiden materiaalien valinnan kautta. Tyo6lla tavoiteltiin suunnitteluaikojen
lyhenemistd, tyon  mielekkyyden  paranemista sekd toimintatapojen
yhtenevaistymistd. Ty0 laadittiin sekd suomenkielisend, ettd englanninkielisena,
jotta sité voitaisiin hyddyntdd myds muissa ABB:n muuntajatehtaissa.

1.1 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena oli luoda yleisohje muuntajan rakenteissa kaytettavista
liitostyypeistd ja niissd kaytettavista kiinnityselimistad. Tavoitteena oli myos
luopua kiinnityselinten mallintamisesta ja osaluetteloinnista. Tydssa paneuduttiin
korroosion estdmiseen ja eri materiaalien yhteensopivuuteen liitoksissa. Tyo
laadittiin suomenkielisend seké englanninkielisend, jotta sitd voitaisiin hyodyntaa

my0ds muissa ABB:n muuntajatehtaissa.

Nykytilanteessa muuntajan rakennesuunnittelussa kiinnitetd&n kaikki muuntajaan
tulevat kiinnityselimet kokoonpanomalliin ja osaluetteloihin. Ta&mé& sitoo
tarpeettomasti suunnitteluresursseja ja tekee 3D - mallin kasittelystd hankalaa.
Liséksi kiinnityselimien lisadmisestd kokoonpanomalliin ja osaluetteloihin saatava

hyoty on katsottu kyseenalaiseksi.

Yleisohjeen tekemisestd saatava hyoty on suunnitteluresurssien vapautuminen
suuremman jalostusasteen tehtaviin ja samalla tyén mielekkyyden parantuminen,
kun ei tarvitse en&d paikoittaa lukuisia pienid Kiinnitysosia malliin. Samalla
kaytannot erilaisten liitosten toteuttamisesta yhdenmukaistuvat ja tuotteen seka
toiminnan laatu paranee, kun on yhdenmukainen ohje kéytdssd jonka mukaisesti
toimitaan. Myds muuntajan 3D-mallista saadaan kevyempi, kun mallissa ei enda

ole kaikkia kiinnitysosia mallinnettuna.
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1.2 Tyo6n eteneminen

Ty0 alkoi tyon toteutuksen miettimiselld, seka kartoitettiin kaikki komponentit ja
niiden liitokset, jotka tyohon sisallytettaisiin. Samalla tyosté rajattiin pois kaikKki
harvinaiset ja erikoisemmat liitokset. Taméan jalkeen muokattiin Pro ENGINEER
Wildfire 4.0-ohjelmistolla muuntajan 3D-mallia liittdamalla siihen kaikki ty6hon

tulevat komponentit muuntajan templatesta.

Malliin jouduttiin tekemdadn joitakin muutoksia, koska aikaisemmat kaytannot
eivat vastanneet tdysin ohjeen mukaisia kaytantdja materiaalien liittdmisesta
toiseen materiaaliin korroosion estdmisen ndkokulmasta. Itse tydohjeen laatiminen

alkoi tamén jalkeen.

Jokaisesta tyohon sisallytetysta liitoksesta tehtiin oma kuvanto ProE:n simplified
rep - toiminnolla, johon kuului itse komponentti ja kaikki sen kiinnittdmiseen
tarvittavat kiinnitysosat. Tydohje laadittiin ProE:n piirustuspohjalle. Koko tyo
laadittiin  saman piirustuspohjan alle ja jokaisesta kuvannosta tehtiin oma

piirustuksensa omalle alasivulleen.
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2 ABB

Vaasassa on erds Pohjoismaiden suurimmista energia-alan yritysten keskittymista
ja taalla toimivia suuria kansainvalisié yrityksida ovat mm. ABB Oy, Wértsila Oy,
Vacon Oyj sekd KWH-Pipe konserni. Kaikenkaikkiaan Vaasan alueella toimii

ldhes 7000 yritysta joista useat toimivat energian ja metallin ymparilla. /4/ /5/

ABB on vuonna 1988 perustettu ruotsalais-sveitsilainen teollisuuskonserni joka
toimii automaatio- ja sahkotekniikan alalla. ABB tyollistda yli 130 000 henkil6a
yli 100 maassa. ABB:n ydinliiketoimintaa ovat sdhkok&ytot ja kappaletavara-
automaatiot, pienjannitetuotteet, prosessiautomaatio, sahkévoimajarjestelméat seka

sahkdvoimatuotteet. /1/
2.1 ABB:n historia

Ruotsalainen Asea Ab ja sveitsildinen Brown, Boveri & Cie yhdistyivat vuonna
1988 ja sen seurauksena syntyi ABB. ABB:n yhteys Suomeen sai alkunsa vuonna

1986, kun Asea Ab osti Kymi-Stromberg Oy:n sédhkdteknisen osan.

Vuonna 1889 Axel Gottfrid Stromberg perusti Helsinkiin sdhkdalan yrityksen
nimeltadn Oy Stromberg Ab. Yrityksen ensimmdinen tehdas perustettiin vuonna
1898 Sorndisiin. Tehtaassa valmistetut moottorit ja generaattorit olivat kaytto- ja
huoltokustannuksiltaan erittdin edullisia Kilpailijoihin ndhden. Kun tilat alkoivat
kayda ahtaiksi Sorndisten tehtaassa, perustettiin Pitdjanméelle uusi tehdas.
Tehdasalue valmistui kokonaisuudessaan vuonna 1919. Vuonna 1933 kaikki
toiminta keskitettiin Pitdjanmaelle, koska tehdas Sornéisissa paloi.

Sodan jalkeen tuotanto kasvoi mm. alihankintana laivoihin ja tehtaisiin
toimitettujen moottoreiden ja generaattoreiden ansiosta. Toimintaa kasvatettiin
perustamalla moottoritehdas Vaasaan. Vuonna 1955 Vaasaan perustettiin myos
liesitehdas. 1950-luku oli myds vahvaa vesivoiman kasvun aikaa ja seuraavan
parinkymmenen  vuoden  aikana  Strémberg  valmisti 50  suurta
vesivoimageneraattoria. 1970-luvulla mm. VR:n tilaamat sdhkojunat tyollistivat

Strémbergin tehtaita.
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Vuonna 1975 Strombergin osakekannassa tapahtui muutoksia kun Oy Tampella
Ab ei pystynyt talousvaikeuksista johtuen merkitsemaén tarjottuja osakkeita vaan
ne merkitsi Kymi Oy. Vuonna 1982 Asea Ab myi osuutensa Kymi Oy:lle jolloin
fuusion tuloksena syntyi Kymi-Strémberg Oy. /20/

2.2 ABB Suomessa

ABB:lla on Suomessa henkilostoa lahes 7000 ja toimintaa 40 paikkakunnalla.
ABB:n tehdaskeskittymat ovat Vaasassa ja Helsingissa, joissa valmistetaan mm.
sdhkdémoottoreita, erikoismuuntajia, pienjannitekojeita seka séhkon siirto- ja
jakelujarjestelmid. Myo6s Porvoossa on tehdastoimintaa jossa tehd&én
asennustuotteita. Suomen ABB:n liikevaihto vuonna 2010 oli 2174 miljoonaa

euroa ja tuotekehitykseen panostettiin 139 miljoonaa euroa. /2/
2.3 ABB ja muuntajat

ABB on maailman johtava muuntajien valmistaja. Suomen muuntajatehdas
sijaitsee Vaasassa. Vaasassa ei ole liukuhihnatuotantoa, vaan jokainen muuntaja
on yksilollinen asiakkaan tarpeiden mukaan valmistettu. Kaiken kaikkiaan
ABB:lla on useita kymmenia muuntajatehtaita eri puolilla maailmaa, joista 7 on
samankaltaisia kuin Vaasassa. Tyypillisesti erikoismuuntajia kaytetddn mm.
meriliikenteessa. /2/
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3 MUUNTAJA

Muuntaja on sahkolaite jota kaytetddn vaihtosdhkon jénnitteen tai virran
muuttamiseen toiseksi samantaajuiseksi jannitteeksi tai virraksi. Kun sahkoa
siirretadn voimalaitoksesta loppukayttdjélle, pidetdadn sahkon jannite korkeana
siirtoverkossa, jotta haviét matkan varrella saataisiin mahdollisimman pieniksi.

Muuntajan avulla sahkon jénnite saadaan laskettua pienemmaksi.

Muuntajan toiminta perustuu sdhkOmagneettiseen induktioon. Muuntajan
perusosat ovat rautasydéan sekéa ensio- ja toisiokadmit. Ensio on se k&&mitys, johon
teho syotetadn ja samalla rautasydameen muodostuu muuttuva magneettivuo. Kun
magneettivuo lavistaa samalla sydamella olevan toisiokaamin, indusoituu siihen

jannite. Muuntajan teho otetaan ulos toisiok&amista.

