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Tydn kulku pohjautuu systemaattiseen toimintaan yrityksen ja tiedonhankinnan
valilla. Tydn suorittamiseen siséaltyivat kyselyt eri alihankkijoilta, keskustelut
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ABSTRACT

Antti Saira

Introduction of resinifying plant to The Switch Drive System Oy
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Thesis, 2010

Instructors: Mr. Veli-Pekka Jurvanen, Lecturer, Saimaa University of Applied
Sciences; Mr.Marko Karhunen, Production Manager, The Switch Drive System
Oy.

The purpose of the thesis was to design and engineer introduction of
resinifying plant to The Switch Drive System Oy in Lappeenranta.
The introduction was performed in theory and in practice.

The thesis is based on systematic operations and technical details. Thesis is
built on different inquiries from subcontractors, designer consulting and my own
contribution in the factory.

First the topic was studied in general and then a closer and comparative look
was taken the varying resinifying processes. After that, some selections were
made considering the process from the point of view of the company and finally,
the process was acquainted with.

The major art of this work consisted of writing the instructions for working and
maintenance. All instructions are based on technical details and on my own
personal experience. As a result all necessary instructions for the process are
available now. With these instructions the staff can safely complete the process.

At the end of my thesis there is a reflection section, in which out the function
and the implementation of the process are estimated more in detail.

Keywords: resin, resinifying, rotor, polymer, specs
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1 JOHDANTO

Tana paivana on avainasemassa uusiutuvan energian kayttd energian tuotan-
nossa ja sen merkitys korostuu koko ajan. Tuulivoima on yksi uusiutuvan ener-
gian muoto. Sen kayttd on kasvanut koko ajan ja sen merkitys tulee kasvamaan
tulevaisuudessa. Tama insin6rityd on tehty The Switch Drive System Oy:lle,
joka on sahkdkoneiden valmistajana erikoistunut toimittamaan sahkdgeneraat-
toreita tuulivoimaloiden OEM-valmistajille. OEM-valmistajat (original equipment
manufacturer) ovat suurempien laitekokonaisuuksien toimittamiseen erikoistu-

neita yhti6ita, jotka teettdvat osan tydstaan aliurakointina.

1.1 Tyén kohde

Tassa insindoritydssa valmistellaan hartsaamon kayttédnotto ja siihen liittyvat
toimintaohjeet. Hartsaus on tydvaihe sahkbégeneraattorin kokoonpanossa. Ai-
emmin hartsaus suoritettiin alihankintana. Nyt halutaan panostaa osaamiseen ja
laatuun omasta toimesta. Tassa tydssa selvitdan tydvaiheen toimintaprosessi ja
siihen liittyvat kokonaisuudet. Tama tyd mahdollistaa hartsauksen kayttéénoton

yrityksessa.

1.2 Yritysesittely

The Switch tarjoaa asiakkailleen hajautettuun sahkdntuotantoon ja teollisuus-
prosesseihin yksiléllisia tehonmuokkausjarjestelmia, tehonmuuntimia, koneita ja
muita sahkdlaitteita. Asiakkaat kayttavat The Switchin tuotteita ja jarjestelmia
osana omia koneitaan ja jarjestelmidan tuuliturbiineissa ja muissa uusiutuvan

energian tuotannon sovellutuksissa ja energiaa saastavissa sovelluksissa.

The Switch syntyi joulukuussa 2006, kun kolme yhtiéta, Rotatek Finland, Verte-
co ja Youlity, yhdistyivat. Sahkdkoneisiin erikoistunut Rotatek Finland sijaitsee

Lappeenrannassa ja on nykyisin nimeltddn The Switch Drive System. Tehon-
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muuntimia tuottava Verteco Vaasassa kantaa nykyisin myds nimea The Switch
Drive System. Amerikan Yhdysvalloissa, Hudsonissa sijaitseva tehons&atimia ja
tehonmuuntimia tuottava Youtility on nykyisin The Switch Controls and Conver-
ters. Vuoden 2008 alussa The Switch avasi tehtaan Lu aniin, Kiinaan.

Rotatek Finlandin nimellda vuonna 1996 aloittanut The Switch Drive System on
erikoissahkdékoneiden toimittamiseen erikoistunut yritys. Yritys on perustamises-
taan l&htien tehnyt tiivistd yhteisty6td Lappeenrannan teknillisen yliopiston

kanssa.

The Switch Drive System Lappeenrannassa valmistaa sahkdgeneraattoreita,
muuttuvanopeuksisia kayttdlaitteita ja muita sédhkdkoneita. Sahkdégeneraattorit
toimitetaan yleisimmin tuulivoimasovelluksiin, kun taas muita sdhkdkoneita kay-
tetdan yleisimmin alipainepumppujen kayttolaitteina sellu- ja paperiteollisuudes-
sa.

Sahkogeneraattoreiden suuren kysynnan takia yritys laajensi toimintaansa ja
avasi uuden tehtaan kevaalla 2009 Selkaharjun teollisuusalueelle (The Switch
2009).



2 HARTSAUS

Sahkogeneraattoreiden hartsikyllastyksella eli hartsauksella tarkoitetaan kdami-
tyksen kyllastamista hartsilla. Talla toimenpiteella kdamitys sidotaan yhtenai-
seksi ja mekaanisesti kestavaksi, jotta kdamitys kestaisi kuormituksen aiheut-
tamat tarinat ja voimavaikutukset (Jokiniemi & Paloniemi 1964). Hartsauksella

pinnoitetaan myds muita sahkdgeneraattoreiden osia.

2.1 Muovien polymeerikemia

Hartsi on monen kemiallisen yhdisteen kiintea tai jahmeé seos, jolla ei ole sel-
vaa sulamispistettd. Muoviteollisuudessa nimitetdan lisdksi hartsiksi puolival-
mistetta tai polymeerid, jota ei ole muokattu (Kurri, Malen, Sandell & Virta-
nen.1999).

