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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon paatavoitteena oli suunnitella pikasahkoéliitin oikosulku-
moottorin staattorin kdamien vaihejohtimille, joko laakerikilven ja kaamin valiin
tai kddminpaan ympdrille. Liitin, joka kestdisi haastavat olosuhteet erityisesti kor-
kean kayttolampotilan. Opinnadytetyota tehdessa tutkittiin, voisiko markkinoilta
saatavia kontakteja kayttdaa tassa liittimessa, jotka kestdisivat nama olosuhteet.
MydOs muovimateriaaleja kartoitettiin, jotta |16ytyisi sopivat materiaalivaihtoehdot
lopputuotteeseen. Opinndytety6hon saatiin suunniteltua ja 3D-mallinnettua kaksi
eri liitinkonseptia, joidenka suurin eroavaisuus on se, ettd konsepti 1 on niin sa-
nottu pikaliitin, jonka voi purkaa ja liittda helposti. Konsepti 2 on elastinen runko,
joka on tilan kannalta hyva, mutta purku ja liitos tapahtuu kontaktien purkamisella

toisistaan ja liittdmalla ne uudestaan yhteen.

Samaisesta aiheesta on my0s tehty opinnaytetyo, jossa tutkittiin markkinoilta saa-
tavia liittimia. Tama opinnaytetyd on teetetty jatkokehitysta ajatellen edelliselle
opinnadytetyolle. Tassa tydssa on kaytetty hyvaksi Jani Haaviston tekeman opin-

naytetyon tuloksia.

1.1 Yritysesittely

ABB-yhtyma sai alkunsa vuonna 1988, kun Brown Boveri ja Asea paattivat yhdistaa
heidan sahkotekniset liiketoimintansa. ABB Oy on ABB-yhtyman tytaryhtio, jonka

paapaikkana toimii Strémberg.t

ABB on moottorinvalmistajana maailman huippua, seka edellakavijana energia te-

hokkaiden moottoreiden kehityksessa.?

1 ABB kotisivut, suomalaiset juuret
2 ABB kotisivut, liiketoiminta



Suomessa vuonna 2022 ABB yhtio tydllistda noin 5 000 henkilda jopa yli 20 paik-

kakunnalla. Koko maailmassa ABB tydllistaa yli 110 000 henkil64.3

Vaasassa IEC LV Motorsilla valmistetaan, suunnitellaan ja kehitetaan pienjannite-
moottoreita. Kertyneelld asiantuntemuksella seka laajalla tuotevalikoimalla hen-
kilokunta auttaa teollisuusasiakkaita parempaan energiatehokkuuteen ja tuotta-
vuuteen. Vaasassa tyoskentelee noin 600 korkeakoulutaustaista henkil6a. Vaasan
tehtaalla on jo pitka historia pienjannitemoottoreiden valmistuksessa, joka ulot-

tuu aina vuoteen 1944 asti.*
1.2 Opinndytetyon tavoitteet ja rajaus

Opinndyteyon tavoitteena on saada suunniteltua kayttokelpoinen sahkaliitin, joka
tayttaisi vaaditut kriteerit. Tyo on rajattu liittimen suunnitteluun kahdelle eri ko-

koiselle johtimelle.
1.3 Tausta

Nykyisten pienten oikosulkumoottoreiden kytkentdmenetelman asennusvai-
heessa on havaittu parannuskohteita, jotka kulminoituvat asennusprosessin pi-
tuuteen ja tyolaisyyteen. Talla pikaliittimelld tai uudella kytkennalla saataisiin va-
hennettya tyovaihteita sekd lyhennettyd asennusaikaa. Tyovaiheita voitaisiin

myos ulkoistaa alihankkijalle.

Pienten oikosulkumoottoreiden kokoluokassa 80-250 kytkenta erottuu isompien
moottoreiden asennukseen silld, ettd pienempiin kokoluokan moottoreihin ei
tehda puristusliitosta liitannassa. Vaihe- ja lisdlaiteasennuksessa johdotusliitanta

tehdaan vasta kun johdot ovat vedetty lapivientiholkin ldpi liitdntakoteloon, silloin

3 ABB kotisivut, suomalaiset juuret
4 ABB kotisivut, liilketoiminta
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vasta puristetaan liittimet johtimien paahan. Liitoksien ja liitannan jalkeen Exd-Ia-

pivientiholkki tdytetdan seosaineelle ja odotetaan seoksen jahmettymista.

Suunnittelemani pikaliitin tulisi staattorin kdaminpaan ja liitantakotelon valille.
Liittimella liitettadisiin staattorin vaihejohdot. Jolloin johdot voisivat tulla valmiiksi
katkaistuna ja liittimet puristettuina johtojen paihin, seka my6s Exd-lapivientihol-

kin tayttod seosaineella voitaisiin teetattaa alihankkijalla.
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2 TEORIATAUSTA

Tassa luvussa kerrotaan lyhyesti sshkomoottorin toimiperiaate sekd oikosulku-

moottorin rakenne.