Erikoismuuntajat ovat tiettyyn tarpeeseen raataloityjd muuntajia. Naitd tarpeita
ovat esimerkiksi toimintakyky veden alla. Niiden perusrakenne on hyvin pitkalti
sama kuin tavallisessa muuntajassa. Kaikista |0ytyy aktiiviosa, sdilio,

paisuntasailio, kansi seka lapiviennit. /14/ /16/
3.1 Aktiiviosa

Muuntajan aktiiviosa koostuu rautasyddmesta ja k&amityksistd, joita muuntajassa
on yleensa véhintdan 2 kappaletta. Aktiiviosassa tapahtuu sahkon jannitetason
muuttaminen. Tavallisissa muuntajissa aktiiviosa on vakioitu, mika tarkoittaa sita

ettd muuntajan séhkadiset arvot, kuten teho ja muuntosuhde ovat vakioituja.

Erikoismuuntajissa sitd vastoin aktiiviosat voivat poiketa toisistaan paljonkin.
Kéytannossé aktiiviosien rakenteiden vaihtelu tarkoittaa kddmien lukumaaraa ja
tyyppid, sydamen valmistustapaa ja materiaalia. Tama tarkoittaa sitd, ettd

erikoismuuntajien séhkoiset arvot voivat poiketa toisistaan hyvinkin paljon. /14/
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Kuva 1. Aktiiviosa
3.2 Sailio

Muuntajan séilion tehtdvand on toimia kantavana runkona, Oljysailiond seka
jaahdyttimend. Se myds suojaa muuntajan aktiiviosaa. Sailion on oltava Oljytiivis
ja Kkestettava ulkoilman ympdristorasitukset. Sailiossd on oltava tarpeeksi
jadhdytyspinta-alaa, jota saadaan kun sdilion seinat valmistetaan 1,25 mm
paksuisesta aallotetusta teréslevysté.

Mikéli aaltolevyt eivét tuota tarpeeksi jadhdytystd, kaytetddn radiaattorisdiliota
lisadméan  jaahdytyskykyd. Radiaattorisdilididen ja&hdyttimind kaytetdan
radiaattoreita. Niitd tarvitaan muuntajan sisalla havidistd aiheutuvan lammon
siirtdmiseen ympardivdan ilmaan. Muuntajan ja&hdytystd voidaan lisata

Kiinnittdmalla radiaattorin pohjaan tai kylkeen tuulettimet. Jossain tapauksissa
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radiaattorisailion sijasta voidaan kayttdd vesi- tai ilmajéahdyttimia. S&ilioon

kuuluu my®s erilaisia laippoja ja muita varusteita. /14/

Kuva 2. Séilio
3.3 Paisuntasailio

Paisuntasailion tehtdvdna on toimia muuntajan 6ljyn paisuntatilana. Oljyn
lammetessa sen tilavuus muuttuu, jolloin sille tarvitaan lisaa tilaa, jota saadaan
paisuntaséiliostd. Paisuntasailion mitoitus tapahtuu siten, ettd paisuntasailid on
melkein taynna 6ljya silloin, kun 6ljyn lampétila on korkeimmillaan. Oljyn ollessa
kylmimmilladn paisuntasailiossa on oltava vield riittdvasti 6ljyd. Muuntajan

aktiiviosan on oltava aina 6ljyn peitossa. /14/



Kuva 3. Paisuntasailio
3.4 Kansi

Kannen tehtdvana on toimia muuntajan rakennetta tukevana osana ja sulkea sailio.
Liséksi kannella sijaitsee mm. seuraavat varusteet: 2 nostokorvaa muuntajan
aktiiviosan tai koko muuntajan nostamista varten, paikka Oljynkorkeuden
osoittimelle, 6ljyntayttotulppa seka putki paisuntaséilion liitant&a varten. /17/

Kuva 4. Kansi
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3.5 Lapiviennit

Lapivientien tehtdvand on kytked muuntaja sahkoverkkoon. Tavallisesti
ldpiviennit sijoitetaan muuntajan kannelle, mutta toisinaan myds muuntajan
kylkeen. Yleensa l&piviennit ovat posliinildpivienteja, mutta yli 52kV:n
jannitteilla kaytetadn kondensaattorildpivientejd. Joskus kéytetddn myods pistoke-
tai kiskolapivienteja. Verrattuna posliinirakenteeseen, kondensaattorirakenteen

etuna on huomattavasti lyhyemmilla etéisyyksilld saavutettu sama eristystaso.

Lapivienti on taytetty 6ljylla, miké lisaa rakenteen jannitekestoisuutta.. /14/

Kuva 5. Lapiviennit kannella
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4 TOIMINTATAPOJEN YHDENMUKAISTAMINEN

Toimintatapojen yhdenmukaistamisella saadaan aikaan isoja sdastoja ja hyotyja.
Yhdenmukaiset toimintatavat merkitsevat parempaa toiminnan ja tuotteen laatua
virheiden vahenemisen myotd. Myo6s tyOaikaa sddstyy ja tyOnteosta tulee
tehokkaampaa. Standardit ovat isossa osassa toimintatapojen

yhdenmukaistamisessa.

Standardilla tarkoitetaan jonkin organisaation esittdma& tapaa siita, miten jokin
asia tulisi tehdd. Saman standardin mukaan tehdyt asiat ovat tdysin samanlaisia ja
yhteensopivia keskendan. Standardien tarkoituksena on hyddyttdd koko
yhteiskuntaa. Yhteisesti hyvéksytyt Kkasitteet ja madritelmédt nopeuttavat
tyoskentelyd, véhentdvat virheitd ja vaarinkasityksia, lisdavat tuotteiden
yhteensopivuutta sekd auttavat saamaan parempia tuloksia. Standardit voivat olla
kansainvélisia (esim. 1SO), alueellisia (esim. CEN) tai kansallisia (esim. SFS).
1171118/

4.1 Standardien hyodyt

Standardien hyodyt tulevat hyvin esiin teollisuudessa. Tuotantoprosessien ja osien
standardointi on mahdollistanut massatuotannon ja sitd kautta my6s halvemmat
hinnat. Standardit ovat myos helpottaneet uusien valmistajien markkinoille tuloa,

kun tuotteita on helppo yhdistella.

Kéayttajalle standardien hyodyt tulevat esiin siind, ettd tuotteet ja tekniikat ovat
yhteensopivia toistensa kanssa. Standardit ovat myds merkki laadusta ja uusien
tuotteiden k&yton oppiminen helpottuu, kun voidaan hyoddyntda aikaisempia

kokemuksia ja hyvaksikayttaa aikaisemmin opittuja taitoja.

Standardit nopeuttavat ja helpottavat suunnittelutyotd. Jokaisen suunnittelijan ei
ole jarkevéa kayttaa aikaa ongelmaan, jonka ratkaisu on jo aikaisemmin keksitty.
Standardien avulla tyomenetelmat yhdenmukaistuvat ja se sddstdd aikaa ja

parantaa laatua. /15/
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4.2 Standardien haitat

Standardeilla on my6s haittapuolensa. Standardointiprosessi on usein liian hidas ja
luotu standardi voi olla vanha jo uutena varsinkin nopeasti kehittyvilla aloilla.
Nykydan alkaa olla paljon standardeja ja my0s standardeja kehittavié
organisaatioita tulee koko ajan lisdd. Tamé johtaa siihen ettd on olemassa hyvia
standardeja, huonoja standardeja sek& padllekkéisia standardeja. P&allekkaiset
standardit vain rajoittavat ja sekoittavat asioita. Suunnittelijat voivat myos kokea,
ettd standardit rajoittavat luovuuden ja mielikuvituksen kéayttéa suunnittelutydssa,

kun tuotteen on taytettava tietyn standardin mukaiset ehdot. /15/
4.3 Yhdenmukaistaminen ABB:lla

Kuten lahestulkoon kaikissa suurissa ja pienemmissékin yrityksissa, myos
ABB:lla on pyritty tydmenetelmista tekemaan mahdollisimman yhdenmukaisia.
Tasta johtuen on tehty lukuisia eri ohjeita mm. laskenta- ja rakennesuunnitteluun.
Ohjeiden avulla saadaan tieto siirrettyd helposti tyontekijoille ja niitd voidaan
hyodyntdd epéselvissd tilanteissa. Ohjeiden avulla saadaan estettyd ns. *’hiljaista
tietoa’’, eli tietoa joka on tyontekijoilld itsellddn, mutta se menetetdin kun

tyontekija lopettaa firmassa.