Muovit jaetaan ominaisuuksiensa perusteella kesto- ja kertomuoveihin. Kesto-
muovit ovat suurimolekyylisia polymeereja. Polymeerit ovat yhteen liittyneista
pienemmistd rakenneyksikodista eli monomeereista koostuvia suuria molekyyleja
(Kuva 1). Monomeerien lukumaara voi vaihdella. Yleensa yhdessa polymeeri-
molekyylissa on vahintdan satoja tai tuhansia monomeerimolekyyleja liittyneina
toisiinsa (Seppéld 2005). Kestomuoveissa molekyylit muodostavat pitkia poly-
meeriketjuja, joiden valilla ei ole kemiallisia sidoksia. Kestomuoveja [ammittaes-
sd molekyyleja yhdessa pitavat voimat heikkenevat, ja ndin niitd voidaan muo-
kata lammén ja paineen avulla. Yleisin kestomuovi on polyeteeni. Polyeteenia

kaytetdan esimerkiksi auton lokasuojissa ja putkissa (Kurri ym.1999).



Kuva 1. Monomeerien polymeroituminen (Materiaalit ja materiaalien valinta
2004)

Kuvasta 1 voidaan havaita, kuinka polymeeriketju muodostuu monomeereista.

Kertamuoveissa polymeeriketjut ovat sidoksissa toisiinsa pitkittéin ja poikittain
(Kuva 2). Polymeerirakennetta ei voi irrottaa toisistaan ld&mmon avulla kuten
kestomuoveissa. Yleisimpia kertamuoveja ovat tyydyttyméattémat polyesterihart-
sit ja epoksihartsit. Tyydyttymattéméat polyesterit ovat kaytetyin kertamuovi joh-
tuen sen helposta tyOstettavyydestd ja kemikaalien kestavyydesta. (Muovit ja
kumit 2001).
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Kéyttaytyminen Yleisrakenne Kuva

Termoplastinen Joustavia
(kestomuovit) lineaarisia ketjuja

Termoseptinen Jaykka kolmi-
(kertamuovit) ulotteinen verkko g

Kuva 2. Kesto- ja kertamuovien rakenne (Materiaalit ja materiaalien valinta
2004)

Kuvasta 2 voidaan havaita kestomuovien ja kertamuovien rakentuminen seka

niiden eroavaisuus toisistaan.

2.2 Polyesterihartsi

Tyydyttamatén polyesterihartsi koostuu tyydyttamattémasta polyesterista, mo-
nomeeristé ja katalyytistd. Monomeeri on polymeerin lahtdaine, joka reagoi toi-
sien molekyylien kanssa ja muodostaa molekyyliketjun tai polymeerin (Kurri
ym.1999). Monomeeri pienentdd hartsin viskositeettia ja reagoi polyesterin
kanssa kovettumisreaktion aikana. Monomeerind polyesterihartsin kovettami-
seen kaytetdan stryreeniad. Styreeni on orgaaninen yhdiste, joka parantaa kes-
tdvyysominaisuuksia. Katalyytti on aine, joka kaynnistdd kovettumisreaktion
tietyssa lampétilassa (Seppala 2005).
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2.3 Epoksihartsi

Epoksihartsit ovat epoksimuovien lahtdaineita. Epoksihartseja kaytetddn paa-
asiallisesti kaksikomponenttisissa maaleissa, lakoissa ja limoissa. Epoksihart-
sien molekyyleissa on tavallisesti kaksi reaktiivista epoksiryhmaa. Hartsimole-
kyylit sidotaan yhteen kovettimen avulla, jolloin muodostuu liukenematonta ko-
vaa epoksimuovia. Kaksikomponenttituotteissa on erillinen kovetinosa, joka lisa-
tddn hartsin joukkoon vasta vahan ennen kayttéa. Yksikomponenttisissa tuot-

teissa kovettumisreaktio kdynnistetaan yleensa kuumentamalla.

Kovetteina kaytetddn yleensa happoanhydrideja. Happoanhydridit reagoivat
kemiallisesti hartsin kanssa ja aiheuttavat kovettumisen. Lisaksi epoksihartsiin
kaytetaan erilaisia lisdaineita, joiden tarkoituksena on parantaa polymeerin
lammonkestavyytta ja estavat sen ennenaikaisen kovettumisen (Hartsikyllastys
2007). Epoksihartseja kaytetddn nykyisin yhd enemman sahkdteollisuudessa
pinnoittamiseen, johtuen niiden sopivista ominaisuuksista ja edullisesta hinnas-

ta.

2.4 Valinta

Roottorien hartsaukseen valittiin ennalta saatujen kokemusten perusteella ja
hartsien toimittajien kautta 1-komponenttinen polyesterihartsi (Kuva 3). Hartsin

valintaan vaikuttivat erityisesti sen ominaisuudet.

Valittu hartsi on hajuton ja haihtumaton seka liuotinvapaa ja silla on korkea lei-
mahduspiste. Korkean leimahduspisteen takia sitd ei luokitella palavaksi ai-

neeksi (Stenbacka, Hartsin tuoteinfo 2009).

Hartsi soveltuu hyvin roottorien hartsaamiseen, koska sen ominaisuuksiin kuu-
luu hyva tunkeutuminen hartsattavaan kappaleeseen. Tamén ansiosta saadaan
aikaiseksi luja- ja tiivisrakenteinen suojapinta roottorin pinnalle. Hartsilla on

myds erinomainen suoja kosteutta ja kemikaaleja vastaan.
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Kuva 3. Valintaprosessi

Kuvasta 3 voidaan havaita valintaprosessi yksinkertaisesti selitettyna. Valinta-

prosessi alkaa taustatutkimuksesta ja kayttbkokemuksista. Vertailujen kautta

pystytdéan valitsemaan sopiva hartsi.

2.5 Roottori

Sahkokoneen pydriva osa (pydrimisakseli) on roottori. Roottori koostuu roottori-
levyistd ja magneeteista (Kuva 4). Roottorin hartsauksella parannetaan kosteu-
den ja korroosion kestavyytta, lammaonjohtavuutta, magneettien kiinnittymista ja

eristysvastusta.
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Kuva 4. Roottorin rakenne (The Switch)

Kuvasta 4 voidaan havaita roottorin rakenne ja muoto.

