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The aim of the study was to find out if it is possible to improve the currently used
method for preventing condensation inside the electric motor. Electric motors are
kept dry by heating the stator windings when the motor is not in use. The main
purpose of the research was to find out if it is possible to move the heating ele-
ments from the stator winding to the end shield.

The study concentrated on different electric motors and more specifically on the
induction motor, which is the most used alternating current motor in industry. In
addition, condensation and its prevention are discussed in the study as it is an
integral part to achieve of the study.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tilaajana toimia ABB OY Motors and Generators, joka valmistaa erila-
sia ja erikokoisia sahkomoottoreita ja generaattoreita. Yhtyma valmistaa vakio
sahkoémoottoreiden lisaksi tilaustyona sahkdmoottoreita asiakkaan tarpeiden mu-
kaan. ABB yhtyma on globaali teknologia yritys, jonka alle lukeutuu myés ABB OY
Motors and Generators. Tyontekijéita ABB:lla on yhteensa noin 105 000 henkil63,
jotka tydskentelevat yli 100 eri maassa. Heistd Suomessa tyoskentelee noin 5 000
henkiloa, 20 eri paikkakunnalla. Tassa tyossa tutkimuksella tarkoitetaan tehtya
tyota kokonaisuudessaan ja projektilla tarkoitetaan tutkimuksessa tuotettua pro-

totyyppia seka sen valmistamiseen liittyvia vaiheita.

Tutkimuksen aiheena on suunnitella konsepti, jolla voisi mahdollisesti tulevaisuu-
dessa korvata nyt kdaytossa olevan menetelman. Sahkdmoottorin staattorikdameja
pidetdan tavallisesti kosteissa olosuhteissa lampimampana kuin mita ymparoiva
ilma on. Staattorikdaamien lampimana pitamisella pyritaan estamaan kondenssi ve-
den muodostuminen sahkémoottorin sisaan, silloin kun sahkémoottoria ei kay-

teta.

Nykyiselld menetelmalla [ammitys toteutetaan staattorikdamiin asennettavalla
[ammitysvastuksella, joka asennetaan staattorikdamiin kdamintavaiheessa. Tama
menetelma on toimiva, mutta lammitysvastuksen asentaminen jalkikdateen on Ia-
hestulkoon mahdotonta tai ainakin erittdin vaikeaa. Kuvassa 1 on kuvattuna, mi-

ten nykyisella menetelmalla [ammitysvastukset ovat kiinni staattorissa.
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Kuva 1. Lammitysvastusten asennustapa (Sinomas 2023).

1.1 Opinnaytetyon tavoitteet ja rajoitukset

Tutkimuksen tarkoituksena on tutkia kdaamien lammittamiselle uudenlaista kon-
septia, jossa lammitysvastus lisattdisiin moottorin laakerikilpeen. Tdéma mene-
telma mahdollistaisi lammitysvastuksen jdlkiasentamisen. Valuraudasta valmis-

tettu laakerikilpi pitdisi sateilylammon kautta myos kddmin lampimana.

Asentamalla [ammitysvastuksen valuraudasta valmistettuun laakerikilpeen, valu-
raudan kuljettaman sateilylammaon pitdisi riittaa siirtdmaan [ampoa kaamiin. Lah-
tokohtana on paikantaa miten ja minne lammitysvastukset asennettaisiin, etta
konsepti olisi mahdollisimman kustannustehokas. Lammitysvastuksen asennus-
paikka pitaisi |6ytaa sellaisesta kohdasta, missa se ei vaikuta muiden tarkeiden
komponenttien toimintaan, mutta silti jakaisi ldmp6a mahdollisimman laajalle alu-

eelle.

Laakerikilven muoto on lahestulkoon pyores, jolloin keskipiste olisi paras mahdol-
linen asennuspaikka lammitysvastukselle. Tama ei kuitenkaan ole mahdollista, silla

laakerikilven keskelta tilan vie laakerointi ja akseli.



2 SAHKOMOOTTORI JA SEN OSAT

Sahkémoottorin tehtdavana on olla koneiden ja laitteiden mekaanisena voimanlah-
teend, sen toiminta perustuu sahkdenergian muuttamisesta mekaaniseksi energi-
aksi (Makinen & Kallio 2004, 149). Moottorit jaetaan tasasdhko- ja vaihtosahko-
moottoreihin (Ahoranta 2015, 246). Kuvassa 2 on nelja eri runkokoon oikosulku-

moottoria.

Kuva 2. Oikosulkumoottoreita (ABB 2023).

2.1 Sahkomoottori

Ahorannan (2015, 246) sahkotekniikasta kertovan kirjan mukaan, sahkomoottorit
koostuvat pyorivista ja paikallaan pysyvista osista. Sahkdmoottorin pyorivaa osaa
kutsutaan roottoriksi ja paikallaan pysyvaa osaa staattoriksi (Makinen & Kallio

2004, 149).

Tasasahkokoneissa sahkdmagneeteilla tai kestomagneeteilla tuotetaan roottorin

ja staattorin magneettikentat. Staattorit ja roottorit valmistetaan raudasta, etta
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ne johtaisivat mahdollisimman hyvin magneettikenttaa. (Ahoranta 2015, 246.) Ta-
sasahkOmoottorin pyorimisnopeutta saddetdaan ankkurijannitteelld, silla ankkuri-
piirinjannite on suoraan verrannollinen tasasdhkdmoottorin pyérimisnopeuteen.
Jannitettd ohjataan tyristorisillalla, sdatamalla sen tyristorien sytytyskulmaa. (Hie-

talahti 2012, 23)

Askelmoottori on synkronimoottori, jonka toiminta perustuu kestomagneetin ja
sahkomagneetin valiseen voimavaikutukseen. Sen pydérintanopeus on sama kuin

magneettikentdn staattorissa. (Ahoranta 2015, 246, 247.)

Rakenteeltaan askelmoottoria muistuttava reluktanssimoottori, jonka toiminta
perustuu roottorin rautaosien ja staattorin magneettinapojen valiseen vetovoi-
maan. Roottorissa on dynamolevyistad tehdyt avonavat ja staattorissa on sahkovir-

ralla magnetoituvat magneettinavat. (Ahoranta 2015, 248.)

Hiiliharjallisessa tasasdahkomoottorissa hiiliharjojen ja kommutaattorien lamellien
kautta syotetdan tasavirtaa ankkurikaamiin. Raudasta valmistetaan tasasahko-
moottorin runko ja magneettinavat, kun taas ankkuri muodostuu sahkolevypake-
tista. Ankkurin urissa on ankkurikdaamitys, joka muodostuu vyyhdeista. Vyyhden-
paat kytketddan kommutaattoriliuskoihin, joihin kytketdan ensimmaiseen loppu-

paa ja toisen alkupaa. (Ahoranta 2015, 250.)

Hiiliharjaton tasasahkémoottori, jossa staattori on sshkémagnetoitu ja roottorissa
on kestomagneetit. Niissa kommutointi tehddan elektronisesti, jolloin se ei tar-
vitse kommutaattoria tai hiiliharjoja. Hiiliharjattomien tasasahkdémoottorien
etuna verrattuna perinteisiin sshkdmoottoreihin, on niiden hyva hyotysuhde koko

pyorimisnopeusalueellaan. (Ahoranta 2015, 251.)

Vaihtosahkdmoottorit on jaettu kolmeen tyyppiin, jotka ovat kestomagneetti-, re-
luktanssi ja oikosulkumoottori. Naita kolmea vaihtosahkdmoottoria erotellaan toi-
sistaan roottorin rakenteen mukaisesti. Staattori kdamitys on silti samanlainen

ndissa tyypeissa, joka synnyttdd pyorivan magneettikentan staattoriin. Standardi
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hyotysuhdevaatimus nopeuttaa vaihtosahkdémoottorien energiatehokkuuden ke-

hittdmista eri kuormitustilanteissa. (Ahoranta 2015, 255.)

Korkea hy6tysuhteen ja vaantomomenttitiheyden ansiosta kestomagneettimoot-
torin tutkimustyota ja kehitystyota on korostettu niin teollisuuden, ajoneuvojen
seka hajautetun energian sahkomoottoriksi. Suurtehoisten kestomagneettimoot-
toreiden valmistamisen on mahdollistanut kestomagneettimateriaalien kehittami-
nen. (Hietalahti 2013, 61.) Kestomagneettimoottorissa roottorin kestomagneetit
seuraavat magneettinapoja staattorikentdssa, jolloin roottori pyorii syottojannit-
teen taajuutta vastaavalla nopeudella. Suoraan sahkoverkkoon kytkettyna kesto-
magneettikonetta ei kdytetd, vaan se vaatii syottoonsa ja pyorimisnopeutensa
sdatamiseen taajuusmuuntajan. Roottoriin asennettavat kestomagneetit suoja-
taan mekaanisilta vaurioilta asentamalla ne pintaan tai upottamalla ne roottorin
sisdlle. Magneettivuon voimistamiseen voidaan vaikuttaa pienennetylld ilmava-
lilla, taman pystyy toteuttamaan roottoriin upotetuilla kestomagneeteilla. (Aho-

ranta 2015, 256.)