ABB:lla yhdenmukaistaminen perustuu juurikin itse tehtyihin ohjeisiin eri
asioista. Esimerkiksi tdméan tyon aiheena oleva ohje Kiinnitysosien kaytosta tulee
yhdenmukaistamaan seka suunnittelijoiden, ettd myos asentajien tyémenetelmié.
Joitakin yhdenmukaistamisia ohjaavat standardit, kuten IEC-standardi, joka
madrittad kaikki kansainvéliset sahkotekniikkaan liittyvat standardit.

Ohjeita voidaan kayttdd myos auditoinnin perustana. Auditoinnin tekijélle voidaan
antaa ohjepaketti, josta selvidd kaikki oleellinen auditoinnin kohteena olevasta

asiasta. Talla tavoin auditoinnista saadaan helposti toteutettava ja selkeé.
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5 METALLIT

Raudan ja hiilen seokset, eli valurauta, hiiliterds ja niukkaseosteiset terdkset ovat
muodostaneet hallitsevan konstruktiomateriaaliryhman siitd l&htien, kun esi-
iIsimme oppivat valmistamaan rautaa yli 2000 vuotta sitten. Terésten suuri suosio
perustuu alhaiseen hintaa seka runsaisiin vaihtoehtoihin

materiaaliominaisuuksissa. /19, 443/

Tavallisesti metallit valmistetaan sulattamalla rikastettua malmia, jonka jalkeen ne
puhdistetaan erilaisia menetelmia kdyttden ja valetaan sopivaan muotoon. Tamén
jalkeen metalleja voidaan muokata haluttuun suuntaan, jolloin pystytaan
vaikuttamaan metallin koostumukseen, mikrorakenteeseen sekd ominaisuuksiin.
Jotkin metallin ominaisuuksista on helppo maéritelld kun taas jotkin riippuvat
monista eri osatekijoistd, kuten korroosionkestavyys. /3, 10/

5.1 Seostamattomat rakenneterakset

Terésten luokittelustandardin SFS-EN 10020:2000 “Teraslajien médritelmét ja
luokittelu’” mukaisesti seostamattomat rakenneterdkset ovat teréksid, jotka ovat
valmistusprosessiensa  ja  ominaisuuksiensa  perusteella  seostamattomia
laatuteraksid, joissa minkain seosaineen pitoisuus ei ylitd standardissa SFS-EN
10020 annettuja arvoja. Myotaraja-arvo on 185-360 N/mm?2 ja murtolujuusalue
on 310-690 N/mmz2 Terdkset voidaan jakaa kolmeen ominaisuuksiltaan ja
kayttotarkoituksiltaan  erilaiseen  luokkaan:  hitsattavat ~ seostamattomat
rakenneterdkset, koneterékset seka painelaiteterékset.

Hitsattavat seostamattomat rakenneterékset on tarkoitettu sekd hitsattuihin etta
my6s pultti- ja niittiliittosrakenteisiin - ympériston lampotilassa. Tarkeimmat
ominaisuudet ovat sitkeys, hitsattavuus ja lujuus. Yleisimpia kéyttékohteita ovat

esim. koneiden rungot ja niiden osat, sillat, sailiot seka rakennusten rungot.

Koneterékset on tarkoitettu rakenteisiin jotka yleensa valmistetaan lastuavasti

tyostaméalla ja joita ei hitsata. Tarkeimmat ominaisuudet ovat lastuttavuus ja
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lujuus. Kéayttokohteita ovat erilaiset koneenosat, kuten ruuvit, akselit ja tapit. /12,
10/

Seostamattomat rakenneterékset soveltuvat vain rajoitetusti painelaitekayttoon.
Niitd voidaan kayttdd pienehkoissd painelaitteissa, joita ei tulla kéyttaméaan
korkeissa lampdtiloissa. Muita rajoituksia on esimerkiksi se, ettd rakenneterasté ei
saa kayttaé hoyrykattiloihin ja sdilié suurin sallittu kdyttopaine on 16 Bar. /12, 54/

5.2 Lujat hitsattavat terakset

Lujille hitsattaville terdksille on ominaista se, ettd ne ovat lujempia kuin
seostamattomat terdkset ja niitd voidaan hitsata kaikilla yleisimmilla
hitsausmenetelmilla. Luja ja sitked rakenne on saatu aikaan pienilla maarilla
seosainetta, jotka synnyttavat terakseen lujittavia ja rakeenkasvua estavia

erkaumia.

Erds lujien hitsattavien teréksien eduista on se, ettd niilld voidaan saavuttaa
huomattavia saast6jad materiaali-, valmistus- ja kuljetuskustannuksissa rakenteiden
aineenpaksuuksien pienuuden ja konstruktioiden yksinkertaisuuden ansiosta.
Lujien terasten suunnittelulta, valmistukselta ja tarkistukselta vaaditaan kuitenkin
huomattavasti suurempaa asiantuntemusta kuin seostamattomilta

rakenneteraksiltg, jotta kaikkia ominaisuudet saadaan hyddynnettya. /12, 68/
5.3 Nuorrutusterakset

Nuorrutusteraksien kéyttokohteita ovat kohteet, joissa tarvitaan hyvéaa staattista
lujuutta, vasymislujuutta seka sitkeyttd. Normaalisti nuorrutusterakset ovat 0,25-
0,60% hiilta sisédltavia seostamattomia tai seostettuja laatu- ja erikoisteraksia.
Yleisimmat karkenevuutta ja paastonkestavyyttd lisdavat seosaineet ovat kromi,

nikkeli ja molybdeeni.

Nuorrutukseksi  kutsutaan  l&mpokasittelyd  jolla  saavutetaan  vaaditut
ominaisuudet. Nuorrutuksessa kappale austenitoidaan, sammutetaan ja padstetaan
korkeassa yli 450 °C pééstolampotilassa. Tamén tuloksena saadaan luja ja sitkea

paéastdmartensiittinen mikrorakenne. /12, 112/
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5.4 Hiiletysterakset

Hiiletysterdkset ovat teréksid, joiden hiilipitoisuus on suhteellisen alhainen ja
jotka on tarkoitettu karkaistaviksi hiiletyksen tai typpihiiletyksen jalkeen. Yleensa
hiiletysterékset sisaltavat noin 0,15-0,20 % hiiltd ja noin 0,5-1,2 % mangaania
sekd karkenevuuden lisd&dmiseksi seosaineita, kuten kromia, nikkelid ja

molybdeenia.

Hiiletysteréksia kaytetaan sellaisissa kohteissa, joissa vaaditaan kovaa ja kulutusta
kestavaa pintaa ja vasymislujuutta yhtyneena lujaa ja sitkedén sisustaan. Tavallisia
hiiletyskarkaistuja kappaleita ovat vierintavasymiselle alttiit koneenosat, kuten

hammaspyorat ja hammasakselit. /12, 186/
5.5 Ruostumattomat terdkset

Ruostumattomilla teréksilla tarkoitetaan teraksid, jotka siséltavat vahintaan 10,5%
kromia. Kromiseoksella saadaan parannettua teréksen korroosionkestavyytta.

Ruostumattoman terdksen teho perustuu passivoitumisen.

Passivoitumisella tarkoitetaan metallin pinnalle hapen lasné ollessa muodostuvaa
suojaavaa reaktiotuotekerrosta. Ruostumattomalla terdkselld reaktiotuotekerros on
liukenematon, tiivis ja hyvin kiinnipysyva. Reaktiotuotekerros pystyy myos

korjaamaan itsensa vaurioiduttuaan.

Ruostumaton terds on passiivikalvonsa ansiosta ekologinen valinta, jonka
elinkaari- ja huoltokustannukset ovat alhaiset sekd kierratettavyys erinomainen.

Toisinaan ruostumattomia teraksié kutsutaan myos jaloteraksiksi.