2.6 Sahkogeneraattori

Sahkobgeneraattori koostuu kahdesta padosasta, roottorista eli pydrijasta ja
staattorista eli seisojasta. Sahkdgeneraattorien toiminta perustuu liikke-energian
muuttumisella sdhkdenergiaksi. Roottorissa on magneetteja, jotka muodostavat

magneettikentan generaattoriin.

Roottorin pydriessd magneettikentdssa indusoituu sahkémotorinen jannite ja
sitéd kautta sahkdvirta. [Imiéta kutsutaan sdhkémagneettiseksi induktioksi. Indu-
soituminen on fysiikan perusilmid, joka liittyy magneettikentan muutokseen. In-
dusoituneen jannitteen suuruus riippuu magneettikentan voimakkuudesta, joh-
timen pituudesta ja sen pyérimisnopeudesta magneettikentdssa eli magneetti-
vuon vaihtelusta (Aura & Tonteri 1996). The Switch Drive System valmistaa
monia erikokoisia ja tehoisia sdhkdgeneraattoreita. Kaksi yleisinta tuotetta ovat
nimeltdan PMR 450- ja PMR 560 -generaattorit.
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2.6.1 Sahkogeneraattorin valmistusprosessi

Sahkobgeneraattorin  kokoonpano muodostuu monesta erilaisesta vaiheesta,
jotka pystytdén jakamaan eri osa-alueisiin (Kuva 5). Tarkoituksena on suoravii-

vainen tuotanto ilman tuotannon pysahtymista missaan valmistusvaiheessa.

testaus

T

loppukokoconpano

T

roottorin asennus
staattonin

AN

roottornn
tasapainotus

T staattorin
asennus
runkoon

roottonin
hartsaus

roottorin kasaus

Kuva 5. Generaattorin valmistusprosessi

Kuvasta 5 voidaan havaita, kuinka sédhkdgeneraattorin valmistusprosessi ete-
nee. Alussa kokoonpano jakautuu kahteen vaiheeseen, roottoriin ja staattoriin,
jonka jalkeen ndma vaiheet yhdistyvat loppukokoonpanoksi. Lopussa generaat-

tori testataan.
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2.6.2 PMR 450- ja PMR 560 -generaattori

PMR 450- generaattorityyppi on yleisin yrityksen valmistama generaattori (Kuva
6). Sen tuottama teho on 950 kilowattia ja sen roottori pydrii 1500 kierrosta mi-
nuutista. Generaattorista on valmistettu muokattuja malleja, joihin on tehty pa-
rannuksia ja ne ovat hyodtykayttdsuhteiltaan parempia. Merkintd 460 tarkoittaa
korkeutta maasta akselille eli akseli on koneen alareunasta 460 millimetrin kor-

keudella.

Kuva 6. PMR 450 -generaattori (The Switch)

Kuvasta 6 voidaan havaita millainen on kokoonpantu generaattori. Rungon

paalla on tuulettimet, jotka viilentavat generaattorissa olevaa ilmaa.

PMR 560 -generaattori (Kuva 7) on hieman tehokkaampi kuin PMR 450 - gene-
raattori. Sen tuottama teho on 2640 kilowattia ja sen roottori py6rii 1650 kierros-

ta minuutista. Generaattorista on valmistettu muokattuja malleja, joihin on tehty

16



parannuksia ja ne ovat hy6tykayttdsuhteiltaan parempia. Merkinta 560 tarkoittaa
korkeutta maasta akselille eli akseli on koneen alareunasta 560 millimetrin kor-
keudella.

Kuva 7. PMR 560 -generaattori (The Switch)

Kuvasta 7 voidaan havaita PMR 560 -generaattorin rakenne. Rungon sivustolla

on sahkdkaappi ja rungon paalla tuulettimet.
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3 HARTSAUSPROSESSI

3.1 Pinnoitusmenetelmat

Nykyaan hartsaus on tullut yha tarkedmmaksi tekijaksi sahkdgeneraattoreiden
valmistuksessa. Hartsaamiseen on tarjolla monia erilaisia menetelmia. Valitta-
essa sopivaa menetelmaa on Kkiinnitettdvd huomiota hartsattavaan kappalee-
seen. Esimerkiksi kappaleen muoto, koko, rakenne ja sahkodiset ominaisuudet
on selvitettava. Menetelmaa valittaessa on huomioitava valmistusmaarat ja lait-
teiston ominaisuudet. Hartsattavat kappaleet ja valmistusmaarat asettavat
omalta osaltaan tietyt laatuvaatimukset, jotka taytyy ottaa huomioon menetel-
maa valittaessa. Roottorien hartsausmenetelmat ovat jaettu kolmeen yleisim-
paan hartsausmenetelmaan (Hartsikyllastys 2007). Nama kolme menetelmaa
ovat:

- valutuskyllastysmenetelma (trickling)
- upotuskyllastysmenetelma (dip & blake)

- tyhjékyllastysmenetelma.

3.1.1 Valutuskyllastysmenetelma

Valutuskyllastysmenetelméassa hartsi (kyllastysaine) valutetaan esilammitettyyn
kappaleeseen. Valutuksen voi suorittaa vaakatasossa, jolloin valutuspisteet
ovat yleensa kappaleen molemmissa paisséa (Kuva 8). Yhdella valutuspisteella
toteutetussa valutuksessa kappale kdannetaan 5 - 20 asteen kulmaan vaaka-
tasosta (Hartsikyllastys 2007). Valutusmenetelmassd kappaletta pyoritetddn
sopivalla nopeudella niin, etta hartsi ehtii valumaan tasaisesti. Hartsattu kappale

siirretdan uuniin, jossa tapahtuu hartsin kovettuminen kappaleen pinnalle.