Reluktanssimoottorin toiminta perustuu staattorin keskitetyn magneettivuon kul-
kuun roottorissa. Roottori on valmistettu levyista, joissa on ilma-aukot, jotka oh-
jaavat magneettivuota. (Ahoranta 2015, 257.) Synkroninen kdynti on reluktanssi-
moottorin merkittavin ominaisuus, jolloin sitd voidaan kayttaa ilman pyodrimisno-
peus antureita teollisuuden linjakdytoissa. Suorituskyky voidaan saada parem-
maksi kuin epatahtikoneen. Ongelmaksi tulee tarisevissa ja raskaissa kohteissa
pienen ilmavalin tarve, jolloin ilmavalid joudutan turvallisuus syista nostamaan. Il-
mavalin nostaminen aiheuttaa reluktanssimoottorin ominaisuuksien heikenty-

mista. (Hietalahti 2013, 61.)

Teollisen ajan yksi suurimmista keksinndista oli oikosulkumoottori, jonka kehitti
Nikola Tesla 1880-luvun lopussa. Se on edelleen ylivoimaisesti myydyin ja kadyte-
tyin sahkdmoottorityyppi. Oikosulkumoottorin hyvid puolia ovat yksinkertaisuus,
edullisuus, luotettavuus ja hyvin vdahainen huollon tarve. Heikkoutena kilpailijoi-

hin verrattuna on matalampi hyotysuhde erityisesti vajaalla kuormalla. Heikompi
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hyotysuhde johtuu siitd, etta roottorin magnetointi kuluttaa osan oikosulkumoot-

torin ottamasta sahkdverkon tehosta. (Hamaldinen 2020.)

Oikosulkumoottorin toimintaperiaate on samanlainen kuin muissa vaihtosahko-
moottoreissa, mutta sen roottorissa on urat. Roottorin urissa on kupari- tai alumii-
nisauvat, jotka ovat oikosuljettu roottorin molemmista paista yhdistamalla. (Aho-

ranta 2015, 257.) Tassa tyossa keskitytaan tahan sahkémoottorityyppiin.

2.2 Oikosulkumoottori

Tama vaihtosahkdmoottori on suosituin moottorityypeista teollisuudessa, joka
muuttaa sahkoenergiaa mekaaniseksi energiaksi (Hietalahti 2012, 1, 55). Teolli-
suudessa moottoreita kdytetdan erilaisten koneiden seka laitteiden mekaanisena

voimanldhteena (Makinen & Kallio 2004, 149).

Naiden oikosulkumoottoreiden suosio pohjautuu niiden yksinkertaiseen rakentee-
seen ja kestavyyteen, myds suuret valmistuserat mahdollistavat moottoreiden
edullisuuden. (Hietalahti 2013, 34.) Oikosulkumoottoreita on saatavilla useilta jal-
leenmyyjilta. Moottoreilla on useita teholuokkia, jotka vaikuttavat suoraan myds

moottorin ulkomittoihin. (Hietalahti 2013, 34.)

3-vaiheisille sahkoverkoille valmistettavien moottoreiden ollessa yleisimpia, niita
valmistetaan myos 1-vaiheisille sahkoverkoille. Sahkoverkosta riippumatta, nai-
den moottorien toimivuudelta tarkeimmat osat ovat paikallaan pysyva staattori ja

pyoriva roottori. (Makinen & Kallio 2004, 149.)

Pyorivan staattorikentdn vuoviivat leikkaavat kaamityksessa olevia roottorisau-
voja. Tama indusoi roottorisauvoihin lahdejannitteen. Roottorisauvojen oikosul-
jettua, muodostuu roottorivirta. Voimavaikutus syntyy staattorikentén ja rootto-

rivirran valille, voimavaikutus pyrkii saamaan roottorin liikkeelle. Roottori alkaa
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pyoria, jos kuormitusmomentti on pienempi kuin syntyva vaantémomentti. (Hie-

talahti 2013, 34.)

Asennusasennon perusteella voidaan lajitella sshkémoottorit jalka- ja laippamoot-
toreihin. Jalkamoottorin staattorirungossa on yleensa jalat tai paikat, minne jalat
voidaan asentaa. Nailla jaloilla pystytaan kiinnittamaan moottori tukevasti asen-
nuspetiin tai muuhun rakenteeseen. Laippamoottoreissa on yleensa asennus-
laippa laakerikilvessd, jonka avulla moottori voidaan asentaa suoraan tytkonee-
seen. (Makinen & Kallio 2004, 153, 154.) Moottoreita valmistetaan myos jalkalaip-
pamoottoreina, joissa on jalat staattorirungossa ja laippa laakerikilvessa. Mootto-
reille on kansainvalinen IEC 34-7 normin mukainen asennuskoodimerkinta IM, jolla

asennusasennot ilmaistaan. (Hietalahti 2013, 18.)

2.3 Staattorikaami

Staattoripaketti koostuu useista yhteen hitsatuista staattorilevyista. Staattorile-
vyissa on kdaameille tarkoitetut kdamitysurat. (Makinen & Kallio 2004, 150.) Kaa-
mitysuriin asennetaan uraeristeet, jonka jalkeen dynamolangasta tehdyt vyyhdet.
Vyyhtien paalle asennetaan urakiilat. Vyyhtien paikoittamisen jalkeen liitantajoh-
timet asennetaan vyyhtien paihin. Taiman jalkeen johdot sidotaan siististi kdamiin

niin, etteivat ne ole pyorivien osien edessa. (Kajander 1987, 30—40).

Liitantajohtimet kiinnitetdan rengasliittimilla liitantakoteloon kuudella liitinruu-
villa. Liitantaruuvein ja kytkentaliuskojen avulla voidaan staattorikdamitys kytkea.
Kytkenta tapoja on kaksi erilaista, tahtikytkenta ja kolmio kytkenta. Tahtikytkenta,
eli Y-kytkentaa, kaytetaan, kun kahden kdaamin valilld vaikuttaa paajannite. Kol-
miokytkentaa, eli D-kytkentaa, kdytetaan, kun vain yhteen kdaamiin vaikuttaa paa-

jannite. (Makinen & Kallio 2004, 151.)

Hyvalla ja ammattitaitoisella suunnittelulla kidminnalla saadaan sahkdmoottorin
hyotysuhde nousemaan useita prosentteja. Hyotysuhde on merkittdva asia suu-

rissa kayttokohteissa kuten laivoissa. (Mainio 2022.)
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2.4 Roottori

Roottori on oikosulkumoottorin pyoriva osa, jossa on hakkida muistuttava hakki-
kaamitys. Hakkikaamityksessa on akselin suuntaiset alumiinista tai kuparista val-
mistetut kddamityssauvat, jotka ovat oikosuljettu toisiinsa roottorin molemmista
padistd. Roottorin rakenteen mukaisesti tata sshkdmoottorityyppia kutsutaan oiko-
sulkumoottoriksi. Oikosulkumoottoriin asennettaessa se laakeroidaan ja siihen tu-
lee akseli, jonka tehtdavana on pyorittaa tyokonetta ja jadhdytystuuletinta. (Maki-

nen & Kallio 2004, 150.)

Roottoriin indusoituu roottorivirta, kun oikosuljettuun roottorikaamitykseen yh-
distetaan ulkoinen kuormitus. Roottorivirta muodostaa roottorin ymparille oman
magneettikentdn. Staattorikentta alkaa pyorittamaan magneettikenttaa tahdissa,
joka alkaa muodostamaan roottoriinkin pyorivaa liiketta. Induktion sailytta-
miseksi, taytyy staattorin luoman magneettikentdan olla suurempi kuin roottori

mekaanisen pyorimisnopeuden. (Hietalahti 2012, 56.)

Roottoriurituksien ja sauvarakenteiden muodoilla pystytdan vaikuttamaan moot-
torin momenttiin ja hyotysuhteeseen. Roottorien hakkikaamityksia on kahdenlai-
sia rakenteita, yhden hakin rakenne ja kaksoishakkirakenne. Moottorin kdynnis-
tysmomenttiominaisuuksia suorassa verkkokytkenndssa voidaan parantaa kak-

soishakkirakenteella. (Hietalahti 2012, 58.)

2.5 Laakerikilpi

Laakerikilven padsdantdisena tehtdavana on pitaa laakeria paikalla ja keskittaa
roottori staattorin sisdlle pitden toimivuudelta tarkedn ilmaraon roottorin ja staat-
torin valilla. Roottorin ollessa keskityksessa se ei tuota ylimaaraisia taristyksia ja
lisdksi laakerikilpi suojaa oikosulkumoottoria myos ulkoisia voimia vastaan. Laake-
rikilven taytyy olla riittavan jaykka aksiaaliselle taajuudelle, joka on oikosulku-

moottoreissa 300 hertsid. Laakerikilven ominaisuuksia pystytdan muuttamaan sen
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materiaalilla ja massalla. Laakerikilpia valmistetaan erilaisista valuraudoista, joi-

den arvot maaraytyvat turvallisuusluokan mukaisesti.