Ruostumattomat terékset jaetaan yleisesti neljddn paaryhmaén muodostuvien
kiderakenteiden perusteella. Ensimmadisen ryhma&n muodostavat austeniittiset
ruostumattomat terékset, joiden Kkiderakenne on nikkeliseostuksella saatu
austeniittiseksi. Tunnetuimmat ruostumattomat teréslajit ovat tavanomainen

>’ruostumaton terds’’ sekd molybdeeniseosteinen *“haponkestiva terds’’.
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Toisen ryhman muodostavat ferriittiset ruostumattomat terédkset. Ne ovat
fysikaalisilta ja  osin  mekaanisiltakin  ominaisuuksiltaan  verrattavissa
tavanomaisimpiin hiiliteradksiin. Kolmanteen ryhmaan kuuluvat austeniittis-
ferriittiset eli duplex terdkset. Ne valmistetaan sopivalla kromin ja nikkelin
seostuksella, jolloin mikrorakenne koostuu kahdesta eri kiderakenteesta.
Neljannen ryhman muodostavat martensiittiset ruostumattomat terékset. Ne ovat
karkaistavia ja lujia terdksid, koita kdytetddn muun muassa turpiinien siipina. /3,
56/ 112, 226-227/
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6 KORROOSIO

Korroosiolla tarkoitetaan ympériston vaikutuksesta tapahtuvaa metallin
muuttumista kayttokelvottomaan muotoon, Yyleisesti sanottuna ruostumista,
hapettumista, tummumista ym.  Korroosiota  tapahtuu  k&ytdnnossé
séhkokemiallisina  liukenemisreaktioissa, joissa on osana vettd. Talldin
korroosioparin epdjalompi osa pyrkii liukenemaan ja jalompi o0sa pysyy
suojattuna. Korroosiosta aiheutuvia haittoja ovat painoh&viot, pinnan laadun
heikkeneminen, putkistojen ja sdilididen puhkeaminen jne. Korroosio aiheuttaa jo

pelkéstdédn Suomessa miljardien eurojen tappiot vuosittain. /8//10/
6.1 Korroosion paatyypit

Korroosiota on kolmea eri péatyyppid. N&ma paatyypit ovat: kemiallinen
korroosio, séhkokemiallinen korroosio (galvaaninen korroosio) sekd korkean
lampotilan  korroosio. Téssd tydssa on perehdytty varsinkin galvaaniseen

korroosioon ja sen estamiseen. /8/
6.1.1 Kemiallinen korroosio

Kemiallista korroosiota tapahtuu, kun materiaali joutuu suoraan kosketukseen
syovyttavan ympaériston kanssa. Esimerkkind kemiallisesta korroosiosta kay

messingissa tapahtuva sinkinkato vedessa, joka on ns. valikoivaa syopymistéa. /8/
6.1.2 S&hkokemiallinen korroosio

Kun materiaali liukenee ymparistoon sahkoisten tai kemiallisten ilmididen
yhteisvaikutuksesta, on kyseessa sahkokemiallinen korroosio. Séhkdkemiallinen
korroosio edellyttdd eri jalostusasteisia metalleja. Ep&jalompi metalli toimii
anodina ja syopyy, kun taas jalompi metalli toimii katodina ja séilyy syopymatta.

Metallit voidaan asettaa jarjestykseen jaloutensa mukaan (Taulukko 1.).
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TAULUKKO 1. Materiaalit jaloimmasta epdjaloimpaan

Platina

Kulta

Grafiitti

Titaani

Hopea

Haponkestavé terés (passiivinen)
Ruostumaton terds (passiivinen)
Monelmetalli

Nikkeli (passiivinen)
Punametalli

Kupari

Alumiinipronssi

Nikkeli (aktiivinen)

Messingit

Lyijy

Haponkestava terés (aktiivinen)
Ruostumaton terds (aktiivinen)
Valurauta

Niukkahiilinen teras

Alumiini ja sen seokset
Galvanoitu terés

Sinkki

Magnesium ja sen seokset

Taulukon sisélla materiaalit voidaan luokitella neljaan ryhmaéan silla perusteella,
ettd metallien korroosiopotentiaalit ovat lahella toisiaan:

1. magnesiumseokset

2. sinkki- ja alumiiniseokset, kadmium

3. terékset, lyijy- ja tinaseokset

4. ruostumattomat terdkset, kupari- ja nikkeliseokset, jalometallit.

Kunkin ryhman sisalla olevat materiaalit ovat yleensa liitettdvissa kesken&an.

Mitd suurempi metallien ero on jalousasteella, sitd nopeampaa korroosio on.
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Korroosionopeuteen vaikuttaa my6s anodin ja katodin pinta-alan suhde. Mité
suurempi katodin pinta-ala on suhteessa anodin pinta-alaan, sitd nopeampaa

korroosio on.

Galvaanisen korroosion alue ei kata koko rakenteen pinta-alaa, vaan se rajoittuu

metallien liitoskohtien ldheisyyteen (kuva 6.). Korroosio voi tapahtua joko

laajalla alueella matalana sy6pymisené tai pienelld alueella syvéna sy6pymisené.
Tahan vaikuttaa elektrolyytin johtokyky. /3, 66, 97/ /8/ 119, 464/
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Kuva 6. Galvaanista korroosiota kotelon Kiinnitysosissa

6.1.3 Korkean lampdtilan korroosio

Korkean lampdtilan korroosiolla tarkoitetaan padasiassa materiaalin muuttumista

erilaisiksi yhdisteiksi korkean lampdétilan aiheuttaman reaktionopeuden takia.



Korroosion reaktionopeus kaksinkertaistuu aina 10 °C valein. Pakkasella ei
tapahdu korroosiota, mutta kun pakkasessa olleet metallikappaleet tuodaan sisélle
lampimaan, alkaa niiden pinnalle kertya kosteutta joka aiheuttaa korroosiota. /8/
110/

6.2 Sahkokemiallisen korroosion esto

Sahkokemiallista korroosiota voidaan estdd monella eri tavalla. Ensinnékin tulisi
pyrkid valttamaan galvaanisia pareja, varsinkin mikéli niiden potentiaaliero on
suuri. Mikali on kaytettava metalleja, joilla on galvaanisen korroosion vaara, tulee
valita korroosionkestavyyden kannalta mahdollisimman samankaltaiset metallit ja
varmistaa taydellinen sahkoinen eristys niiden valille. Sahkdinen eristys voidaan

toteuttaa pulttiliitoksissa eristavilla holkeilla, aluslevyilla ja tiivisterenkailla.

Aina tulisi pyrkia valttamaan tapauksia, joissa anodipinta-ala on pieni
ymparoivaan katodipinta-alaan nahden. Téllaisessa tilanteessa anodipinta syopyy
suuren katodipinnan vuoksi erittdin voimakkaasti. Parempi ratkaisu on pieni
katodipinta suuren anodipinnan keskelld. Katodipinta-alaa voidaan pienentda
maalaamalla. Anodipintaa ei tulisi maalata, koska maalipinnan rikkoontuessa
pinta-ala suhde muuttuu entistd huonommaksi anodipinnan kannalta ja se syopyy

entistd voimakkaammin.

Katodilla tulisi kayttda kestavid ja huokosettomia suojapinnoitteita. Mikéli eri
potentiaaliset metallit ovat johtavassa véliaineessa, elektrolyytissa, tulisi niiden
valimatkaa kasvattaa. Talla tavoin saadaan pienennettyd galvaanisen korroosion
mahdollisuutta. Normaaliolosuhteissa sinkkipinnoite on hyva suoja raudalle,
koska sinkki syopyy epdjalompana. Olosuhteissa joissa lampétila ylittdad 70 °C
sinkin potentiaali muuttuu terdstd korkeammaksi ja terds syopyy, mikali

pinnoitteessa on reika.

Mikali galvaanista korroosiota ei pystytd kokonaan valttamé&an, tulee rakenne
suunnitella siten, ettd anodiset osat ovat helposti vaihdettavissa tai niissé on oltava
riittdvasti  syopymisvaraa. Suunnittelussa tulisi pyrkia myods siihen ettd

kaytettdisiin ennemmin hitsausliitoksia kuin kierreliitoksia. /3, 96/ /19, 168/
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6.3 Suojapinnoitteet ja suojaustekniikat

Suojapinnoitteiden ansiosta voidaan kéayttdd halvempia ja epéjalompia metalleja
korroosiolle altistuvissa paikoissa. Edellytys suojapinnoitteiden kaytdlle on se,
ettd tunnetaan pinnoitteen korroosionkestavyys ja muut ympariston ja perusaineen
asettamat vaatimukset. Tavallisesti pinnoitteet jaetaan metallisiin, orgaanisiin ja
epéorgaanisiin pinnoitteisiin. Kaikilla néilld on yhteista se, ettd ne suojaavat
metallia yhdella tai useammalla seuraavista mekanismeista: erottamalla metallin

ymparistosta, uhrautumalla tai inhiboimalla.

Uhrautuvat pinnoitteet toimivat kahdella tavalla. Ehja pinnoite erottaa
perusmetallin ympéristostddn ja jos pinnoitteeseen tulee vaurio, se liukenee
perusmetallin sijasta. Inhiboivat pinnoitteet ovat maaleja tai valiaikaiseen
suojaamiseen tarkoitettuja 06ljyja ja rasvoja. Niiden toiminta perustuu

perusmetallin erottamiseen ymparistostaan. /3, 118/
6.4 Rakenneaineen saatavuus ja hinta

Korroosion eston tulee olla kokonaisuutta ajatellen taloudellisesti kannattavaa.
Aina ei kannata valita korroosioympariston parhaiten kestdvad rakenneainetta.
Rakenneaineen hinta voi olla niin korkea, ettd taloudellisesti katsottuna kannattaa
valita halvempi rakenneaine, vaikka se ei olisikaan niin kestavad kuin kalliimpi

rakenneaine.