18



Kuva 8. Valutuskyllastysmenetelméan periaatekuva (directindustry.com)

Kuvasta 8 voidaan havaita eri valutuspisteet vaakatasossa ja yhden valutuspis-

teen, kun kappaleen valutuskulmaa muutetaan.

3.1.2 Upotuskyllastysmenetelma

Upotuskyllastysmenetelmaa kutsutaan myds kastopinnoitukseksi. Menetel-
massa esilammitetty kappale sijoitetaan altaaseen, johon pumpataan hartsia
(Kuva 9). Kappale pidetdan hartsissa niin kauan, kunnes ilmakuplat ovat havin-
neet altaan pinnalta. Hartsi pumpataan pois ja ylimaaraisen hartsin annetaan
valua varastoaltaaseen (Hartsikyllastys 2007). Hartsattu kappale nostetaan uu-
niin, jossa hartsi kuivuu ja kovettuu kappaleen pinnalle.

19



Kuva 9. Upotuskyllastysmenetelman periaatekuva

Kuvasta 9 voidaan havaita, kuinka kappale on upotettu altaaseen. Numero yksi
tarkoittaa roottoria, joka on upotettu hartsiin (numero kaksi). Hartsin pumppaus

sisdan ja pois tapahtuu altaan pohjasta.

3.1.3 Tyhjokyllastysmenetelma

Tyhjokyllastysmenetelméassa esilammitetty hartsi levitetdan lammén ja alipai-
neen avulla kappaleen pinnalle. Kappale asetetaan kyllastyssailiodn, josta ime-
taan ilma pois. Talléin sailioén muodostuu tyhjd, johon hartsi pumpataan. Kap-
pale on hartsiin upotettuna muutaman minuutin, jonka jalkeen sailiodn noste-
taan ylipaine (Kuva 10). Ylipaineen avulla hartsi paasee tunkeutumaan parem-
min kappaleen rakoihin. Taman jalkeen hartsi pumpataan takaisin varastosaili-
66n (Hartsikyllastys 2007). Ylimaarainen hartsi valutetaan kappaleesta pois ja

kappale nostetaan uuniin kuivumaan.
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Kuva 10. Tyhjokyllastysmenetelmé periaatekuva

Kuvasta 10 voidaan havaita, ettd miten kappale sijoitetaan sailiéén ja kuinka
paine ja tyhjié saadaan sailioéén. Samalla voidaan huomata kuinka hartsi siirtyy

sailiéon ja sailibsta pois.

3.2 Menetelman valinta

Roottorien hartsausmenetelméksi valittiin upotuskyllastysmenetelma, koska se
on yksinkertaisin ja nopein tapa suorittaa roottorin hartsaus. Valintaprosessiin
vaikuttivat hinta, toimintatapa ja alihankkijan kokemukset. Upotuskyllastysmene-
telmén suorittaminen on edullista ja se soveltuu parhaiten laitteistoltaan rootto-
reiden hartsaamiseen. Upotuskyllastysmenetelman suunnittelu suoritettiin ulko-
puolisen suunnittelijan avulla ja laitteiston valmistus suoritettiin 1ahialueen ali-

hankkijalla.
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4 PROSESSI

4.1 Hartsaustila

Hartsausprosessi vaatii puhtaan ja oman erillisen tilan. The Switch Drive Sys-
tem Oy:ssa hartsaustila sijaitsee erillisena rakennuksena tehdasalueella.

Hartsaustilassa on oma erillinen ilmanvaihto ja palohalytinjarjestelma. Hartsaus-
tilassa kasitelldadn hartsia ja muita kemikaaleja, joten se pidetaan erossa muus-
ta tuotannosta. Hartsaustila sisaltda siltanosturin, hartsauslaitteiston, hartsin

varastotilan ja uunin.

4.2 Prosessi

Hartsausprosessi on monivaiheinen ja se alkaa roottorin esivalmistelulla, johon
sisaltyy roottorin suojaus (Kuva 11). Suojauksen jalkeen roottori nostetaan uu-
niin, jossa suoritetaan esilammitys. Esilammityksen jalkeen roottori nostetaan
hartsausailiodn, jossa se hartsataan. Hartsauksen jalkeen roottori kuivatetaan
uunissa. Hartsausprosessin kulku on esitetty yksityiskohtaisemmin liitteissa 4 ja
6.
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Kuva 11 Hartsausprosessi

Kuvassa 11 voidaan havaita hartsausprosessi kokonaisuudessaan. Kuvaan on

lajiteltu prosessin viisi eri vaihetta.
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4.2.1 Roottorin suojaus

Hartsin Kiinnittymista tarpeettomiin pintoihin estetddn suojavaseliinin avulla.
Roottorin suojaamiseen kaytetdan vaseliinia, joka muodostaa suojaavan kalvon
pintaan, johon hartsi ei tartu. Roottorista suojataan akselien paat ja akselien
paissa olevat kierrereidt. Hartsattavaksi ja& roottorin keskiosa, jossa magneetit
sijaitsevat. Roottori suojataan ennen esilammitysta ja suojaus poistetaan uuni-

tuksen jalkeen puhdistamalla pinnat puhdistusliinojen avulla.

4.2.2 Esilammitys

Esilammityksellda on tarkea rooli hartausprosessissa. Kaytettava polyesterihartsi
on liuotinvapaa ja korkea viskositeetiltaan. Johtuen sen korkeasta viskositeetis-
ta voidaan viskositeettia alentaa eli ohentaa esilammittdmalla roottoreita ennen
hartsausta. Esilammityksen avulla voidaan myds parantaa hartsin tarttuvuutta
roottoreiden pintaan.

Esilammittamalla roottorit ensin noin 100 °C lampédtilaan saadaan niista pois
kosteus ja muut haihtuvat ainesosat. Ennen roottorien hartsausta on niiden
[ampdtilan annettava laskeutua riittdvan alhaiseksi, ettei paase tapahtumaan
hartsin ennenaikaista kovettumista. Hartsin riittdva tunkeuma saadaan roottorin

ollessa 40 - 50 °C:n lampdtilassa.