2.1 Sahkomoottori

Sahkdmoottori on laite, jossa siihen syotetty sahkdéenergia muuttaa muotoaan
mekaaniseksi liike-energiaksi. Sahkomoottoreiden toimiperiaate perustuu johdin-

silmukan ja kentan viliseen voimavaikutukseen magneettikentdssa.>
2.2 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on yksi kdytetyimmistda moottorityypeista teollisuudessa. Suo-
sion takana on moottorin yksinkertainen rakenne. Oikosulkumoottoreissa kayte-
tdan suhteellisen yksinkertaisia staattori- ja roottorikdamityksia, eika siina ole eril-

lisid magnetointikdamityksia.b

Staattorinrunkoon painetaan prassilla staattori. Staattorirungon paihin kiinnite-
taan laakerikilvet, jotka keskittavat laakereiden avulla akselin ja akseliin painetun
roottorin. Kuvan (Kuva 1.) oikosulkumoottorissa liitintdkotelo on moottorin yla-
puolella mutta liitantdkoteloon on useita eri asennusvariaatioita, se voi olla moot-

torin ylhaalla niin kuin kuvassa, oikealla tai vasemmalla puolella.

5> Korpinen, L
6 Korpinen, L
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1 Stator frame

2 End shield, D-end

3 Screws for end shield, D-end
4 End shield, N-end

5 Screws for end shield, N-end
6 Rotor with shaft

7 Key, D-end

8 Terminal box

9 Terminal board

10 Intermediate flange

11 Screws for terminal box cover
12 Outer bearing cover, D-end

13 Valve disc with labyrinth seal,

D-end; standard in 2-pole motors,

V-ring in 4-8 pole motors

14 Bearing, D-end

15 Inner bearing cover, D-end
16 Screws for bearing cover
17 Outer bearing cover, N-end
18 Seal, N-end

19 Wave spring

20 Valve disc, N-end

21 Bearing, N-end

22 Inner bearing cover, N-end

7 ABB Katalogi

23 Screws for bearing cover
24 Fan
25 Fan cover

26 Screws for fan cover

27 Rating plate

28 Lubrication plate

29 Grease nipple, D-end
30 Grease nipple, N-end
31 SPM nipple, D-end

32 SPM nipple, N-end

Kuva 1. ABB:n oikosulkumoottori, rajaytyskuva ja osaluettelo.”

13

12
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3 PIKALIITIN

Tassa luvussa kdydaan lapi pikaliittimen suunnitteluvaiheeseen vaikuttavia rajoit-

teita ja vaatimuksia.

3.1 Vaatimukset ja vaikuttavat tekijat

Pikaliittimen suunnitteluvaiheessa tuli ottaa huomioon rajoittavat tekijat. Isoin ra-
joittava tekija on moottorin laaja kayttolampdtila. Liitimeltd vaadittu lampétilan
kesto rajoittuu -55°c — 155°c. Tama ilmeni tydssa haasteena loytaa sopivia kontak-
teja, jotka kestaisivat nama olosuhteet. Toinen rajoittava tekija oli pieni tila, johon

liitin tulisi (Kuva 2., Taulukko 1.). 8

8 Haavisto, J



Kuva 2. Mittataulukon maaritykset

Taulukko 1. Mittataulukko.®

Runkokoko | L1 (mm) | L2 (mm)
80 17,5 8
90 18,5 4,5
100 11 5
112 10,5 6,4
132 11 9,5

% Haavisto, J

14
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3.2 Ryomintavali

Ryomintavalilla tarkoitetaan lyhyinta mitattua matkaa kahden johtavan osan tai
johtavan osan ja laitteiston darirajojen valilla. Asianmukainen ja riittava rydminta-
vali ehkdisee pintavirtojen vaikutusta eristysmateriaalin pintaan, jonka seurauk-

sena voi tulla paikallisia vaurioita eristysmateriaalin pintaan.©

Ryomintavaliin vaikuttavia asioita ovat kaytettavan eristysmateriaalin CTl-arvo,

komponentin ympériston saastuneisuusaste, laitteen RMS-arvo.!!