Esimerkiksi ruostumattoman perusterédksen hinta on 3-4 kertaa korkeampi kuin
vastaavat hiiliterdstuotteet /12, 275/. Rakenneaineelle voidaan sallia pieni
syopyminen, kunhan se on hallittua ja siitd ei aiheudu haittaa kéytolle.
Rakenneaineen syopymiseen voidaan varautua siten, ettd varataan tarpeeksi
syopymisvaraa sekd varaudutaan rakenteen uusimiseen madrédajoin, varsinkin

suojapinnoitteilla.

Valittaessa rakenneainetta, tulee ottaa huomioon rakenteen koko kéyttoajalle
lasketut kokonaiskustannukset, missa ovat mukana rakenneaineen kunnossapito-
ja uusimiskustannukset, sek& myo6s néistd aiheutuvat tuotannon menetyksen

kustannukset. Talldin on tunnettava rakenneaineen kestoaika, hinta,
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korjausmahdollisuudet, korjausten ja uusimisten kustannukset, tuotannon
menetyksen kustannukset ja laitteen todenndkdinen kayttoaika. Myos
rakenneaineen saatavuus on tarkea edellytys korroosion torjunnassa. On turha
esittdd rakenneratkaisuja, joita ei ole méaardajassa kohtuuhinnalla saatavissa. /19,
163/



7 METALLIEN YHTEENSOPIVUUS

Aina ei voida vélttya eri metallien kayttamisestd liitoksissa. Metallien
yhteensopivuuteen korroosionkeston kannalta vaikuttaa metallien jalousasteen

eron lisaksi metallien keskinéinen pinta-ala suhde sek& ymparisto.

Kun yhdistetadn eri jalousasteen metalleja toisiinsa, tulee epajalomman metallin
pinta-alan olla suurempi kuin jalon metallin. Talla tavoin saadaan pienennettyé
epdjalompaan metalliin kohdistuvaa korroosiovirran tiheyttd. Té&std syysta
esimerkiksi kiinnike on tavallisesti ruostumatonta terdstd ja itse rakenne on

epédjalompaa metallia.
7.1 Metallien keskinaiset liitokset

Kuparia, messinkia ja ruostumatonta terastd voidaan yleensa kayttad keskinaisissa
liitoksissa ja yhdessa muiden metallien kanssa, koska naiden terésten syopyminen
ei kiihdy. Poikkeuksena kupari ja messinki kiihdyttavat alumiinin, sinkin seka
kuumasinkityn terdksen ja suojaamattoman terdksen syopymistd. Alumiinin ja
sinkityn terdksen kanssa voidaan yleensa kayttdd ruostumatonta terdstd,
poikkeuksena Kloridipitoinen ymparistd (meri-ilmasto). Ruostumaton terds, kupari
ja messinki eivat sovi yhteen hiiliterdksen tai sadnkestdvan terdksen kanssa
teraksen  syOpymisen  kiihtymisen takia. Kuumasinkityn terdksen ja

suojaamattoman hiiliterdksen liitoskohdissa kasvaa sinkityksen korroosionopeus.

Mikali ympdristossd ei ole klorideja, voidaan alumiinia kayttdd yhdessé
kuumasinkityn- ja ruostumattoman terdksen kanssa. Alumiini ei mydskaan
kiihdyta tavallisen terdksen korroosiota. Sinkin korroosionopeus kasvaa, mikali

yhdistetd&n kuumasinkitty terds ja saankestéava terés. /9/ /13/
7.2 Soveltaminen muuntajiin

Muuntajan sisdpuolella ei ole sahk6a johtavaa nestettd, joten normaalisti sielld ei
ole  korroosio-ongelmia.  Sisalla voi  kayttdd esimerkiksi tavallisia

pintakésitteleméattémia terasruuveja kuparikiskojen liitoksissa.

31



Ulkopuolisissa osissa nyrkkisdantona on etté galvaanista potentiaalieroa ei saa olla
yli 0,25V. Sateelta suojatuissa osissa, esim. kojekaapissa, potentiaaliero voi olla
0,5V. /9/

7.2.1 Tavallista terastéa olevat maalatut osat

Ruuviliitoksissa kaytetadn kuumasinkittyja ruuveja, aluslaattoja ja muttereita.
Tyssahitsattavat ruuvit ovat kuitenkin s&hkosinkittyja ja keltapassivoituja.
Ruostumatonta terdsta voidaan kéayttad asiakkaan vaatimuksesta tai jos tarvittavia

kuumasinkittyja osia ei ole normaalitavarana. /9/
7.2.2 Tavallista terasta olevat kuumasinkityt osat

Kuumasinkittyjen  terésosien  Kkiinnitykseen  kaytetddn  pdadsaantoisesti
kuumasinkittyja ruuveja, aluslaattoja ja muttereita. Tarvittaessa voidaan kayttaa
ruostumatonta terastd olevia ruuveja, aluslaattoja ja muttereita, kuten

maalatullakin teraksella. /9/
7.2.3 Ruostumaton teras

Koska ruostumaton terds on varsin jalo aine verrattuna sinkkiin, alumiiniin ja
tavalliseen terdkseen, on ruostumatonta terasta Kiinnitettdessd myds Kiinnitysosien
oltava ruostumatonta terésta. Mikali kaytettdisiin muita kuin ruostumatonta terasta
olevia kiinnitysosia, olisi anodin ja katodin pinta-ala suhde huono ja kiinnitysosat

ruostuisivat nopeasti. /9/
7.2.4  Alumiini ja sinkki

Alumiinin  ja sinkin  Kkiinnitykseen  sopii  sinkityt  Kkiinnitystarvikkeet.
Ruostumatonta teréstd voidaan kayttda erikoistapauksissa, joita ovat asiakkaan
vaatimus tai tarvittavia osia ei ole kuumasinkittynd normaalitavarana. Alumiinia
el saa liittd4 galvaanisesti suhteellisesti huomattavasti suurempipintaiseen (paljas

pinta) jalompaan metalliosaan. /9/



7.2.5 Kupari ja suojamaadoitukset

Suojamaadoitettaessa laitteiden runkoja, ei kuparia ja alumiinia saa suoraan
kytked yhteen. Taméa valtetadn kayttdmalla tinapinnoitettuja kaapelikenkid. Kun
kuparilla on tinapinnoite, voidaan kayttad kuumasinkittyja kiinnitysosia. Paljasta
kuparia kdytettdessa kaytetd&n ruostumatonta terésté olevia ruuveja, aluslaattoja ja
muttereita. Terasosiin itse tehtavat maadoitusliittimet tehd&an ruostumattomasta

teraksestd. Aluslaatat, ruuvit ja mutterit ovat myods ruostumatonta terasta. /9/
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8 OHJEEN KIRJOITTAMINEN

Ohjeella tarkoitetaan jonkin asian tai tuotteen kéayttdohjetta. Yleisesti siina
neuvotaan tuotteen oikea ja turvallinen asennus sek& kayttd. Ohjeen lukemisen
perusteella asiakkaalla tulisi olla tarvittava tietdmys tuotteen kayttéonottamiseksi.

Ohje voi olla luonteeltaan pelkka suositus tai sitova. /6/ /11/
8.1 Kayttoohjeen ongelmia

Kayttoohjeiden yksi suurimmista ongelmista on se, ettd niitd ei lueta. Luetetaan
omiin taitoihin ja kokemuksiin ja hypatadn ohjeen lukemisen ohitse. Toinen suuri
ongelma on se, ettd jos jokin asia voidaan ymmartaa vaarin, niin se myods melko
todennakdisesti ymmarretaan vaarin. Ohjetta laatiessa tulisi kiinnittdd huomiota
ohjeen selkeyteen ja helposti ymmarrettdvyyteen. Ongelmia tuottaa myos se,
miké&li ohje on osittain vanhentunut tai puutteellinen tai tuote kokee muutoksia
ohjeen Kirjoittamisen aikana tai jalkeen. Mikali ohjeen laatija tuntee tuotteen
perinpohjaisesti, on riski ettd kéayttéohjeesta ei tule tarpeeksi kattava uudelle

kayttajalle ja asioita k&sitelladn vain pintapuolisesti. /6//11/
8.2 Kayttoohjeen rakenne

Kéyttoohjetta Kirjoitettaessa tulisi pyrkid mahdollisimman selkeddn ja ehedén
kokonaisuuteen. Aluksi tulisi ilmetd mitd ohje koskee ja kenelle se on laadittu.
Ohjeesta tulisi 16ytya kaikki oleellinen, mutta ei mitdan ylimaaraista. Liian paksut
ohjekirjat vain pelottavat kayttajid. Tuotteen k&ytdn kannalta oleellisimmat asiat
tulisi 16ytyd mahdollisimman alusta ohjetta. Mikéali ohjeesta tulee vakisinkin
pitkd, kannattaa harkita erillisen k&yton aloittamisen mahdollistavan pika-oppaan

laatimista.