4.2.3 Roottorin kasto

Roottori nostetaan hartsisailiéén, johon hartsi nostetaan varastosailiésta. Root-
torin asento taytyy huomioida oikein. Roottori taytyy nostaa tietty paa pystyssa
hartsisailiddn, jotta saadaan magneettien kolot tayttymaan hartsista.
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Hartsattava roottori pidetdan hartsaussailiossad niin kauan kunnes ilmakuplat
ovat havinneet hartsin pinnalta. llmakuplien havidminen ilmaisee sen, ettd hartsi

on tunkeutunut magneettien koloihin.

4.2.4 Uunitus

Hartsattu roottori nostetaan roottoritelineeseen, joka sijaitsee uunivaunulla (Ku-
va 12). Roottoriteline pitaa roottorin pystyasennossa. Hartsattu roottori kuivate-
taan tietyn aikaa tietyssa lampdtilassa. Polyesterihartsin kemikaalisiin ominai-
suuksiin kuuluu sen kovettuminen tietyssa lampdtilassa. Kovettumisen myé6ta

hartsista muodostuu suojaava pinnoite roottorin pintaan.

i

Kuva 12. Roottoriteline (The Switch)

Kuvassa 12 on roottoriteline, joka pitda roottorin pystyasennossa uunituksen
aikana.
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4.3 Laitteisto

Upotuskyllastyslaitteiston hankinta ja valmistus toteutettiin |ahiseudun metalli-
konepajalla. Laitteiston toimivuus ja tiiveys suoritettiin valmistuksen yhteydessa
veden kanssa. Laitteiston asennuksen jalkeen suoritettiin viela koekaytté veden

kanssa, jotta saatiin varmuus laitteiston toimivuudesta henkilékohtaisesti.

Alun perin suunnitelmissa oli asentaa laitteistoon pumppu, jonka avulla hartsi
pumpattaisiin sailiéén, mutta valmistuksen yhteydessa huomattiin, etta hartsia
voidaan pumpata séiliéén ilman pumppua, ylipaineen avulla. Ylipaine tarkoittaa
kohteen suurempaa painetta verrattuna ymparistéon. Ylipaineen vallitessa hart-

si tydntyy yléspain putkistoa pitkin.

Laitteisto koostuu monesta eri komponentista (Kuva 13), joista kerrotaan tar-
kemmin seuraavissa luvuissa. Laitteiston ymparille on rakennettu hoitotaso,

jotta tydskentely ja kunnossapidolliset toiminnat sujuisivat paremmin.
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Kuva 13. Hartsaus - laitteiston rakenne

Kuvasta 13 voidaan havaita hartsauslaitteiston paarakenne ja hoitotason sijoit-

tuminen laitteiston ympaérille.

4.3.1 Paineilma

Laitteiston toiminta perustuu ilmanpaineeseen. limanpaine tulee suoraan teh-
taan paineilmaverkosta. Paineilmaverkosta saatava ilmanpaine on noin 10 ba-
ria. Hartsausprosessiin tarvittava ilmanpaine on noin 0,5 baria, joten suoraan
paineilmaverkosta tulevaa painetta taytyy pienentdd paineenalentimen avulla.
Paineenalennin pienentda tulevan paineen prosessille sopivaksi. Paineilman

paalle kytkenta tapahtuu pallohanan avulla.
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4.3.2 Suodatin

Upotuskyllastyslaitteistossa on yksi suodatin, jonka tarkoituksena on suodattaa
hartsia. Suodattimen tarkoituksena on sekoittaa tulevaa hartsia, koska hartsi on
viskositeetiltaan korkeaa. Hartsin korkea viskositeetti voi aiheuttaa tukoksia put-
kistoon. Voidaan todeta vertauksena, etté vedella on pieni viskositeetti ja hartsil-

la korkea, jahmeampi viskositeetti.

Suodatin sisaltda pyodrivan siivilan, joka on taynna pienia reikid. Suodattimen
sekoittajaa pyorittamalla saadaan siivila pyérimaan ja aiheuttamaan pyorrevir-
ran suodattimeen (Kuva 14). Siivilan avulla hartsi kulkeutuu nopeammin pro-
sessissa ja hartsin mukana kulkeutuneet epapuhtaudet jaavat suodattimen poh-
jalle. Suodatin toimii manuaalisesti kasin pydrittamalla. Suodatin sisaltda tyh-
jennysventtiilin, jonka avulla epdpuhdas hartsi voidaan poistaa saanndllisin va-
liajoin. Suodatin toimii hartsisailiéta taytettdessa.
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Kuva 14. Suodattimen rakenne (mahle.com)

Kuvasta 14 voidaan havaita suodattimen rakenne lapileikkauksena. Hartsi tulee

suodattimeen, jossa se suodattuu ja jatkaa virtaustaan eteenpain.

4.3.3 Venttiilit

Laitteisto siséltda kahdenlaista eri venttiilityyppid, palloventtiilia ja takaiskuvent-
tiilia. Palloventtiilit ovat kasikayttdisia ja niiden kayttdétarkoituksena on estaa vir-
tauksen kulkua. Laitteistossa palloventtiileja kaytetddn putkiston tyhjennykseen

huollon ja hartsin vaihdon yhteydessa.
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Takaiskuventtiilit eli toiselta nimitykseltdan yksisuuntaventtiilit ovat automaatti-
venttiileja, joiden tarkoituksena on pa&stda hartsi virtaamaan vain haluttuun

suuntaan ja estad virtaus toiseen suuntaan (Kuva 15).
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Kuva 15. Takaiskuventtiilien sijainti (The Switch)

Kuvasta 15 voidaan havaita takaiskuventtiilien sijainti prosessissa ja niiden toi-
mintaperiaate. Nuolet ilmaisevat hartsin kulkusuunnan. Ensimmainen takaisku-
venttiili estdd hartsin virtauksen varastosailioén taytettdessa hartsisailiéta. Toi-
nen takaiskuventtiili estdd hartsin virtauksen hartsisailiodén hartsin poistuessa

takaisin varastosailioon.