Ryomintavali maaritetdan EN 60950 -standardin mukaisesti taulukkoja kayttaen.
Ottaen huomioon moottorin kayttévirran, materiaalin CTl-arvon seka saastunei-

suus arvon saadaan rydmintavaliksi 3.2 mm.12
3.3 llmavali

IImavalilla tarkoitetaan lyhyinta mitattua matkaa kahden johtavan osan tai johta-
van osan ja laitteiston aarirajojen valilla ilmaa pitkin mitattuna. Tarpeeksi suuri il-
mavali helpottaa torjumaan dielektristd hajoamista elektrodien valilla, joka johtuu
ionisoidusta ilmasta. Myods muita vaikuttavia tekijoita on ilmankosteus, lampdétila

ja ilmansaastuneisuusaste, laitteen kayttéjannite huippu.!3

llmavali saadaan VDE 0110-1 -standardin taulukkoja kayttamalla. Ottaen huomi-

oon vaikuttavat tekijat, tahan liittimeen saatiin ilmavali arvoksi 1.2 mm.*

10 Ahmadi, H
11 Ahmadi, H
2 Ahmadi, H
13 Ahmadi, H
14 Weidmueller
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4 KONSEPTI1

Tama liitinkonsepti on suunniteltu liittimen purku ja liitos edell3, eli niin etta liitin
olisi helppo purkaa, kun se on jo kerran liitetty. Pienen tilan kannalta on tarkeas,
etta liittimesta saisi mahdollisimman matalan. Liittimen paksuudeksi muodostui 6

mm.

Taman pikaliittimen (liite 1., kuva 3.) rakenne koostuu seuraavanlaisista kom-
ponenteista, rdjaytyskuvassa numeroituna (Liite 1., Kuva 4.) 3 uroskuori, 5 naaras-

kuori, 2 sahkojohto, 4 naaraspuolinen kontakti, 1 urospuolinen kontakti, 6 TPA.

4.1 Kontaktit

Tyohon I6ytyi tunnetun toimittajan valmistamat kontaktit (Liite 2., Kuva 5. ja Kuva
6.), jotka tulisivat tahan liittimeen. Naita tarvittaisiin yhteensa kuusi kappaletta.
Molempiin uros- ja naaraspuolisiin kuoriin on suunniteltu kolmelle kontaktille
omat paikat sekd "kynnet” (Liite 3., Kuva 8.) (liite 4., Kuva 10.), jotka lukittavat

nama kontaktit paikoillensa, jolloin kontaktit eivat paase pois vetamalla.

Nama kyseiset kontaktit kestaisivat kayttolampaotilan -55 — 150 °C. Jatkuvan virran

kesto on naissa kontakteissa 20 A.1°

4.2 Kuoret

Naaraspuolisesta kuoresta Ioytyy lukitushakaset, jotka lukittavat nama kuoret yh-
teen, kun ne liitetdan toisiinsa. Hakaset ovat suunniteltu niin, ettd ne antavat tar-
peeksi periksi, eli joustavat. Jolloin liitin on my6s mahdollista purkaa, jos jostain
syysta nain olisi tarve. Myo6s TPA:lle 16ytyy lukitusulokkeet molemmilta puolilta.

(Liite 4., Kuva 9.)

15 Lahde piilotettu
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Urospuolisessa kuoressa on paikat kontakteille ja lukitusulokkeet naaraspuoliselle

kuorelle ja TPA:lle. (Liite 3., Kuva 7.)
4.3 TPA —terminal position assurance

Tamaén osan (Liite 5., Kuva 11.) tarkoitus on lukita kontaktit niille suunnittelemille
paikoillensa. Talla osalla varmistetaan kontaktien liitos esimerkiksi tarinatilan-
teissa. Tama komponentti kiinnitettaisiin viimeisimpana sen jalkeen, kun kontaktit
ovat puristettu sahkojohtojen paihin ja kontaktit painettu liittimien kuoriin. Tama
komponentti asennetaan molempien kuorien padahan. Komponentin ulokkeet pi-

tavat kontaktit paikoillansa. (Liite 6., Kuva 12.)
4.4 Sihkoéjohto

Sihkojohtoa kuvaava malli mallinnettuna, johdon koko 4 mm? (Kuva 13.).

Kuva 3. Sdhkéjohto 4 mm?.

4.5 Valmistus

Nama kuoret voitaisiin valmistaa ruiskupuristus- eli ruiskuvalumenetelmalld muo-
vista. Prototyypin valmistus voitaisiin tehda 3D-jauhepetitulostusmenetelmalla.
Sopivasta materiaalista prototyypin teko on edullista ja helppoa. Prototyypilla voi-

taisiin testata ja varmistua liittimen rakenteellisista ominaisuuksista. Materiaalin
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ei tarvitsisi olla juuri oikea kuin lopputuotteessa, ellei sita olisi tarkoitus testata

moottorissa, jolloin tulisi huomioida materiaalin kdyttolampdétila.

4.6 Asennus

Asennusvaiheet:

1. Kontaktien puristus johtojen paihin

2. Kontaktien painaminen omille paikoillensa kuoriin

3. TPA-osien painaminen kuorien paahan

4. Uros- ja naaraskuorien yhdistaminen.

4.7 Istuvuus

Ottaen huomioon edellisen opinnadytetydn mittaustulokset, liitin olisi mahdollista

asentaa laakerikilven ja kaaminpaan valiin. (Liite 7., Kuva 14., Taulukko 1.)