Kéyttoohjeen visuaalisuudella saadaan parannettua ohjeen yleisilmettd, seké&
ohjeen lukemisesta tulee mielekkddmpad. On suositeltavaa siséllyttdd ohjeeseen
my6s kuvia pelkén tekstin sijaan. Kuvilla saadaan havainnollistettua ja
selkeytettyd asiaa paremmin. Myos véreilla ja tekstin korostuksilla saadaan tuotua

tarkeat ja oleelliset asiat paremmin esille tekstin seasta. Hyvédssa ohjeessa on
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kaytetty kansainvélisesti tunnettuja symboleita ja kuvioita. Téall& tavoin
esimerkiksi vaarasta varoitettaessa lukija ymmartdd jo symbolin nékemisen
jalkeen saman tien mistd on kyse ja tdrkeét asiat huomaa helposti jo pelkéstaan
ohjetta selailtaessa. /6//11/
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9 OHJEEN LAATIMINEN

Tyon tavoitteena oli luoda yleisohje muuntajan rakenteissa kaytettavista
liitostyypeistd ja niissd kaytettavista kiinnityselimistad. Tavoitteena oli myos
luopua kiinnityselinten mallintamisesta ja osaluetteloinnista. Tydssa paneuduttiin
korroosion estdmiseen ja eri materiaalien yhteensopivuuteen liitoksissa. Tyo
laadittiin suomenkielisend seké englanninkielisend, jotta sitd voitaisiin hyodyntéa

my0ds muissa ABB:n muuntajatehtaissa.
9.1 Lahtotilanne

Nykytilanteessa muuntajan rakennesuunnittelussa kiinnitetdan kaikki muuntajaan
tulevat kiinnityselimet kokoonpanomalliin ja osaluetteloihin. Tama sitoo
tarpeettomasti suunnitteluresursseja ja tekee 3D - mallin kasittelystd hankalaa.
Liséksi Kiinnityselimien lisadmisestd kokoonpanomalliin ja osaluetteloihin saatava

hyoty on katsottu kyseenalaiseksi.

Yleisohjeen tekemisestd saatava hydty on suunnitteluresurssien vapautuminen
suuremman jalostusasteen tehtéviin ja samalla tyon mielekkyyden parantuminen,
kun ei tarvitse enda paikoittaa lukuisia pienid kiinnitysosia malliin. Samalla
kaytannot erilaisten liitosten toteuttamisesta yhdenmukaistuvat ja tuotteen seka
toiminnan laatu paranee, kun on yhdenmukainen ohje kaytdssd, jonka mukaisesti
toimitaan. My6s muuntajan 3D-mallista saadaan kevyempi, kun siella ei enaa ole

kaikkia kiinnitysosia mallinnettuna.
9.2 Tyo6n eteneminen

Tyo aloitettiin - madritteleméalld kaikki yleisimmat muuntajissa kéaytettavéat
komponentit ja niiden liitokset, jotka ty6hon siséllytettéisiin. Tyosta rajattiin pois
kaikki harvinaisemmat komponentit ja niiden liitokset. Talla tavoin ty6té saatiin
rajattua, eika siitd tule liian laajaa.

Alussa pidimme palaverin muuntajien kalustajien kanssa, joille yleisohje on
suunnattu. Palaverissa k&vimme ldpi heidédn tapojaan lukea piirustuksia ja

yleensékin toimintatapoja. Tassé vaiheessa heilld oli my6s mahdollisuus vaikuttaa
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tyohon esittdmalla omia toivomuksiaan koskien kayttoohjetta. Palaverissa kévi
ilmi, ettd kiinnitysosien kohdalla piirustuksista katsotaan lahinn& kiinnitysosien
pintamateriaali. Pulttien ym. pituudet ja koot tunnetaan jo ennestaan ulkoa niin
hyvin, etta niité ei tarvitse kokeneimpien kalustajien tarkistaa piirustuksista. Tastéa
johtuen ohjeesta jatettiin pois kaikki kiinnitysosien pituudet ja koot, koska niit4 ei
tarvita ohjeessa ja joissakin poikkeustapauksissa voidaan joutua k&yttdmaan
erikokoisia kiinnitysosia kuin ohjeessa on Kkerrottu, mika aiheuttaisi vain

ristiriitoja.

Taman jalkeen luotiin Pro ENGINEER Wildfire 4.0-ohjelmistolla muuntajan 3D-
malli, johon liitettiin kaikki ty6hon tulevat komponentit muuntajan templatesta
(kuva 7.). Normaalisti kaikkia komponentteja ei tule samaan muuntajaan, mutta
ohjetta varten tehtavaan malliin liitettiin kaikki mahdolliset osat. Talla tavoin
saatiin kaikki tyohon tulevat liitostyypit samasta kokoonpanosta, mika helpottaa
kuvantojen tekemistd ohjeeseen. Nain ohjeesta saatiin my0s helposti jalkeenpéin

paivitettdva ja muokattava, mikéali myohemmin tulee tarvetta lisata joitakin

liitostyyppeja ohjeen piiriin.

Kuva 7. Muuntajakokoonpanon 3D-malli

Joissakin kohdin jouduttiin mallia uudistamaan. Esimerkiksi venttiilit oli
aikaisemmin Kiinnitetty kuumasinkityilla kiinnitysosilla laippoihin. Tdma ei ollut
oikea tapa toimia, koska venttiilit ovat haponkestévaa terastd, joka on jalompaa
kuin kuumasinkitty terds. Taméa aiheuttaa korroosiota kiinnitysosiin, kuten kuvasta
8 ilmenee, jossa sinkitty aluslaatta on “uhrautunut” jalomman ruuvin

vaikutuksesta suojellakseen terdstd. Ongelmana oli myods se, ettd laipat olivat
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tavallista mustattua teréstd, joka on epdjalompaa kuin venttiilien materiaali ja
laipat ovat my0s pinta-alaltaan pienempié kuin venttiilit. Taméan kaltaiset tilanteet
olivat aikaisemmin mahdollisia, kun suunnittelijoilla ei ollut yhteista

toimintatapaa, vaan jokaisella oli oma tyylinsé kayttaa kiinnitysosia.

Kuva 8. Korroosion syovyttama Kiinnitysosa

Vaihtoehtoja tilanteen korjaamiseksi oli muutama erilainen. Ensimmainen ja
suositeltavin vaihtoehto oli kiinnitysosien ja laipan vaihtaminen ruostumattomasta
terdksestd valmistettuihin. Nain kaikki liitoksessa kaytetyt materiaalit olisivat
samaa materiaalia ja oltaisiin valtytty materiaalien vélisiltd potentiaalieroilta, joka
on yksi suurimmista syista korroosiolle. Taméa olisi ollut myods ohjeistuksen

mukainen tapa toimia.

Toinen vaihtoehto oli pitdd laippa ennallaan, vaihtaa kiinnitysosat
ruostumattomiksi ja maalata venttiili. Maalaamalla venttiili oltaisiin saatu
eristettya kaksi séhkdisesti eri potentiaalista materiaalia toisistaan. Taméa olisi
ollut edullisempi tapa korjata tilanne kuin ensimmaéinen vaihtoehto, mutta
maalaamisestakin olisi syntynyt omat kustannuksensa ja vaivansa.



Lopulta molemmista ndistd vaihtoehdoista luovuttiin kustannusten ja lisdantyneen
tyon takia. Syyna tédhéan oli se, etta olisi tullut lifan kalliiksi ja tyolaéksi vaihtaa
laippojen materiaali ruostumattomaksi terdkseksi. Myoés maalaaminen olisi ollut
lilan suuri kustannus. Uuden rakenteen korroosionestomaalauksen kustannukset

arvioidaan 1-3 %:ksi kokonaiskustannuksista /19, 706/.

Asiaa tutkittua ja eri vaihtoehtoja mietittyd paddyttiin lopulta kolmanteen
vaihtoehtoon, joka oli pitda laippa ja venttiili ennallaan ja vaihtaa kiinnitysosat
kuumasinkityistd ruostumattomiksi. Tama oli taloudellisesti kannattavin
vaihtoehto ja talla tavoin saatiin kuitenkin estettyd kiinnitysosien ruostuminen,
kun kiinnitysosat eivét enda ole epdjalommasta materiaalista kuin pinta-alaltaan
paljon suurempi venttiili. Liséksi lisd&ntyneiden kustannusten kannalta ei aina ole

kannattavinta valita parhaiten korroosiota kestavaa ratkaisua. (ks. kpl. 6.4).