Sahkomoottorin kuluvien osien vahyyden ansiosta, laakerivika on yleisin mekaani-
nen vika (Tervola 2022). Koneiden rikkoutumiselle yleisin syy on vioittunut laakeri,
joka on yleisin komponentti erilaisissa koneissa. Laakereille on nykyaan erilaisia
kunnon valvomiseen tarkoitettuja menetelmia, kuten lampétila-, 6ljypartikkeli- ja
varahtelymittauksia. (Setdla 2019.) Ruotsalainen Sven Wingquist kehitti nykyaikai-
sen kuulalaakerin vuonna 1907. Winquistin kehittama ratkaisu paransi laakerin
toimintaa merkittavasti, vaikka saman tyyppista ratkaisua olikin kaytetty jo kes-
kiajan mekaanisissa laitteissa. Taman tyyppisia laakereita SKF alkoi valmistamaan,

jonka markkina-asema on merkittava tana pdivanakin. (Kortelainen 2021.)
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3 KONDENSAATIOON LUTTYVAT TEKIJAT SAHKOMOOTTORISSA

STEK ry (2023) mukaan ulkotiloissa sahkdlaitteisiin kohdistuu kosteutta, lampoti-
lavaihteluita polya ja mekaanista kuormitusta. Ulkoilmassa kdytetaan vain ulko-
kayttoon suunniteltuja sahkolaitteita, silld ne on suojattu veden ja polyn esiinty-
miseltd. Naihin laitteisiin merkitdan kotelointi luokka eli IP-luokka, jonka jalkeen
ilmaistaan kahdella numerolla mille laite on suojattu. Ensimmainen numero ker-
too suojauksen vierailta esineiltd esimerkiksi polylta vastaan ja toinen numero ker-

too kosteus suoja luokan.
3.1 Kondensaatio sihkomoottorissa

Kondensaatio on prosessi, jossa lampdtilan laskeminen aiheuttaa héyryn muuttu-
misen nesteeksi. Luonnossa kondensaatiolla on merkittava rooli, silla se on tarkea
osa veden kiertokulkua. Kondensaatioprosesseja on erilaisia ja niita tapahtuu

useissa eri tilanteissa. (Mostafa Ghiaasiaan 2007, 436.)

Homogeeninen kondensaatio muodostuu, kun héyryn l[ampétila laskee riittavan
alas. Kyllastymislampétila aiheuttaa pisaroiden ytimien muodostumisen, kun taas

kyllastymislampotila aiheutuu hoyryjen sateilyjaahdytyksesta.

Sateilyjaahdytys aiheutuu kahden eri lampétilan hoyryvirran sekoittumisesta.

(Mostafa Ghiaasiaan 2007, 436.)

Suurin osa kondensaatioprosesseista ovat heterogeenisia, niissa kiinteille pinnoille
muodostuu ja kasvaa pisaroita. Pinnan ollessa silead ja kuiva, tarvitaan hoyrylle
merkittavaa alijadhdytysta kondensaation alkamiseksi. (Mostafa Ghiaasiaan 2007,

437.)

Pisarakondensaatio on stabiili pisaramainen kondensaatio. Sitd muodostuu, kun
kondenssivesi ei kastele pintaa eikd muodosta kalvoa. Tama kondensaatio muo-

dostaa pintaan tarttuvia pisaroita. Limmonsiirtomuotona pisarakondensaatio on
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erittdin tehokas. Se tarjoaa kondensaationopeuden, joka on suurempi kuin kalvo-

maisella kondensaatiolla. (Mostafa Ghiaasiaan 2007, 437, 438.)

Kalvokondensaatio on merkittavin kondensaatioilmio. Tama kondensaatio muo-
dostuu aluksi pisaroista, jonka jalkeen se kostuttaa pinnan ja yhdistaa pisarat toi-

siinsa muodostaen yhtendisen nestekalvon. (Mostafa Ghiaasiaan 2007, 438.)

llmaparametrien mukaan kuutio 20 °C ilmaa sisaltda noin 17.3 grammaa vetta. Ve-
sihdyry tiivistyy, kun ilman lamp6étila saavuttaa kastepistelampaétilan. Taman [am-
potila riippuu ilman suhteellisesta kosteudesta sekd ilman lampéotilasta. Esimer-
kiksi ilman lampétilan ollessa 20 °C kastepistelampdtila 40 prosentin suhteellisessa
ilmankosteudessa on 6 °C, kun taas suhteellinen kosteus yli 18 °C on 90 prosenttia.
Taten mita korkeampi huoneen suhteellinen kosteus on tietyssa lampatilassa, sita
alhaisempi lampotila aiheuttaa kondensaatiota. (Ksit, Szymczak-Graczyk & Pilch

2022.)

3.2 Kondensaation estaminen

Sahko johtuu eri tavoin eri aineissa, silla aineissa vaihtelee vapaiden elektronien
maara ja niiden mahdollisuus liikkua. Veden kulkua eri aineiden lapi voi verrata
elektronien liikkumiseen. Esimerkiksi vesi lapaisee hitaasti saven mutta nopeasti
hiekan, kun taas sahkovirta kulkee huonosti sahkolangan lapi ja hyvin kuparilangan

lapi. (Ahoranta 2015, 32.)

Ominaisuutta, jolla aine vastustaa sahkovirran kulkua kutsutaan resistanssiksi. Ai-
neissa olevien vapaiden varauksenkuljettajien maara ja kuinka hyvin ne voivat liik-
kua, sitd vdhemman se vastustaa virran kulkua eli silloin resistanssi on pieni. (Aho-

ranta 2015, 32.)

Maaritys resistanssin yksikolle: Jos sdhkolaitteen ja johtimen lapi kulkee yhden
ampeerin sdhkovirta yhden voltin jannitteelld, silloin resistanssi on yksi ohmi (Aho-
ranta 2015, 32). Fluken (2023) mukaan Ohmia merkataan omegalla (Q), joka on

kreikkalainen aakkonen.
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Lampovastuksia kdytetdan erilaisten laitteiden [ammittimind, niiden tehot vaihte-
levat kayttotarkoituksen mukaisesti kymmenista wateista satoihin kilowatteihin.
Lammitysvastuksen nimellisjannite on mitoitettu niin, ettei se kuumene liikaa. Kor-
keampi jannite nostaa lampdotilaa, mutta myds pienentaa lammitysvastuksen kayt-

toikaa. (Ahoranta 2015, 70.)

Lampotilaa, valoisuutta tai magneettikenttda mitataan vastuksilla, joiden resis-
tanssiarvo riippuu voimakkaasti ympariston olosuhteista. Naita vastuksia kayte-

taan elektroniikka- ja ohjausvirtapiireissa. (Ahoranta 2015, 76.)

PTC-vastusten (Positive Temperature Coefficient) avulla seurataan staattorikaa-
min l[ampotilaa. Ettei staattorikdamin eristeaineet lampenisi liikaa, PTC-vastus oh-
jaa termistorireleen avulla sahkémoottorin irti sahkoverkosta. Toimintalamp6étila
lampdkerroin on erittdin suuri staattorikdamiin sijoitetussa PTC-vastuksessa, jol-
loin aikaan saadaan suuri resistanssimuutos pienelldakin lampotilamuutoksella.

(Ahoranta 2015, 77.)

3.3 Lammonjohtavuus

Lampdoenergia siirtyy kuumasta alueesta kylmempaan sateilemalla tai johtumalla.
Limmon johtuminen tarkoittaa aineen rakenneosasten varahtelyjen tai elektro-
nien liikkeen avulla 1ammon siirtymista. Esimerkiksi hyva lammoénjohde on ti-
mantti, koska sen rakenneosat, hiiliatomit, ovat tiiviisti kiinni toisissaan lujilla si-
doksilla ja lampd valittyy helposti atomilta toiselle vardahtelemalla. (Hanninen,

Karppinen, Leskeld & Pohjakallio 2018, 30.)

Nesteet johtavat huonommin lampda kuin kiintedt aineet, koska nesteiden raken-
neosat ovat sitoutuneet heikommin toisiinsa, jolloin varahtelyliikkeen on vaike-

ampi valittya vierekkaiseltad osalta toiselle. (Hanninen ym. 2018, 30.)
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Kaasumaisissa aineissa, kuten ilma, [amp0o siirtyy sateilemalla, jolloin [ammodnjoh-
tavuus on hyvin alhainen. Elektroninen liike on [ampd&energian siirtamiselle tehok-
kaampi tapa kuin atomien, molekyylien ja ionien lampdvarahtely. Metalleilla on
rakenteissaan hyvin liikkumiskykyisia elektroneja sisdltava elektronipilvi, jonka

avulla ne johtavat lamp6a hyvin. (Hanninen ym. 2018, 30.)
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4 UUDEN LAAKERIKILVEN SUUNNITTELU

Laakerikilpi suunniteltiin uudelleen. Paranneltua laakerikilpea suunniteltiin alku-
testien perusteella. Staattorirungon kiinnityspinnat ja laakeripinnat pysyivat sa-

manlaisina kuin tuotannossa olevilla laakerikilvilla.