Toinen varteen otettava paikka liittimelle olisi lapivientiholkin alapuolella (Liite 8.,
Kuva 15., Liite 9., Kuva 16.). Tama kuitenkin vaatisi toimenpiteita, etta liitin voitai-
siin asentaa nadin. Liitantdkoteloa pitaisi nostaa ylemmas, jolloin jaisi enemman ti-

laa lapivientiholkin alle.
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5 KONSEPTI 2

Taman konseptin idea on taipuisassa liitin rungossa. Elastisen rakenteen avulla liit-
timen saisi taivutettua kdaaminpaata vasten kaaminpdaan muotoisesti (Liite 10.,

Kuva 20., Liite 11., Kuva 21.). Materiaalina voisi olisi sama kuin konsepti 1.

Liitinkontaktit puristetaan johtojen molempiin paihin ja ndma liitettdisiin toisiin,
jonka jalkeen johdot painettaisiin puoliympyran muotoiseen kohtiin, jolloin johdot
lukittuvat paikalleen. Runko kiinnitettdisiin varmuudeksi vield asianmukaisella tei-
pillda kaaminpaan ymparille. Kontaktin puristus liitantakotelolta tulevaan johtoon

voitaisiin teetattaa alihankkijalla.

5.1 Liitinrunko

Liitinrunkoon saadaan taipuisa rakenne oikeanlaisella materiaalilla seka juuri sopi-
van kokoisilla seindamanpaksuuksilla. Osan valmistusasento olisi suora (Liite 10.,

Kuva 17.).

5.2 Kontaktit

Urospuolisessa kontaktissa olisi “kieli” (Kuva 18.), joka taipuisi liitinrungon mukai-
sesti. Tama on tarpeen silla tilaa ei ole kdaminpaan ja laakerikilven valissa tar-

peeksi.
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Kuva 4. Uroskontakti.

Naaraspuolinen kontakti on samanlainen kuin uro kontakti, mutta siina ei ole tata

"kieli” -osaa, vaan siind on vastinpaikka talle kielelle (Kuva 19.).

Kuva 5. Naaraspuolinen kontakti.

Nama kontaktit pitdisi raataloida moottorikohtaisesti ja myos tehda standardin

mukaiset testit, jolloin saadaan varmistus virrankestosta ja lampatilan kestosta.

5.3 Valmistus

Liitinrungon voisi valmistaa ruiskuvalulla tai 3D-tulostamalla, suurin ero nadissa on
valmistushinta. Osan valmistuskannattavuuteen néilla kahdella menetelmalla rat-
kaisee osan valmistusmaara. Lahtokohtaisesti 3D-tulostus on kalliimpaa mutta se

on kannattavampaa pienille kappale-erille, Ruiskuvalumenetelmaan pitaa



21

suunnitella ja valmistaa muotit, jotka ovat kalliita. Mutta liittimen tuotantohinta

olisi alhaisempi ruiskuvalulla.

5.4 Asennus

Asennusjarjestys olisi seuraavanlainen:

Liitinrungon kiinnitys kaaminpaan ymparille
Kontaktien puristaminen johtojen paahan
Kutistesukan pujottaminen johdon paalle
Kontaktien liittaminen toisiinsa

Johtojen painaminen paikoillensa

o v A W NoRE

Kutistesukan lammitys liitoksen paalle.

5.5 Istuvuus

Liitinrungon saisi muotoiltua kadminpaan mukaisesti, tama olisi erittdin hyva vaih-

toehto tilan pienuuden kannalta. (Liite 11., Kuva 21.)
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6 JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITYS

Opinndytetyon tavoitteet eivat toteutuneet ainakaan siltad osin, etta sahkoliitinta
voitaisiin kayttaa sahkomoottorissa tallaisenaan. Valmiiksi saaduista konsepteista

saa hyvin ideaa jatkokehitysta ajatellen.

Jatkokehityksena kontaktit pitdisi raataloida moottorityypin mukaisesti ottaen
huomioon lampétilankeston ja virran keston. Konsepteista voisi tehda prototyypit
3D-tulostamalla. 3D-tulostetuista kappaleista voisi todentaa rakenteelliset piirteet
seka testata kontaktien istuvuutta kuoriin. Myds mahdollisesti katsoa kuinka liiti-

met mahtuisivat moottorin sisalle.

Lampotila taytyisi todentaa kadminpaan lahettyvilta sahkdmoottorin ollessa kayn-
nissd. Talloin saataisiin tarvittava tieto kontaktien suunnitteluun. Lampétilan to-

dentaminen vaikuttaisi myds muovimateriaalin valintaan.
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