Vastaavanlaisia Kiinnitysosien materiaalin vaihtamisia taytyi tehdd myds
muutamassa muussakin liitoksessa, jotta k&ytdnnot olisivat ohjeessa kerrotun
kaltaisia. Tallaisia tapauksia olivat esimerkiksi muuntajan ulkopuolella sijaitsevat
ruostumattomasta terdksestd valmistetut maadoituskiinnikkeet, joissa oli
aikaisemmin kaytetty kuumasinkittyj& kiinnitysosia. Jatkossa niissakin tullaan

kayttdmadn ruostumatonta terdsta olevia kiinnitysosia.

Kaikkia ohjeen myota tulleita uusia Kiinnitysosia ei 16ydy ennestédan hyllypalvelun
piiristd, joten ne otetaan uusina nimikkeind mukaan. Talla varmistetaan ettd
kaikkia tarvittavia kiinnitysosia on saatavilla aina kun niit4 tarvitaan. Uusia
nimikkeitd on muutamia ja ne ovat kaikki ruostumattomasta terdksesta

valmistettuja, l&hinnd ruuveja.

Itse tyOohjeen laatiminen alkoi tdman jalkeen. Jokaisesta tyohon sisallytetysta
liitoksesta tehtiin oma kuvanto ProE:n simplified rep- toiminnolla, johon kuului
itse komponentti ja kaikki sen kiinnittdmiseen tarvittavat kiinnitysosat. Ty6ohje
laadittiin ProE:n piirustuspohjalle. Koko ty0 laadittiin saman piirustuspohjan alle

ja jokaisesta kuvannosta tehtiin oma piirustuksensa omalle alasivulleen.
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Tekemalld ohje kokonaisuudessaan ProE:lla, saatiin ohjeesta hyvin ja helposti
muokattava. Aina jos on tarvetta muokata muuntajamallin kokoonpanoa, péivittyy
se myos piirustuspohjalle tehtyyn ohjeeseen. Tdman ansiosta ei tarvitse aina tehda
uutta kuvaintoa, jos mallia muutetaan. Tdma on suuri etu verrattaessa esimerkiksi

kuvankaappauksella toteutettuun toteutukseen.
9.3 Ohjeen rakenne

Ohjeen rakenne pyrittiin saamaan hyvan kayttdohjeen mukaiseksi. Ohjeen sivut
ovat kokoa A4, jolloin niihin mahtuu tarvittavat kuvat ja tekstit, mutta eivat ole
lilan suuria mahdutettavaksi esimerkiksi normaalikokoiseen kansioon. Ohjeeseen
on pyritty sisallyttdmaén vain kaikki oleellinen asia, jotta se olisi miellyttdvampi

lukea ja siita l6ytaisi nopeammin juuri sen asian jota etsii.

Ohjeen alussa on sisallysluettelo, josta ilmenee mitkd asiat ohjeeseen on
sisdllytetty (Liite 1. ). Siséllysluettelossa ei ole eriteltyna jokaista komponenttia ja
sen sivunumeroa. Talla tavoin siséllysluettelosta olisi tullut aivan liian pitk4 ja se
ei olisi enda pitanyt paikkaansa mahdollisten muokkausten jalkeen. Sen sijaan

oikean sivun etsimiseen tietokoneella voidaan kayttada haku — toimintoa.

Taman jélkeen on yleinen osuus, jossa kerrotaan miksi ohje on laadittu, kenelle se
on tarkoitettu ja mit& ohje sisaltd (Liite 2. ). Tall4 tavoin ohjeen kaytt4ja saa heti
kattavan kasityksen ohjeesta. Tétd seuraa osio, jossa on Kkerrottu yleisesti
galvaanisesta korroosiosta ja galvaanisen korroosion vaikutuksesta muuntajaan.
Tasta ohjeen lukija saa kasityksen miksi ohje on laadittu, mihin sita tarvitaan ja
miksi on tarkedd kayttdd oikeanlaisia materiaaleja oikeissa paikoissa. Taman
jalkeen on taulukko, jossa on osoitettu oikeiden materiaalien valinta perustuen
sithen, ettd niitd voidaan k&yttdd yhdessd toisen materiaalin kanssa ilman

korroosion uhkaa.

Ennen varsinaista kayttéohjeosuutta on vield selitettynd eri kiinnitysosien
merkitsemiseen kaytetyt koodit (Kuva 9.). Esimerkiksi ruuvit ovat muotoa :
FLHSU M6x30/16Y, jossa alkuosa on ruuvin tunnus, M6 on kierteen merkinta, 30

on ruuvin pituus millimetreind, 16 on kierteen pituus millimetreind sekd Y on
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pintakasittely, tassé tapauksessa sdhkosinkkaus. Liséksi on ilmoitettu, miten tassé

ohjeessa on kerrottu kiinnitysosien valinta.

Weralen Rawlaleon Prepared Dats

Screws / Ruyuvit © FLHSU a x b / ¢ _
FLHSY a v b / ¢ [stainless]

[ruostumaton]

L]

thread marking / kierteen merkitseminen
Length [mmI / pituus [mm]

thread length Tmml / kierteen pituus [mm]
surface finishing / pintakasittely

& T £

Example = FLHSU M 6X16/1
FLASU __Z Tused in this manual]
tdssd ohjeessa kaytetty
merkintatapal

FLHSY M 6X16/16 [no surface finishing]
[ei pintakdsittelydl
FLHSY __ [used in this manual]
[tdssd ohjeessa kaytetty
— merkintdtapal

AT
THis
Screw Ein
Milie  GES s 30,4 2012 il FIETTROOTSD T
M.Simelius T KTPU/T A

I’"ih“ -|- Fa I a la Fllvantas w5 WIFsleg Or.  Deramisi A6 e 10
‘\'I‘ cHikh Ad 1761205908 e
grivad k.Sale S ¥

Kuva 9. Ruuvin merkitseminen




Taman jalkeen alkaa varsinainen ohjeosuus eri liitostyypeistda ja niissa
kaytettavista Kiinnitysosista. Ensimmaisend osiona ovat yleiset liitostyypit. Ndihin
kuuluvat sellaiset liitokset, joita kaytetadn vyleisesti kaikkialla muuntajissa.
Tallaisia liitoksia ovat esimerkiksi maadoitukset, venttiilit sek& laippaliitokset
(Liite 3.).

Yleisimpien osien jalkeen on omat osionsa paisuntaséiliolle, kannelle, sailiclle,
radiaattorille, kotelolle seka kiskosilloille. Jakamalla kaikki alikokoonpanot omiin
osioihinsa, helpotetaan ohjeen kayttajan tyota ja selkeytetddn ohjetta. Esimerkiksi
kannenkalustaja 10ytd4 sisallysluettelon perusteella kaikki omaan ty6honsé
liittyvat asiat samasta paikasta.

Jokaisesta liitostyypistd on oma sivunsa, jolla on kuva liitoksesta ja tarvittaessa
vahintdan kahdesta eri kulmasta, jolla helpotetaan osan tunnistamista. Kuvien
tunnistamiseen on kéytetty my6s 3D-kuvaintoja. Osat ovat myds nimetty
Mechanical design - tietokannassa olevien nimien mukaisesti. Talla tavoin

helpotetaan osien tunnistamista ja saadaan yhtendinen nimijarjestelma tuotteille.

Koska kiinnitysosat voivat olla varsin pienid verrattuna itse komponenttiin, on
ohjeessa kaytetty paljon suurennuksia. Talla tavoin ohjeesta saadaan selkedampi ja
helppolukuisempi, varsinkin mahdollisesti huonosti valaistuissa
tehdasolosuhteissa.  Selkeyttd on myds pyritty parantamaan lisaamalla
mahdollisuuksien mukaan samalle sivulle kaikki kuvainnot tietystd
kokoonpanosta. Esimerkiksi kiskosillassa on lukuisia eri liitoksia, mutta ne on
saatu mahtumaan samalle sivulle. Té&llgin kayttdjan on helpompi saada
kokonaiské&sitys komponenteista, missé niiden paikka on ja miten ne liitetdan

toisiin komponentteihin.