4.1 Tuotekehitysprosessi

Tutkimus- ja tuotekehitystoiminnalla tarkoitetaan laajassa merkityksessa tavoit-
teellista toimintaa, joka tarkoituksena on synnyttdd uutta tietoa ja siten johtaa
tuotteen, toiminnan tai palvelun kehittamista. Tutkimus- ja kehitystoiminnan
suunnittelu on yrityksen tai organisaation muun toiminnan kanssa molemmin puo-
lisessa vuorovaikutuksessa. Tuote- ja markkinasuunnitelmaa tarvitaan tutkimus- ja

tuotekehityssuunnitelmaa varten. (Kangasluoma 1979,7.)

Tuotekehityksen tarkoituksena on uuden kayttokelpoisen tuotteen suunnittelu ja
kehittaminen tutkien teknisia, taloudellisia ja markkinointiin liittyvia tekijoita.
Tama merkitsee kaupallisesti markkinointikelpoista tuotetta. Tuotekehitys tahtaa
innovaatioketjun idea-asteelta valmiiksi kehitettyyn ja kokeiltuun tuotteen konk-
reettiseen tulokseen. Tuotekehitys on valmis, kun tulos on sddannollisessa kdytossa

tai sitd markkinoidaan normaalisti. (Kangasluoma 1979, 8, 9.)

Laajuus selventda tutkimus- ja kehitystoiminnan ja tuotekehityksen eroa, tutki-
mus- ja kehitystoiminnassa voi olla useita tuotekehitysprojekteja. Taman lisdksi
sithen kuuluu tuotekehityksen koordinaatio ja ymparistoyhteyksien hoitaminen.
Tuotekehitys tarkoittaa taas idea-asteelta valmiiksi kehiteltyyn ja kokeiltuun konk-

reettiseen tulokseen asti. (Kangasluoma 1979, 9.)

Tuotekehitys tarkoittaa parannetun tuotteen kehittamiseksi tehtya teknisten, ta-
loudellisten ja markkinointiin liittyvien tekijoiden tutkimus- ja suunnittelutyota.
Tama kasittdd koko tapahtumaketjun idea-asteelta lahtien valmiiseen tuottee-
seen, jota on kehitelty, kokeiltu ja se on siirretty tuotantoon tai markkinointiin.

(Kangasluoma 1979, 20.)
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Tuotepolitiikan, tuoteohjelman ja tuotekehityssuunnitelman kanssa tuotekehitys-
toiminta taytyy olla sopusoinnussa. Suunnitelmista ja politiikasta voidaan joskus
poiketa erityisen lupaavissa tilanteissa. (Kangasluoma 1979, 20.) Taulukossa 1 on
kuvattu Kangasluoman (1979, 109.) teoksen pohjalta luettelo tuotekehityksen

projektin valmistelusta.

Taulukko 1. Tuotekehitys projektin valmistelu (Kangasluoma 1979, 109).
Projektin ehdotus Kuka tahansa voi tehda projektiehdo-
tuksen.
Esitutkinta Esitutkimus projektin laajuudesta seka
muista edellytyksista
Kannattavuuslaskelma Projektin kannattavuusparametrien
laskeminen
Projektin laajuuden selvittdminen Projektin pituus, kustannukset seka
taloudelliset vaikutukset
Projekti ehdotuksen esittely Esitellaan projektiehdotus niille henki-
[6ille, joita se koskee seka muille mah-
dollisille sidosryhmille
Projektisuunnitelma Projektisuunnitelmassa estetdan aika-
taulu, resurssi kayttésuunnitelma ja
ehdotetaan projektiryhman jasenet

Uusien tuotteiden tarkastelu ja niiden valinta on innovaatioprosessissa kriittinen
vaihe. Vaikka ndkdkohta on varmasti olemassa, eksakteja kriteereja on vahan, joka

tekee tastd vaiheesta epailematta vaikean. (Kangasluoma 1979, 109.)

Yrityksen tai organisaation toiminta-ajatuksen, toimintasuunnitelman, tuoteohjel-
man, tuotekehityspolitiikan ja mahdollisuuksien kannalta tulee tarkastella projek-
tiehdotuksen tai idean hyodyllisyytta arvioitaessa. Seuraavat osaongelmat voi-
daan erotella projektiehdotusten ja ideoiden arvioinnissa ja valinnassa: Millaisia
ideoita otetaan vastaan, miten tyonalle otettavat ideat valitaan, minkdlaisen me-
netelman mukaan valintoja tehdaan, millaisia kriteereja valinnassa otetaan huo-

mioon sekd kenen toimesta valinnat tehdaan. (Kangasluoma 1979, 110.)
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4.2 Tuotannossa oleva laakerikilpi

Opinnaytetyo alkoi kahta valuraudasta valmistettujen oikosulkumoottorien tuo-
tannossa olevaa laakerikilpea tutkimalla, kuinka hyvin ne johtaisivat [amp6a. Uutta
[ammitysvaihtoehtoa kokeiltiin pienilld 6 x20 mm 70 W lammitysvastuksella yksit-
tdin seka pareittain. Lammitysvastukset asennettiin laakerikilpeen niin, etta mate-
riaalia oli riittdvasti porata 6.5 mm reika ja upottaa reikdadan lammitysvastukset.
Lammitysvastuksien asentamisessa kdytettiin [ampda johtavaa rasvaa, jonka tar-
koituksena oli tukkia ilmaraot lammitysvastuksen ja asennusreidn valilla. Ndiden
[ammitys kokeilujen tarkoituksena oli saada lahtétieto, kuinka hyvin [amp6 johtuu

valurautaiseen laakerikilpeen.

Tutkimuksissa mitattiin [ampotiloja kdyttden Fluken valmistamaa Ti400-lampdka-
meraa, jolla pystyi ottamaan eri tiedostomuotoisia kuvia. Limp&kameralla otta-
mamme kuvat olivat JPEG- ja IS2-tiedostomuodossa. JPEG-kuvat saadaan auki tie-
tokoneella, joka nayttaa lampimimman, kylmimman ja kuvan keskella olevan lam-
mon. Naiden kuvatiedostojen koko ja tarkkuus on minimoitu, etta ne vievat mah-
dollisimman vahan tallennus tilaa. 1S2-muotoisia kuvia pystyy tarkastelemaan
Fluke SmartView -ohjelmistolla tai Fluke Connect -sovelluksella, joilla pystyy lisda-
maan tarkistettaviin kohtiin lampoarvopisteita. Tama tiedostotyyppi on tarkempi

ja suurempi kuin JPEG-tiedostotyyppi.

Tutkimukset aloitettiin kdyttaen yhta lammitysvastusta laakerikilpea kohden. Lam-
mitysvastus asennettiin mahdollisimman lahelle laakerikilven keskipistetta. 200
runkokoon laakerikilpi [dmpeni hyvin yhdellakin lammitysvastuksella, mutta lam-
mon jakautuminen keskittyi lammitysvastuksen ldhialueelle. Suurempi 280 runko-
koon laakerikilven laajan pinta-alan lammittadmiseen ei yksi lammitysvastus riitta-

nyt.

Toinen lammitysvastus lisattiin niin, ettd lammitysvastukset ovat vastakkain. 200

runkokoon laakerikilpi lampeni nyt paljon tasaisemmin ja kaksi lammitys suuntaa
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auttoivat siirtdmaan lampoa laajalle alueelle. 280 laakerikilpeen toisen [ammitys-
vastuksen asentaminen auttoi huomattavasti [ammittdmaan laajaa pinta-alaa ta-

saisesti.

Mittaustuloksien perusteella valittiin paikat, jonne tulevissa laakerikilvissa tulisi
lammitysvastuksien paikat sijoittaa ja minka muotoisina laakerikilvet olisivat kus-
tannustehokkaimmat. Laakerikilven ulkomuodosta on tarkoitus tehdda mahdolli-
simman yksinkertainen. Laakerikilven sisapuolelle suunniteltaisiin tukirakenteet ja

[ammittdmisen kannalta tarpeelliset urat.

4.3 Mallintaminen

Paranneltu laakerikilpi mallinnettiin Siemensin valmistaman NX-12 3D-mallinnus
ohjelman avulla. Mallinnettujen laakerikilpien [ammon jakautumisen ominaisuuk-
sia simuloitiin Comsol-nimisen yrityksen valmistamalla simulointiohjelmalla. Ku-
vassa 3 on 3D-tulostettu 1/5 mittakaavan pienoismalli 280 runkokoon laakerikil-

vesta.
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Kuva 3. 1/5 kokoluokan 3D-tuloste 280 runkokoon laakerikilvesta.

4.3.1 Suunnittelu

Konseptin testaamisen jalkeen tuotannossa olevilla laakerikilvilla, alkoi parannel-
tujen laakerikilpien suunnittelu. Aluksi suunniteltiin 200 runkokoon laakerikilven

pohjalle mallinnettava laakerikilpi.