4.3.4 Sailiot

Laitteisto siséltaa kaksi séiliéta, varastosailion ja tayttosailion. Sailididen tarkoi-
tuksena on toimia varastona ja kastoaltaana. Sailiét ovat valmistettu ruostumat-
tomasta teréksesta. Terdksen laatu on ISO 1.4404 ja ne ovat valmistettu stan-
dardin EN-10025 mukaan. Kyseisella ruostumattomalla teraksella on erinomai-

nen korroosionkestavyys, joka perustuu sen sisédltdmaan kromiin. Ruostumat-
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tomassa teraksessa kromi reagoi hapen kanssa ja muodostaa suojaavan kal-

von teraksen pinnalle.

Hartsattavissa roottoreissa on voimakas magneettikenttd, joten sailiét eivat voi

olla magneettisia. Kyseinen teraslaatu ei ole lampdkasiteltynda magneettinen.

4.3.5 Uuni

Laitteistoon kuuluu uuni, jossa hartsattujen roottoreiden esilammitys ja kuivatus

tapahtuu. Uuni on suunniteltu sopivaksi hartsauskayttéon.

Uuni on valmistettu profiiliterdksesta ja ohuesta teraslevysté hitsaamalla. Run-
gon tiiveyteen on Kiinnitetty erityistd huomiota, koska hartsissa on terveydelle

haitallisia kemikaaleja, jotka vapautuvat tietyssa lampatilassa.

Uunissa on vaunu, joka on varustettu kuulalaakeroiduin teraspy6rin. Vaunun
likuttelu tapahtuu vaihdemoottorin avulla kiskojen paalla. Vaunun paalla on te-
rasritila, jonka paalle roottorit sijoitetaan. Vaunuun mahtuu kerrallaan kolme

roottoria.

Vaunun pohjalla on ruostumattomasta teraksesté valmistettuja astioita, joihin
ylimaarainen hartsi valuu uunituksen aikana. Nama astiat kasitellaan suojavase-
liinilla, jolloin kuuma hartsi ei tarraudu astian pintaan vaan jaa suojavaseliinin
pinnalla. Kuivunut hartsi on helppo poistaa astian pinnalta.

Uuni sisaltda erilaisia puhaltimia, poistoilmapuhaltimen, kiertoilmapuhaltimen ja
tuloilmapuhaltimen. Puhaltimien tarkoituksena on tuoda, poistaa ja kierrattaa
ilmaa uunissa. Uunissa on poistoimuri, joka imee ilmaa uunin olleessa paalla.
Poistoimurin yhteydessa sijaitsee levytyyppinen suodatin, joka puhdistaa ilmas-
ta hartsipisarat. Ulkoilmaan ei nain ollen paase hartsipaastoja.

Uuni sisaltdd automaattisen sammutusjarjestelman, joka toimii tulipalon sattu-
essa tai kun uunin ylin sallittu [ampétila ylittyy.
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Uunin lampétilan s&atd tapahtuu Jumo Imago ohjelman mukaan. Ohjelman
avulla ohjataan automaattisesti ja manuaalisesti lammitysta, kiertoilmapuhallinta
ja poistoimuria. Ohjelmaan ohjelmoitiin kaksi ohjelmaa. Ohjelmilla ohjataan esi-
lammitysta ja hartsin kovettamista (Kuva 16).

CD

Kuva 16. Uuniohjelman rakenne

Kuvasta 16 voidaan havaita uunin lammitysohjelman kulku kaaviomallina. Oh-
jelma sisaltaa kolme eri vaihetta. Ensimmainen vaihe sisaltaa lammityksen tiet-
tyyn lampétilaan tietyssa ajassa. Toinen vaihe sisaltaa pitotilan tietyssa lampoti-
lassa tietyn ajan. Kolmas vaihe sisdltaa lampétilan jadhdytyksen aloituspistee-
seen.
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5 LAPIMENO JA HARTSIN KULUTUS

5.1 Lapimenoaika

Hartsausprosessi kestaa tietyn ajan ja se voidaan jakaa neljaan paavaihee-
seen, roottorin suojaukseen, esilammitykseen, kastoon ja kovetukseen. Nama
nelja paavaihetta voidaan eritella erikseen ja muodostaa kunkin vaiheen kesto

ajallisesti.

Keston maarittdmisen perusteella voidaan havaita, kuinka kauan prosessiin ku-

luu aikaa ja kuinka monta roottoria pystytdan yhdessa vuorossa hartsaamaan.

Lapimenoaika muodostetaan teoreettisesti generaattorin PMR 450 - generaatto-
rin roottorin mukaan. Teoreettinen lapimenoaika (Taulukko 1) on suuntaa anta-

va, mutta sen avulla pystytddn muodostamaan kasitys prosessin kestosta.

Uunitukset kestavat ajallisesti pidempaan, joten ilmaistaan ne ensimmaiseksi.
Uunia tarvitaan kaksi kertaa prosessin aikana, esilammitykseen ja kuivatuk-

seen.

Taulukko 1. Teoreettinen lapimenoaika roottorille

PMR-450 roottori Aika (min)
Esilammitys 75 min
Kuivatus 210 min
Suojaus 10 min
Kasto 30 min
Yhteensa 325 min
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Teoreettinen lapimenoaika yhteenlaskettuna
Esilammitys (75 min) + kuivatus (210 min) + suojaus (10 min) + kasto (30 min)
Lapimeno kokonaisuudessaan on 325 min (5,4 h)

Lapimenoaikaan taytyy ottaa my6s huomioon roottorin siirrot siltanosturilla. Siir-
rot ovat ajallisesti pienia, etta niita ei ole otettu huomioon lapimenoaikaa laski-

essa.

Teoreettinen lapimeno aika on laskettu yhden roottorin mukaisesti. Parhaimmil-
laan uunin vaunuun mahtuu kolme roottoria kerrallaan. Voidaan todeta, etta
kolmen roottorin hartsaamisen aikana uunitusajat pysyvat vakiona, mutta mui-

hin toimenpiteisiin kuluu enemman aikaa.