Kuviin on merkitty kaikki komponentissa kaytettavat kiinnitysosat nuolilla, koska
esimerkiksi yhdessé liitoksessa voidaan kéyttdd useampaa erilaista ruuvia. Talla
varmistetaan oikeiden kiinnitysosien kaytté oikeassa paikassa. Koska ohjetta on
mahdollista muokata ja péaivittdd jalkikateen, on ohjeella oma yksildllinen

tyénumeronsa ja jokaisella sivulla oma yksilollinen piirustusnumeronsa. Tamé
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helpottaa ohjeen, sek& oikean sivun l6ytymista siindkin tapauksessa, ettd ohjetta
on jalkikateen paivitetty.
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10 TULOKSET

Tyon tuloksena syntyi noin 60 sivuinen yleisohje, jossa on kerrottu oikeiden
kiinnitysosien, seka niiden materiaalien kayttd erityyppisissa liitoksissa
muuntajassa.  Tyon tuloksena  korjattiin - my0s joitakin  virheellisid
toimintamenetelmia tietyissd liitoksissa, kuten esimerkiksi venttiilin ja laipan

liitos.
10.1 Tyon paatavoitteet

Yksi tyon pdadtavoitteista oli suunnittelutydn muuttuminen mielekk&&mmaksi
kiinnitysosien kannalta. Ohjeen myo6té ei endd tarvitse paikoittaa lukuisia pienia
kiinnitysosia 3D-malliin. Tédmén osalta tydskentelystd on tullut varmasti

mielekkddmpéa ja tehokkaampaa.

Toinen tydn pdaatavoitteista oli toimintatapojen yhdenmukaistuminen.
Aikaisemmin toimintatavat vaihtelivat tyontekijoiden kesken. Téastd aiheutui
esimerkiksi sitd, ettd aina ei kaytetty oikeita kiinnityselimia oikeissa paikoissa,
mika aiheutti mm. korroosiota kiinnitysosiin. Tdma vaikutti suoraan tuotteen ja
tyon laatuun. Ohjeen avulla saavutetaan yhdenmukainen toimintatapa ja
varmistetaan, ettd kaikissa liitoksissa kaytetdan oikeanlaisia kiinnitysosia, pois

lukien mahdolliset inhimilliset virheet, joihin on vaikea ohjeen vélitykselld estaa.

Tyon kolmas péatavoite oli tydajan saastaminen ja tehokkuuden parantaminen.
Jatkuvasti kiristyva kilpailu ja maailmanlaajuinen taantuma lisddvat omat
paineensa ja haasteensa hyvan tuloksen tekemiselle. Kokoajan on 16ydettdva uusia

keinoja hakea saastdja ilman, ettd tehokkuus ja kilpailukyky heikkenevat.
10.2 Tyon tuomat saastot

Suunnitteluaikojen lyhentdminen on yksi harvoja toimenpiteitd, joilla saadaan
merkittdvid  s&ast6jd muuntajien  suunnittelupuolella.  Suunnitteluaikojen
lyhentdmisen edellytyksend on yleensd jonkin uuden keksinndn tai vastaavan

tyoskentelyd nopeuttavan menetelméan kehittdminen tai uuden tydvoiman
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palkkaaminen. Taman tyon avulla on suunnittelutydssa arvioitu sééstyvan 3-6
tuntia 3D-mallin tekemisessd, seké 3-6 tuntia valmistuspiirustusten tekemisessa.

Vaasan tehtaalla tehdddn vuodessa noin 130 KT - muuntaja designia. Mikaéli
yhden designin suunnitteluaika lyhenee 6 — 12 tuntia, on vuositasolla saastetyt
tyotunnit  karkeasti laskettuna luokkaa 780 — 1560 tuntia. Yhden
henkilotydvuoden ollessa 1800 tuntia, on ty0sté saatava hyoty lahestulkoon yhden

uuden tyontekijan tydpanos vuodessa ilman, etta palkataan uutta henkildstoé.

Vuonna 2011 ABB:n Vaasan muuntajatehtaan liikevaihto oli 108 M€ ja tulosta
tehtiin 10,8 M€. Rakennesuunnittelussa tyoskenteli 28 suunnittelijaa, jolloin
tulosta tehtiin n. 385 000€ suunnittelijaa kohden. TyOn ansiosta saadaan
periaatteessa yhden uuden suunnittelijan tydpanos, jolla on myds vaikutusta

positiivisesti liikevaihtoon ja tulokseen.

Yksi muuntajan suunnittelutunti maksaa noin 55 euroa, joten jos suunnitteluaikoja
saadaan vuositasolla lyhennettyd 780 — 1560 tuntia, ovat sdastt vuositasolla
luokkaa 42900 — 85800 euroa. Saastdja ei voida kuitenkaan laskea ndin
yksiselitteisesti. Esimerkiksi sadstetty tydaika voidaan hyddyntdd suuremman
jalostusasteen tyotehtdvissd, mika lisad tehokkuutta ja sadst6ja, mutta ei ole
helposti laskettavissa mukaan euromé&érdisiin  sadstoihin. Lisdksi tydssa
kaytettavat tietokoneet ym. eivat ole ABB:n omia, vaan ne ovat leasing —
sopimuksella. Eli kun tyotehoa saadaan nostettua samalla maarélld kalustoa,
pienenee koneista maksettu hinta suhteessa saavutettuun tulokseen. Koneita
voidaan myos kéyttaa sédéstyneen ajan verran muissa tyotehtavissa.

S&astdja tuo myos se, ettd ohjeen avulla saadaan estettyd aikaisempaa paremmin
vadrista Kkiinnitysosien kaytosta aiheutunutta korroosiota Kiinnitysosissa. Tamén
ansiosta muuntajista saadaan kestdvampid sekda pidempi-ikéisid. Myos
huoltokustannuksia saadaan téltd osin leikattua. Vaikka vahainen korroosio ei
monessakaan kohtaa muuntajassa ole teknisessa mielessa vaarallista, niin
esimerkiksi ruostevalumat eivat naytd hyvaltd ja antavat huonon vaikutelman

laitteesta. Estdamalla téllaiset korroosio-ongelmat saadaan tuotteen imagoa ja
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laatua parannettua, mik& puolestaan parantaa kuvaa tuotteiden laadusta ja sitd

kautta lisda kysyntaa ja tilauksia.

Tiettyja tyon tuomia saastdjd on vaikea mitata rahallisesti, kuten 3D-mallin
keventymista ja tyon mielekkyyden paranemista. 3D-mallin keventyminen tekee
mallin  ké&sittelystd nopeampaa ja sulavampaa, mika nopeuttaa osaltaan
tyoskentelemistd. Tyon mielekkyyden paraneminen puolestaan heijastuu

tyontekijoiden tehokkuuteen ja sitd kautta nostaa myos rahallista tulosta.
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11 YHTEENVETO

Tama  opinnaytetyd  toteutettiin ~ Vaasan ~ ABB:n  muuntajatehtaan
rakennesuunnitteluun kevaalla 2012. Ty0ssé kaytettiin suurimmaksi osaksi Pro
ENGINEER Wildfire 4.0-ohjelmaa. Paapaino tyon tekemisessa oli yleisohjeen
laatimisessa, mutta tyohon sisdltyi myds kuvantojen tekemistd ja hieman 3D-

mallintamista.

Tyon tavoitteena oli luoda yleisohje muuntajan rakenteissa kaytettavista
liitostyypeistd ja niissd kaytettdvista Kkiinnityselimistd. Tavoitteena oli myos
luopua kiinnityselinten mallintamisesta ja osaluetteloinnista. Tydssa paneuduttiin
korroosion estdmiseen ja eri materiaalien yhteensopivuuteen liitoksissa. Tyo®
laadittiin suomenkielisend sek&d englanninkielisend, jotta sitd voitaisiin hyodyntaa
my0ds muissa ABB:n muuntajatehtaissa

Tyo alkoi tarvemaarittelylla, jossa kaytiin 1api kaikki mité ohjeeseen siséllytetaan.
Taman jalkeen muokattiin muuntajan 3D-mallia sellaiseksi, etta siitd 10ytyi kaikki
tyohon siséllytettavat komponentit ja liitostyypit. Tdman ansiosta ohjeesta saatiin
helposti muokattava ja paivitettavé jalkikateen, mika olikin yksi tyon tavotteista.

Tyon tuloksena syntyi yleisohje Kkiinnitysosista, jossa on kerrottu oikeiden
kiinnitysosien, seka niiden materiaalien kayttd erityyppisissa liitoksissa
muuntajassa.  Tyon tuloksena  korjattiin - myds joitakin  virheellisia
toimintamenetelmi& tietyissé liitoksissa, kuten esimerkiksi venttiilin ja laipan

liitos.
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1. General

N This manual describes the screw connections
used in transformers and the correct

z use of the materials used in these connections,
i The manual includes the most common holt

= | connections of the external parts of the

| fransformer.

This manual is used unless otherwise
mentioned in the assembly drawnings.
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| kdytettavid ruuviliitoksiao ja niissd kiytettdvid
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yleisimmat ruuviliitokset muuntajan ulkoisista
osista,
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