Laakerikilpea alettiin muotoilemaan niin, etta sen ulkokuori olisi mahdollisimman
pyorea ja siled. Ulkopintaan mallinnettiin vain pakolliset muodot, jotka ovat laake-

roinnin ulkopuoli, kiinnitys korvat seka rasvanpoistoon tarvittavat vaistot.

Laakerikilven sisdapinta mallinnettiin niin, etta sen kehan ympari kulkisi nelja uraa.
Naiden urien tarkoituksena on jakaa lampda laakerikilven kehaa pitkin, kuin myos
sateilemalla 1ampo6a urien paista staattorikdadmiin pintaan. Lammitysvastuksien
asennuspaikoiksi suunniteltiin laakerikilven sisdpintaan koroke, joka yhdistaa urat
toisiinsa. Korokkeiden kohdalle lammitysvastuksille tehtaisiin kiinnitysreiat laake-

rikilven ulkopinnan puolelta. Laakerikilpea jaykistavia tukirakenteita ei viela tassa
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vaiheessa mallinnettu, silla tarkoituksena oli simuloida vain urien lammaoénjohta-

vuutta.

Ensimmaisessa simuloinnista saatiin selville, ettei koko kehan ympari kulkevat
[ammitysurat olleet tarpeellisia. Laakerikilven suunnittelua jatkettiin ja urien pi-
tuutta muutettiin. Urien paikoitusaluetta vahennettiin 360 asteesta kahteen vas-
takkaiseen 100 asteen alueeseen. Urat olivat avonaiset laakerikilven yla- ja alareu-
naan, jolloin niihin ei mallinnettu muuta kuin tukijaykisteet ja nippojen paikat. Laa-
kerikilven kehdan ymparille suunniteltiin ulkokehasta sisakehdan kulkevat tasapak-

sut jaykisteet, jotka paikoitettiin tasaisesti laakerikilven ymparille.

200 runkokoon laakerikilven muotojen pohjalle suunniteltiin ja mallinnettiin 280
runkokoolle saman tyyppinen laakerikilpi. Laakerikilpi mallinnettiin niin, etta sen
ulkopinnasta tulisi mahdollisimman yksinkertainen eika siina olisi muita muotoja,
kuin toimivuudelta tarkeimmat. Sisdapuolelle mallinnettiin molemmille sivuille
nelja uraa kehan mukaisesti, jotka yhdistettiin toisiinsa niiden valissa olevilla ko-
rokkeilla, seka ulkoreunasta keskelle kulkevat tukiurat. Isompaa laakerikilpea si-
muloitiin, jonka jalkeen siita tulostettiin 3D-tulostimella 1/5 mittakaavan pienois-

malli muovista.

Isomman laakerikilven mallintamisen jalkeen viimeisteltiin viela 200 runkokoon
laakerikilpea prototyyppia varten. Prototyyppia varten tarvittiin koneistuskuva, jo-

hon apua kaytettiin tuotannossa olevan laakerikilven koneistuskuvaa.

4.3.2 Simulointi

Tuotannossa olevaa laakerikilpea simuloitiin, jotta saatiin luotettavampi kuva si-
muloinnin toimivuudesta. Talla haluttiin selvittda antaako simulointi samantapai-
sia tuloksia kuin lampdkameralla mitatut testaukset. Simuloinnilla haluttiin var-
mistaa mallinnettavan laakerikilven toimivuus ennen prototyypin tilaamista. Ldm-
monjakautuminen oli hyvin samanlainen molemmilla menetelmilla, jolloin pys-

tyimme paremmin luottamaan simulaatio-ohjelman antamiin tietoihin.
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Simulointi auttoi ymmartamaan, kuinka lampo jakaantui uria pitkin ja mika on lam-
monjohtavuuden kannalta tehokkain urien pituus 200 runkokoon laakerikilvessa.
Uutta versiota laakerikilvesta simuloitiin ja todettiin, etta sita saataisiin vield pa-
ranneltua. 200 runkokoon laakerikilvesta ja simuloinnin opittujen asioiden poh-
jalle mallinnettiin vield 280 runkokoon laakerikilpi, joka my&s simuloitiin. Molem-
pien laakerikilpien ollessa lahestulkoon samanmuotoiset, pdamittojen ollessa eri-

laiset, Iampo jakautui molemmista lahestulkoon samalla tavalla.

4.4 Uuden laakerikilven valaminen

Mallintamisen ja simulointien perusteella parannellusta laakerikilvesta tilattiin
prototyyppi. Prototyyppi valmistettaisiin pikavaluna valuraudasta. Prototyypin

valmistajana toimii Hetitec Oy.

4.4.1 Valurauta

Valuraudan rakenne pohjautuu rauta-hiiliseokseen, joka sisdltdaa muitakin tarkeita
raaka-aineita, kuten piita, mangaania, rikkia ja fosforia. Nama alkuaineet muutta-

vat merkittavasti syntyvan seoksen rakennetta ja ominaisuuksia. (Angus 1976, 1.)

Puhtaan raudan sulamispiste on 1 535°C ja eutektinen sulamispiste, eli aineen su-
lamispiste minimilampd&tilassa (Hanninen ym. 2018, 411)., rauta-hiiliseokselle on
1 153°C, kun seoksen hiilipitoisuus on 2—4 prosenttia. Eutektisen sulamispiste va-
luraudalla vaihtelee 1 135°C ja 1 150°C valilla riippuen piipitoisuudesta seoksessa.
Piin lisdéaminen alentaa eutektiikassa olevan hiilen prosenttiosuutta noin 0-33 pro-
senttia, jolloin 3—97 prosenttissa hiilta esiintyy eutektiikassa 1 prosentti piita. Fos-
forin lisddminen vaikuttaa suunnilleen yhta paljon kuin pii hiilen eutektiseen ar-
voon. Rauta, joka sisaltaa 1 prosentti piita ja 1 prosentti fosforia eutektiikka tapah-
tuisi 3—-6 prosentilla hiilta. Hiilen eutektiseen arvoon vaikuttaa paljon vahemman
muut lasna olevat aineet, mutta niiden vaikutus on muuten merkittava. (Angus

1976, 1.)
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Austeniitti on aineen olomuoto Hypoeutektisissa raudoissa, joka kerrostuu ensim-
maisessa sulatuksessa. Austeniitti on kiintea hiilen liuos raudassa, joka kiteytyy
dendriiteing, joiden lampétilagradienteista pituus ja kuvio riippuvat. Kunnes eu-
tektinen lampdtila ja pitoisuus saavutetaan, austeniittidendriitit jatkavat kasvua ja
hiilipitoisuus kasvaa jaljella olevassa nesteessa. Keskuksista alkaa kiintea pallomai-
nen kiteytysrintama. Grafiitin ja austeniitin kerrostuminen tapahtuu samanaikai-
sesti. Eutektisetsolut kohtaavat lopuksi ja kuluttavat jaljelld olevan nesteen. (An-

gus 1976, 2.)

Teraksista valuraudat eroavatkin metallurgisesti siind, etta tietyssa korotetussa
lampdtilassa voidaan terdkset saada kokonaan austeniittisiksi, mutta valuraudan
kiintedssa tilassa on aina lasnd metastabiileja karbideja tai stabiilia grafiittia lam-
potilan korottamisesta huolimatta. Perustyypit grafiittisille valuraudoille ovat:
suomugrafiittivalurauta (GJL), Pallografiittivalurauta (GJS) ja tylppagrafiittivalu-
rauta (GJV), joista ylivoimaisesti hydédynnetyimpia ovat suomu- ja pallografiittiva-
luraudat. Grafiittisissa valuraudoissa on grafiittipartikkeleita, jotka muodostuvat ja
jakautuvat grafiitin kiteytymistavasta ja valun jahmettymistavasta riippuen. Grafii-
tin koko, jakautumistavat ja muodon mukaan sekda matriisin mikrorakenteen pe-
rusteella maaraytyy grafiittisten valurautojen ominaisuudet. Valkoisiksi valu-
raudoiksi (GJN) nimitetdan niita valurautoja, joiden grafiittina ei ole vapaata hiilta,
ja jotka ovat valun yhteydessa jahmettyneita valtarakenteeltaan karbidisina eli le-
deburiittisina. Grafiitin kiteytymista ei ole paassyt tapahtumaan jadhmettymisen
yhteydessa. Valkoisen valuraudan nimitys tulee kovan ja hauraan valuraudan mur-
topisteestd, joka nayttda vaalealta. Harmaa raudan nimitys tulee alun perin suo-
mugrafiittivaluraudasta, jonka tumman himmeéa murtopinta tulee grafiittiraken-
netta pitkin kulkevasta murtumapolusta. Adusoitua eli temperrautaa (GJM) saa-
daan valmistettua lampokasittelemalld valkoista valurautaa. Tama valurauta on
muovattavaa ja hitsattavaa, mutta kuitenkin sen kaytté on vahenemassa. Austem-
peroituja valurautoja (AGI ja ADI) valmistetaan suomu- ja pallografiittivalurautaa
lampokasittelemalld. Naista kaytetympi on austemperoitu pallografiittivalurauta

(ADI). (Meskanen & Niini 2023.)
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4.4.2 Laakerikilven valun tilaamien

Simulointien jdlkeen paatettiin tilata prototyyppi 200 runkokoon laakerikilvesta.
Laakerikilven materiaalina kaytetaan suomugrafiittivalurautaa (GJL 250), jota kay-
tetddan myos tuotannossa olevissa laakerikilvissa. Laakerikilven mallista ldhettiin
tarjouspyynto alihankkijalle Hetitec Oy:lle, joka valmistaa erilaisia valukappaleita

nopealla toimitusajalla.