Teoreettisesti lasketun lapimenoajan perusteella yhden vuoron (8h) aikana pys-

tytdan hartsaamaan kolme roottoria.

Lapimenoaika tulee lyhenemaéan, kun saadaan kayttbkokemusta hartauksesta
ja prosessi alkaa toimia saanndllisesti. Kaytanndén toiminnan kautta saadaan

sdadettya roottorin kuivatukselle sopiva lampdtila ja pitoaika.

Uunitusajat laskettiin hartsin toimittajan antamien ohjeiden mukaan. Uunitus-
lampdtilojen nostaminen tulee kysymykseen, kun tarvitaan nopeampia |api-
menoaikoja. Uunituslampdtiloja nostamalla hartsin kovettumisreaktio tapahtuu

nopeammin ja I&pimenoaika lyhenee.

5.2 Hartsin kulutus

Hartsia kuluu tietty maara roottoria kohden, joten varastoséilion hartsimaaraa

on tarkkailtava sdannollisesti.

Valittu hartsi on erittédin hyvd ominaisuuksiltaan, koska sen toiminta-aika on yli
18 kuukautta. Toiminta-aikaa voidaan pidentdd rajattomasti lisdamalla varas-

tosailiodn sdanndllisesti tuoretta hartsia (Stenbacka 2009).
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Varastosailid olisi hyva puhdistaa ja vaihtaa hartsista esimerkiksi kahden vuo-
den vélein riippuen tuotantomaaristd. Suuri tuotantom&ara pitda hartsin vaihtu-
vuuden nopeana, jolloin kokonaisvaihtamista ei tarvita. Pienemman tuotanto-

maaran vallitessa tulee hartsin vaihtaminen kyseeseen saanndllisin véliajoin.

6 TOIMINTAOHJEET

6.1 Laadinta

Hartsausprosessi tarvitsee toimiakseen dokumentoidut toimintaohjeet. Toimin-
taohjeet on laadittu kyselyjen ja kdytdnnén kokemuksien perusteella. Toiminta-
ohjeiden tarkoituksena on ohjeistaa ja neuvoa tyontekijoitéa turvalliseen ja oike-
aan tydskentelyyn. Toimintaohjeita taytyy noudattaa, ettei mitdan ongelmia tai

tapaturmia sattuisi tydskentelyn aikana.

Seuraavissa luvuissa tullaan perehtym&an erilaisiin ohjeisiin, jotka kuuluvat pro-

sessiin.

6.2 Kayttoohjeet

Hartsaamon kayttéohjeet sisaltavat tydohjeet ja Pl-kaavion. Tydohjeistus sisél-
tdd hartsausprosessin kaytdnnoén ohjeistuksen. Tydohjeissa neuvotaan, miten
prosessi toimii ja mita toimenpiteitd pitda tehda, jotta voidaan suorittaa hartsa-
us. Tybohjeiden mukana on selventavia valokuvia, jotka takaavat turvallisen ja
oikean tydskentelyn hartsaamossa. Liitteessa 6 on kerrottu yksityiskohtaisem-

min vaihe vaiheelta tydohjeistus.

Pl-kaavio (Prosessin Insrumentointi) on laadittu selventdmaan hartsauslaitteis-

toa. Pl-kaaviosta ilmenee putkiston, sailididen ja venttiilien sijainti ja tyyppimer-
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kinnat. Pl-kaavio on laadittu helpottamaan tyéntekoa ongelma- ja kunnossapito-
tapauksissa.

Kéayttéohjeisiin kuuluu myds hartsin tekniset tiedot, terveyshaitat, ympéristéhai-

tat ja jatteenkasittely.

6.2.1 Terveyshaitat

Kaytettavassa hartsissa on kemiallisia aineita, jotka voivat iholle osuessaan ai-
heuttaa ihon herkistymistd. Hartsi siséltda styreenia, joka syntyy haitalliseksi
hartsiin sen kovettumisen aikana. Hengityssuojaimia tulee kayttda varmuuden
varalta kuivatuksen jalkeen, uunin luukkua avatessa, jolloin styreenihdyryja voi

esiintya.

6.2.2 Hartsin ymparistovaikutukset

Hartsin ymparistévaikutukset aiheutuvat padasiassa VOC-paastoista, joka tar-
koittaa haihtuvia orgaanisia yhdisteitd. VOC on yhteinen nimitys metaanille ja
muille kaasumaisille yhdisteille.

Kovettunut hartsi ei ole haitallista ymparistdlle tai ihmisille. Nestemaisessa
muodossa hartsi voi aiheuttaa pitkdaikaisia haittavaikutuksia vesiymparistossa.
Hartsaamossa ei ole lattiakaivoa, joten vuototapauksissa hartsia ei voi imeytya

ymparistéon.

6.2.3 Hartsijatteen kasittely

Nestemainen hartsi on ongelmajatettd, joka tulee tarvittaessa toimittaa ongel-
majatepisteisiin. Kovettunut hartsi ei ole haitallista, mutta se tulee sijoittaa
omaan astiaan, josta se toimitetaan jatteenkeruun kautta ongelmajatepistee-

seen.
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6.3 Tyoturvallisuusohjeet

Turvallinen tydskentely on suunnitelmallista ja perustuu ennakolta hyviksi todet-
tuihin kaytantéihin. Hartsaamon tyéturvallisuutta suunniteltaessa on otettu huo-
mioon mahdolliset riskit. Riskienhallinta kuuluu suurena osana tyéturvallisuutta.
Tydntekijan kuuluu tietdd tyénsa vaarat ja haitat sekéa edistdd omalla toiminnal-

laan ty6turvallisuutta.