Tarjouksen hyvaksymisen jalkeen mallinsimme laakerikilven pohjalle valumallin,
jonka mallintamisen yhteydessa tuli vield pienia korjauksia laakerikilven muotoi-
hin. Korjaukset koskivat laakeripinnoissa olevaa 0.2 mm mittavirhettd, joka oli
muodostunut ensimmaisessa laakerikilven muokkauksen yhteydessa. Valumalli
mallinnettiin niin, ettd koneistettavalle pinnoille tuli koneistusvara, jonka mallin-
tamisessa kaytettiin hyvaksi tuotannossa olevan laakerikilven valumallia, silla laa-
kerointi ja kiinnitys pintojen mitat pysyivat samoina kuin tuotannossa olevassa laa-
kerikilvessa. Laakerikilven valumalli lahetettiin alihankkijalle, jossa he mallinsivat
valumallin ympadrille valumuotin. Valumuotti 3D tulostettiin hiekkaliima seoksesta,

joka oli nopea tapa tehda kertakdyttoinen valumuotti.

Valumallille piirrettiin koneistuskuva laakerikilvestd, johon mallia otettiin tuotan-
nossa olevasta laakerikilven koneistukuvasta. Asennuksen kannalta tarkeimpien
mittojen lisaksi tuotannossa olevasta laakerikilvesta otettiin mittojen ja geomet-

rian toleranssit sekd pinnanlaadut.

Laakerikilven koneistuksesta huomattiin, ettei laakerikilven ulkopuolella olevalle
pinnalle tullut mallinnettua tarpeeksi koneistusvaraa. Pinnassa, jolle ei jadnyt tar-
peeksi koneistusvaraa tuotannossa olevan laakerikilven pinnanlaatua ei voinut to-
teuttaa. Tama mitta ei kuitenkaan ollut tarkea mittatestauksien kannalta. Kuvissa
4 ja 5 on valettu ja koneistettu paranneltu laakerikilpi kuvattuna ulko- ja sisdpuo-

lelta.
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Kuva 5. Parannellun laakerikilven sisapuoli.
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5 UUDEN LAAKERIKILVEN TESTAAMINEN

Paranneltu laakerikilpi asennettiin LP-moottoriin, joka on vesijadhdytteinen oiko-
sulkumoottori. Laakerikilpi asennettiin oikosulkumoottorin n-paahan (N-end
nondrive end), jolloin laakerikilven ja staattorin valiin jai 100 mm ilmarako, joka on

huomattavasti suurempi kuin D-paadyssa (D-end drive end).

Kuvasta 6 nakee, kuinka paranneltu laakerikilpi asettuu oikosulkumoottoriin. Ku-
vassa nakyvat johdot ovat lampoétila antureiden johdot. Lammitysvastuksia ei ollut

kuvassa viela asennettu.

Kuva 6. Paranneltu laakerikilpi asennettuna LP-moottoriin.
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5.1 Lammitysvastusten asentaminen

Lammitysvastukset asennettiin laakerikilpeen niille suunnitelluille paikoille. Ldm-
mittamiseen kaytettiin kahta samanlaista 6 x 20 mm 70 W [ammitysvastusta kuin
alkutestauksissa ja niiden asentamisessa kaytettiin samaa lampda johtavaa rasvaa.

Kuvassa 7 ndkyy paranneltu laakerikilpi, johon asennettiin lammitysvastukset.

Kuva 7. Paranneltu laakerikilpi, jossa lammitysvastukset.

5.2 Lampétilojen mittaaminen

Oikosulkumoottorin lampaétiloja mitattiin Pico TC-08 -tiedonkeruulaitteella, jonka
signaali vali on viisi sekuntia. Tiedonkeruulaitteeseen asennettiin PT100-1ampo-

tila-antureita, joista yksi on vapaana ja viisi asenettiin kuumaliimaa kadyttaen. Lam-
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mitysanturit paikoitettiin niin, etta viisi oli staattorirungon sisalla ja yksi ulkopuo-
lella. Staattorikehan ulkopintaa lampdtila-anturit liimattiin kello yhdeksan ja kello
kuuden kohdalle N-paasta katsottaessa. Staattorirungon sisdlle asennettu lammi-
tysanturi oli vapaana n-padan laakerin kohdalla mittaamassa sisdlampdtilaa. Staat-
torirunkoon liimattu lampdtila-anturi asennettiin Iahimpaan arvokilven asennus-
reikdan, joka oli 30 mm laakerikilvesta. Tiedonkeruulaitteen lisdksi [ampotilaa mi-

tattiin Fluke Ti400 -lampokameralla, samalla tavalla kuin alkutesteissakin.

5.3 Lampéotilamittaus

Testaukset aloitettiin ensin lammittamalla vastuksia puolella teholla, jolloin yhden
[ammitysvastuksen teho oli 35 W. Tiedonkerayslaitteessa ilmeni virhe 41 minuutin
ja 25 sekunnin kohdalla (2 475 sekuntia), jolloin tiedonkeruulaite lopetti mittaami-
sen. Lammitysta jatkettiin, kunnes lampdtila alkoi tasaantua, eika [ampétila enaa

noussut.

Seuraavaksi lammitysta jatkettiin taydella teholla eli 2 x 70 W. Lampétila annettiin
nousta 41 minuutin (2 460 sekunnin) ajan kunnes tiedonkeruulaite kytkettiin pois
paalta valiaikaisesti, silla tiedonkeruulaite taytyisi olla kytkettyna tietokoneeseen

mittauksen suorittamiseksi.

Tiedonkeruulaite kytkettiin takaisin paalle 155 minuutin (9 300 sekunnin) koh-
dalla. Tiedonkeruulaitteen antamista tiedoista huomattiin, etta laakerikilvessa
kiinniolleiden lampétila-antureiden lampdtila oli tippunut muutamalla asteella.
Tama viittasi siihen, etta kuumaliima oli sulanut, jolloin |ampétila-anturit olivat
Iahteneet irti ja nayttivat siten pienempada lampétilaa. Laakerikilven lammitta-
mista jatkettiin ilma tiedonkeruulaitetta vield tunnin ajan, lampdétilakameralla mi-

taten.

Laakerikilven jaahtymisen jalkeen, se irrotettiin oikosulkumoottorista, jolloin naki,
mitd staattorirungon sisdlla oli tapahtunut. Kaikki oli ennallaan, paitsi laakerikil-

vessa olleet lammitysvastukset olivat irronneet, joka jo huomattiin testituloksista.
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5.4 6.5 tunnin koe

Taman testin tarkoituksena oli tehda pitkdaikaistesti. Turvallisuussyista ei voitu
[ammitysvastuksia jattaa yon yli paalle. Antureita ei talla kertaa asennettu kuin
nelja, kaksi staattorikdamiin, yksi mittaamaan sisdilmaa ja yksi seuraamaan staat-
torirungon lampenemista 135 mm paahan laakerikilvesta. Limmittaminen aloitet-
tiin kahdella 70 W lammitysvastuksella ja niiden annettiin lammittaa laakerikilpea

noin kuusi ja puoli tuntia ilman vali mittaamisia.
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6 TULOKSET

Konseptia testattiin eri vaiheissa ja yritettiin paatelld, onko konsepti hyddyllinen
ja kustannustehokas ratkaisu. Konseptia testattiin kdytannossa ja simuloimalla,
kayttaen lammitysvastuksia, lampokameraa, lampétila-antureita ja simulaatio oh-

jelmaa.
6.1 Tuotannossa oleva laakerikilpi

Valuraudasta valmistettua tuotannossa olevaa laakerikilped lammitettiin lammi-
tysvastuksilla kahden tunnin ajan, jolloin lamp&kameralla otettiin kuvia 30 minuu-
tin valein. Lampo jakautui halutulla tavalla laakerikilven sateen mukaisesti. Ku-

vassa 8 on 280 runkokoon vakiolaakerikilpi.

Kuva 8. 280 runkokoon vakiolaakerikilpi.
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6.1.1 200 runkokoon laakerikilpi

Yhdelld lammitysvastuksella lammittaen laakerikilpi lampeni halutulla tavalla, kun
taas lampo jakautui enimmakseen lammitysvastuksen puolelle laakerikilpea. Kuva

9 on otettu lampdkameralla yhdellad [ammitysvastuksella testaamisesta.

Kuva 9. 200 runkokoon laakerikilpi yhdella [ammitysvastuksella.

Kuvasta 9 huomataan, etta korkein lampdtila on lammitysvastuksen laheisyydessa
112.6 celsiusastetta. Lampo laskeutuu 56.0 ja 53.2 celsiusasteeseen lammitys vas-
tuksen vieresta. Laakerikilpi jadhtyy noin 10 celsiusasteella laakerikilven puoleen
valiin tulessa 44.6 ja 43.8 celsiusasteeseen. Laakerikilpi on [dmmennyt lammitys-

vastuksen vastakkaiselta puolelta 36.5 celsiusasteeseen.

Kuvasta 10 huomataan, etta kahdella lammitysvastuksella laakerikilpi lampeni

huomattavasti paremmin kuin pelkastdan yhta lammitys vastusta kayttaen. Kah-
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della vastakkain olevalla lammitysvastuksella Iamp6 myos jakaantui halutulla ta-
valla laakerikilven molemmille puolille. Kuvat otettiin 15 minuutin valein. Lyhyiden
mittausvalien takia [Aammaon nousu on melko vahaista. Korkein kohta lammitysvas-
tuksen ldheisyydesta nousi 115.1 celsiusasteesta 141 celsiusasteeseen ja kuvan
keskipisteesta 32.5 celsiusasteesta 47.8 celsiusasteeseen. Kuvien varityksessa pu-
nainen on lampimin kohta, josta [dmmon laskiessa se muuttuu keltaisesta vihre-

dksi ja alhaisinta lampoétilaa kuvaa sininen.
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Kuva 10. Lampdkamera kuvia 200 runkokoon laakerikilvesta.

6.1.2 280 runkokoon laakerikilpi

Lampokameralla otettu kuva 11 korkein lampdtila on lammitysvastuksen kohdalla
77.5 celsiusastetta, josta [ampdtilat alkavat laskea noin kymmenen celsiusastetta

kerrallaan. Laakerikilpi ei lammennyt halutulla tavalla kdyttden pelkdstaan yhta
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[ammitysvastusta. Lammitys vastuksen valittomasta laheisyydesta lampdtila on
65.5 celsiusastetta, kun taas sen jalkeen lampatila laskee 55.6 celsiusasteeseen.

Kauempana lammitysvastuksesta lampoétilat ovat 45.9 ja 41.6 celsiusastetta.
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Kuva 11. Lampokamera kuva 280 runkokoon laakerikilvesta.

Kahdella lammitysvastuksella lammittdessa laakerikilpi lampeni halutulla tavalla ja
[ampdkin jakautui lahestulkoon halutulla tavalla. Kuva 12 otettiin 30, 60, 90, 120

sekd 150 minuutin kohdilla lammityksen aloituksesta.

Taulukossa 2 on kuvan 12 lampétiloja, joista laakerikilven keskelld, 45 celsiusas-
teessa ja 90 celsiusasteessa olevat lampotilat ovat keskiarvoja kuvien pisteista.

Keskiarvoilla saadaan aikaan selkedampi kuva laakerikilven lampenemisesta.



90 min ) 120 min

150 min
Kuva 12. Lampokamerakuvia 280 runkokoon laakerikilvesta.
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Taulukko 2. Lampodkamera kuvien tuloksia 280 runkokoon laakerikilvesta.

Mittausaika | Korkein | Laakerikilven 90° lammitys- 45° lammitys-
[min] [°C] keskelld [°C] | vastuksista [°C] vastuksista
[°C]
30 180.1 20 26.5 29.35
60 182.4 20.3 26.5 31.1
90 192.2 22.2 31.65 37.5
120 159.3 23.9 35.65 41
150 171.3 25.1 37.35 42.75

6.2 Paranneltu laakerikilpi

Lampo johtui uria pitkin halutulla tavalla etenkin pienemmassa 200 runkokoon laa-
kerikilvessa. 280 laakerikilvessa olisi hyva kadyttaa tehokkaampaa lammitysvas-
tusta. Simuloinnissa lammitysvastukset sijoitettiin niille mallinnettuihin paikkoi-
hin, niiden paikat ovat nahtavissa laakerikilven reunoissa punaisella alueella ole-

vassa mustassa ympyrassa.

Kuvassa 13 on simulaatio kuvat 200 ja 280 runkokoon parannelluista laakerikil-
vista. Vasemmalla puolella on kuvattu paranneltujen laakerikilpien sisdapinnat si-
muloinnissa ja oikealla puollella on kuvattu niiden ulkopinnat. Simuloinneista huo-
mattiin, kuinka 1ampo lahtee jakaantumaan parannelluissa laakerikilvissa. Lampi-
min kohta on merkattu punaisella, josta se vaalenee keltaisesta vihredksi lampoti-

lan laskiessa.
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Surface: Temperature (K)
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280 ruhkokoon sisapinta.
Kuva 13. Simulointikuvia parannelluista 200-280 runkokoon laakerikilvista.

280 runkokoon ulkopinta.

6.3 Hyvdksymis- ja kuormitustestaus

Lopputestien tarkoituksena oli tutkia, siirtyyko lamp6 uudessa laakerikilvessa yhta
hyvin, kuin simulaatiossa. Testeissa kaytettiin kahta 6 x 20 mm 70 W lammitysvas-
tusta ensin puolella teholla ja sitten taydelld teholla. Limpo6arvoja mitattiin kah-
della tavalla oikosulkumoottorin sisapuolelta PT100-lampétila-antureilla, jotka oli-
vat kytkettyna Pico TC-08 -tiedonkerayslaitteeseen. Laakerikilven ulkopintaa mi-
tattiin Fluke Ti400 -lampdkameralla. Taulukossa 3 nakee anturien kiinnityspaikat

laakerikilvessa ja staattorirungossa.
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Taulukko 3. Antureiden paikat lopputesteissa.
Anturi Paikka
1 Lammitysuran keskella
Lammitysuran paassa
Staattorissa kello 9 n-paasta katsottuna
Staattorissa kello 6 n-paasta katsottuna
Sisdlampotila
Staattorirunko

A UnbhwW|IN

6.3.1 2 x35W lammitys

Testit aloitettiin ajassa 0 ensin puolella teholla eli 2 x 35 watin teholla. Limmitysta

jatkettiin puolella teholla lampétilojen tasoittumiseen asti.

Kuvassa 14 on esitetty [amp6tilan nousu 2 500 sekunnin ajalta. Lampétilojen nou-
sua kuvaavat viivojen varit kertovat niiden asennuspaikat. Harmaa on anturi 1,
oranssi on anturi 2, tummanvihrea on anturi 3, liila on anturi 4, keltainen on anturi
5 ja vaaleanvihred on anturi 6. Naiden anturien paikat ovat kerrottu taulukossa 3.
Taulukossa 4 on esitettyna tiedonkeruulaitteen mittaamat lampdtilat 5 minuutin

valein.



M3LP200 N-end shield heating test
half power (2x35 W)
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Kuva 14. Tiedonkeruulaitteen tuloksia (2 x 35 W).
Taulukko 4. Tiedonkeruulaitteen tulokset 5 minuutin valein.
Aika Anturi 1 Anturi 2 Anturi 3 Anturi4 | Anturi5 Anturi 6
[min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
5 25.9 20.83 19.63 19.46 19.97 19.58
10 30.5 23.25 19.86 19.49 20.85 19.7
15 32.73 25.26 20.05 19.54 21.75 19.88
20 34.32 26.92 20.25 19.62 22.54 20.08
25 35.58 28.29 20.44 19.72 23.16 20.29
30 36.68 29.47 20.63 19.82 24.06 20.5
35 37.63 30.47 20.85 19.97 24.53 20.72
40 38.38 31.28 21.01 20.07 24.72 20.91

6.3.2 2x70W lammitys

Lampotilan tasoittumisen jalkeen 90 minuutin kohdalla lammittamisen aloituk-

sesta alettiin lammittamaan taydella teholla, eli 2 x 70 watin teholla. Kuvassa 15

on kuvattu tiedonkeruulaitteen mittaamat lampétilat 10 000 sekunnin ajalta.
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M3LP200 N-end shield heating test
full power (2x70 W)
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Kuva 15. Tiedonkeruulaitteen tulokset (2 x 70 W).