Nestemaisen hartsin kanssa tydskenneltdessa on muistettava, etta hartsit saat-
tavat aiheuttaa ihon herkistymista. Sopivaa suojavaatetusta on kaytettava tyds-
kenneltdessa hartsaamossa. Paljaat ihoalueet on suojattava ja kaytettava suo-
jalaseja. Hartsaamossa tydskenneltdessa pitda kayttda turvakenkid. Hartsaa-
mossa on tarvittavat ensiapu- ja suojavalineet. Liitteessa 7 ja 8 on kerrottu tar-

kemmin hartsaamon tyéturvallisuudesta ja suojavalineiden kaytosta.

6.4 Huolto-ohjeet

Laitteiston huollosta vastaa paasaantdisesti kayttajat, jotka suorittavat laitteistol-
le paivittais-, viikko-, ja kuukausihuollon ja seka neljan kuukauden valein suori-
tettavan maéraaikaishuollon. Nama toimenpiteet suoritetaan laaditun ohjekirjan
mukaisesti ja samalla taytetddn seurantalomaketta, josta ilmenee mahdolliset
laitteiston viat ja kunnossapitotoimet. Viasta ilmoitetaan tyénjohdolle, joka paéat-

taa tarvittavat toimenpiteet vian ratkaisemiseksi.

Hartsaamo sisaltda kaksi kokonaisuutta, hartsauslaitteiston ja uunin. Molemmil-
le on laadittu omat huolto-ohjeet, joista iimenee huollettavat komponentit ja koh-

teet. Paivittaishuollot perustuvat silmamaaraiseen tarkastukseen.

Seuraavassa on esitetty luettelon muodossa hartsaamossa suoritettavat huolto-
toimenpiteet.
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Péivittaishuolto tyévuoron alussa:

silmamaarainen tarkastus venttiileille, liitosten pitavyys
- yleinen toimivuus

- uunin tiivisteiden pitavyys

- uunin tuulettimien pyérimisen tasapainon tarkistus

- uunin astioiden suojauksen tarkistus / lisddminen.

Kuukausihuolto:

- hartsauslaitteiston suodattimen puhdistus

- uunivaunun astioiden puhdistus hartsista / suojarasvan lisdaminen.

Maéaraaikaishuolto:

litosten pitavyyden tarkistus / kiristaminen

poistoilmasuodattimen levykeraimen puhdistus

poistoilmasuodattimen tuulettimen puhdistus

uunin sisalevyjen puhdistus hartsista.
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7 POHDINTAA

Hartsausprosessin kayttéonoton laadinta oli haastavaa ja mielenkiintoista, kos-
ka toimintaa ei ollut aikaisemmin harjoitettu yrityksessa. Hartsaus-laitteisto
suunniteltiin prosessille sopivaksi, joten sen toimintaperiaatteen sisaistaminen

ja testaus olivat oma haasteensa.

Opinnaytetydn tekeminen oli alusta alkaen haastavaa, koska paaosa tydsta pe-
rustaa omaan tiedon hankintaan ja kokemukseen kaytannén kautta. Hartsaus
on tyévaiheena melko yksinkertainen, mutta sen kayttédénoton laadinta vaati
erittéin paljon tyo6ta.

Opinnaytetydn tekoa helpotti aikaisempi tydkokemus muualta ja tyékokemus
edeltavalté vuodelta, jolloin olin yrityksessa tdissa.

Sain laatia alusta pitden hartsaamon kaytté6noton. Tahan liittyivat taustatutki-
mus hartsauksesta, keskustelut laitteiston suunnittelijan kanssa, keskustelut
uunin valmistajan kanssa ja muiden asiaan osallistuvien henkildiden kanssa

sekd oma kaytanndn panostus paikan paalla.

Tarkoituksena oli laatia kayttéénotto hartsausprosessille toimintaohjeineen. Mie-
lestani tdhan tavoitteeseen pééstiin kaikin tavoin teoriassa ja kdytanndssa.

Tyobn lopuksi haluan kiittaa kaikkia tyéhoén osallistuneita ja opastaneita henkili-
ta. Erityiskiitokset haluan antaa koko tydn ajan suorittamisen ajan mukana olleil-
le Marko Karhuselle, Matias Touralle, Jari Tahkalle ja Saimaan ammattikorkea-

koulun puolelta ty6ta ohjanneelle Veli-Pekka Jurvaselle.
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Kuva 2 Kesto - ja kertamuovien rakenne, s.11 (IMS: materiaalit ja materiaalien
valinta : polymeeri: http://www.ims.tut.fi/'vmv/2004/vmv_4_4.php)

Kuva 3 Valintaprosessi, s.13

Kuva 4 Roottorin rakenne, s.14 (The Switch, suunnittelu, Intranet, luettu
4.3.2010)

Kuva 5 Generaattorin valmistusprosessi, s.15

Kuva 6 PMR 450 -generaattori, s.16 (The Switch, suunnittelu, Intranet, luettu
4.3.2010)

Kuva 7 PMR 560 -generaattori, s.17 (The Switch, suunnittelu, Intranet, luettu
4.3.2010)

Kuva 8 Valutuskyllastysmenetelman periaatekuva, s.19 (Valutuskyllastysmene-
telma: http://www.directindustry.com/prod/tecnofirma-spa/resin-impregnation-
plant-trickling-38406-409874.html, luettu 25.2.2010)

Kuva 9 Upotuskyllastysmenetelman periaatekuva, s.20
Kuva 10 Tyhjokyllastysmenetelméan periaatekuva, s.21
Kuva 11 Hartsausprosessi, s.23

Kuva 12 Roottoritelineen rakenne, s.25 (The Switch, suunnittelu, Intranet, luettu
4.3.2010)

Kuva 13 Hartsaus-laitteiston rakenne, s.27 (The Switch, suunnittelu, Intranet,
luettu 4.3.2010)

Kuva 14 Suodattimen rakenne, s.29 (Mahle:rakosuodatin:
http://www.mahle.com/C125705E004FDAF9/CurrentBaselLink/W276LFZG642
WEBBEN, luettu 5.3.2010)

Kuva 15 Takaiskuventtiilien sijainti, s. 30

Kuva 16 Uuniohjelman rakenne, s. 32

TAULUKOT

Taulukko 1 Teoreettinen lapimenoaika roottorille, .33
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