Taulukossa 5 on esitettyna tiedonkeruulaitteen mittaamat lampétilat 5 minuutin
valein. Lampétila-anturin 1 liimauksen irtoamisen takia anturin antama tieto ei ol-
lut luotettava, joten tiedonkeruulaitteelle laskettiin anturi yhden arvio, jonka us-

kotaan olevan erittain lahella todellisuutta.
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Taulukko 5. Tiedonkeruulaitteen tulokset 5 minuutin valein, myds 155 min ja 160

min ajalta.
Aika Anturi Anturi Anturi Anturi Anturi Anturi | Anturil
[min] 1[°C] 2 [°C] 3[°C] 4 [°C] 5 [°C] 6 [°C] arvio
[°C]
5 48.16 37.18 22.98 21.58 27.89 22.78 47.26
10 52.93 39.63 23.26 21.71 28.66 22.98 52.68
15 55.57 41.61 23.57 21.87 29.57 23.27 56.06
20 57.48 43.2 23.85 22.05 27.3 23.51 58.22
25 59.22 44.47 24.11 22.21 29.12 29.12 59.7
30 60.94 45.47 24.4 22.42 29.63 24.03 60.77
35 62.15 46.43 24.64 22.58 29.99 24.28 61.58
40 62.77 47.01 24.86 22.75 30.39 24.51 62.22
155 55.57 49.43 28.08 25.93 34.61 27.61 65.89
160 55.64 49.47 28.17 25.98 34.61 27.68 65.94

Kuvassa 16 on lampdkameralla otettujen kuvia laakerikilvesta lopputestien aikana

ja niista saatujen lampotilojen keskiarvoja. Lopputesteista otetiin lampdkamera-

kuvia samassa yhteydessa, kun lammitysta kaytiin turvallisuus syista tarkista-

massa.



225 min 285 min

345 min

Kuva 16. Laimpdokameran kuvia lopputestien ajalta.
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Taulukossa 6 on koottu yhteen lampdkameralla mitattujen lampdtilojen keskiar-

voja.

Taulukko 6. Lampdkamerakuvien keskiarvoja.

Aika [min] Teho [W] 45° [°C] 90° [°C] Laakerikilven
keskusta [°C]
40 2x35 26.9 26.25 28.73
60 2x35 29.05 28.05 30.8
90 2x35 29.65 28.15 31.6
105 2x35 -> 2x70
(*)

135 2x70 37.8 34.05 39.23
225 2x70 43.85 40.45 46.525
285 2x70 42.5 40.4 46.58
345 2x70 43.2 41.1 47.55

(*) 105 minuutin kohdalla [ammitysteho nostettiin 70 wattiin.

6.3.3 2x75W 6.5 tunnin lammitys

Viimeisessa testissa testattiin, kuinka paljon laakerikilpi lampenee pitkalla aikava-
lilla, testausaika oli 6.5 tuntia. Tasta testista otettiin vain lopputulos yl6s. Taulu-
kosta 7 nakee lampétilamittauksien keskiarvot 115 sekunnin ajalta, jolloin tiedon-
keruulaite oli kaytdssa. Tassa mittauksessa ei mitattu laakerikilven lampétilaa,
koska lampdtila-anturit irtosivat mittauksen aikana. Halli -lampétilalla tarkoite-

taan mittausympariston lampdatilaa.

Taulukko 7. 6.5 tunnin lammityksen lopputulos tiedonkeruulaitteesta.
Anturi 3 4 5 6 Halli

Lampétila [°C] | 30.63 30.73 29.31 24.48 22.5
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7 JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITYS EHDOTUKSET

Alkutesteista huomattiin, kuinka tuotannossa oleva laakerikilpi johtaa lampda reu-
noja pitkin. Taman tiedon pohjalle laakerikilpea lahdettiin suunnittelemaan. Simu-
laatiota kokeiltiin tuotannossa olevaan laakerikilpeen, jonka tuloksena saatiin |a-
hes samanlainen kuin lampdkuvista. Eli simulointiin pystyttiin luottamaan mallin-

nus vaiheessa.

Alkutesteissa otettiin aluksi pelkdstaan JPG-muotoisia lampokamerakuvia, jotka
olivat lahtokohtaisesti heikompi laatuisia ja niista ei saanut tarpeeksi tarvittavia
tietoja. Alkutestien puolessa valissa alettiin kdyttamaan 1S2-muotoisia lampdka-
merakuvia, joihin pystyi Fluken ohjelman avulla asettamaan lampétila pisteita ha-
luamaansa kohtaan kuvassa rajattomasti. JPG-muotoisille kuville ei tata voinut

tehda3, joten niiden kaytto lopetettiin alkutestien jalkeen.

Alkutestien jalkeen asiakas ehdotti uuden laakerikilven mallintamista, johon eh-
dotti mallinnettavan uria, joissa [ampd paasisi paremmin johtumaan. Asiakkaan
ajatuksena oli, ettd urat johtaisivat [amp06a samalla tavalla kuin jaahdytysurat sah-

komoottorin rungon ulkopuolella.

Laakerikilven simulointi antoi selkedn kuvan, kuinka pitkalle lammoén johtuminen
siirtyi lammitysuria pitkin. Talla tiedolla pystyttiin lyhentamaan urien pituutta ja
taten keventamaan kappaletta, talla vahennettaisiin laakerikilven valmistus kus-

tannuksia.

Valumallia mallinnettiin parannellun laakerikilven pohjalle ja lisattiin tarpeelliset
koneistusvarat. Tdssa vaiheessa mallinnuksessa tapahtui virhe ja yhdesta koneis-
tettavasta kohdasta jai koneistusvara mallintamatta. Koneistusvaran puuttuminen
huomattiin vasta koneistuksen jalkeen, jolloin oli jarkevinta jattaa tama virhe kor-

jaamatta. Tasta virheesta otettiin opiksi, vaikkei kyseinen koneistusvara haitannut-
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kaan parannellun laakerikilven toimintaa testimielessa. Vaikka parannetun laake-
rikilven malleja tutkittiin ja kaytiin huolella lapi, olisi se pitanyt esitella mekaani-

selle suunnittelijalle ennen laakerikilven tilaamista.

Tulokset olivat positiiviset. Laakerikilven valitykselld oikosulkumoottori lampeni
tehokkaasti sisapuolelta. Testaamisia ei ajan puutteen vuoksi viety pitemmalle
talla kertaa, mutta niita olisi voitu jatkaa olosuhdekaapissa kayttdaen lyhennettya

staattorirunkoa.

Ennakko oletuksena oli, etta parannellulla menetelmalla pystyttaisiin toteutta-
maan lammitys samalla tavoin kuin aikaisemmassakin menetelmassa, joten lam-
mitysvastuksien siirtdminen laakerikilpeen voisi olla tdysin mahdollinen toteuttaa.
Vaikka ennakko-oletuksia konseptin toimivuudesta oli jo ennen tutkimuksen aloit-
tamista, pystyttiin tutkimuksen etenemiseen suhtautumaan neutraalisti, jolloin
ennakko-oletukset eivat vaikuttaneet tutkimuksen kulkuun vaan auttoivat kehit-

tdmaan konseptin toimivuutta.

Tutkimuksen aikana pyrittiin tuomaan esille avoimesti kaytettavat tutkimusmene-
telmat seka saadut tulokset. Tutkimuksen tilaajalla seka tutkimuksen tekijalla oli
koko tutkimuksen ajan mahdollisuus vaikuttaa tutkimuksessa kaytettaviin mene-
telmiin seka tuoda esiin kehitysideoita. Tutkimustulokset raportoitiin mahdollisim-
man yksityiskohtaisesti ja selkeasti. Lisaksi tutkimuksen kulku pyrittiin avaamaan
mahdollisimman yksityiskohtaisesti. Nama seikat lisddvat paitsi tutkimuksen eetti-

syytta myos sen luotettavuutta.

7.1 Suosituksia jatkotutkimuksiin

Tutkimuksessa saatuja tietoja voidaan kayttaa hyvaksi uudensukupolven laakeri-
kilped suunnitellessa, jolloin konseptin laakerikilven muotoilua voitaisiin paran-
nella. Oletettavaa on, etta tutkimuksen konseptia voitaisiin kayttda myoés muissa

sdhkomoottoreissa samaan tarkoitukseen, kuin tdssa konseptissa on kdytetty.
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Konseptia voidaan muokata muun muassa sahkémoottorin koon mukaan, joka te-

kee siita entista monipuolisemman.

Paranneltua laakerikilpea pystyisi viela kehittelemaan lisaa. Lammitys urien pi-
tuutta voitaisiin korottaa, niin etta ne olisivat vield lahempana staattorikdameja.
Laakerikilven muotoja pystyttaisiin viela paljon muokata, jolloin myos painoa ja
valmistus kustannuksia voitaisiin tiputtaa. Laakerikilven tukirakenteista tehtiin yk-

sinkertaiset, silla tarkoituksena ei ollut tutkia muuta kuin lammon jakautumista.

TyOsta sai kdytannon oppia koulusta opittuun teoriaan opinndytetyon seka tutki-
muksen kulusta ja aikataulutuksesta. Taidot erilaisten ohjelmien ja laitteiden kay-
tossa kehittyi, kun testauksissa kdytetty lampdkameraa ja siihen tarkoitettu ohjel-

maa kaytettiin alkutesteissa seka lopputesteissa.

Suoranaisia aikatauluja ei ollut ennen parannellun laakerikilven prototyypin tilaa-
mista. Ennen laakerikilven tilaamista paatettiin, etta tyo olisi valmis kolme viikkoa
tilaamisesta. Parannellun laakerikilven valmistuksessa menikin aikaa huomatta-
vasti enemman mita oli suunniteltu. Taman takia tyon valmistuminen viivastyi,
silla laakerikilven valmistumisen viivastymisen lisaksi tuli muitakin aikataulua hait-

taavia tekijoita.
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