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The purpose of this was to conduct a development project considering a cable lead
through component inside the ABBs electric motors to be operated in explosive
(Ex) atmospheres. The developed component is an intermediate flange between
the stator frame and terminal box. Its function is to pass through electric cables
from the terminal box to the stator core winding located inside the stator frame
and be pressure tight in extreme conditions at the same time.

The theory section of this thesis concludes the basic construction and operation of
a three-phase squirrel cage motor briefly, main structural differences between
normal and Ex-motors and requirements for components used in explosive atmos-
pheres demanded by the international standards. References used are the interna-
tional standards considering Ex-equipment, Ex-related internet pages and general
knowledge and test data from previous projects. The main assignment in complet-
ing this thesis work was designing and testing the prototypes and analyzing test
results.

Two kinds of different prototypes were designed and manufactured or made by
order during this thesis. Multiple test samples of each prototype were made, and
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fair amount of test results and observations from those results. Results and obser-
vations provided a vast amount of quality information for the continuation of this
project. Some test results were quite promising, thus the goals set by ABB and
myself for this thesis were absolutely met. The cable lead through development
project in its entirety did not finish during this thesis due to a very broad project
scope and the nature of lengthy approval processes included in the project.

Keywords Ex-motor, development, design, prototype, testing



SISALLYS

TIVISTELMA
ABSTRACT
1 JOHDANTO ..ttt e e e e s a e e e e e s s e brerreaeeaaans 10
2 YRITYSESITTELY ..ot 11
2.1 ABB:N YIItYSIaKeNNE ....ccuviiiiiiiieeie et 11
2.2 ABB:N NisStoria IlYNYeSti......cccooiiiiiiiiiiieece e 11
2.3 ABB SUOMESSA .....vviiiieiiitiie et e ettt e ettt e et e e sntaea e e atbee e e s anneeeas 12
2.4 ABB MOtOrs & GeNEratOrS........uuvieiiiiiieeiiiiiieeseiiiee e eiieee e eiiee e e 12
3 TEORIAT AUST A e e e e e e 13
3.1 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate ............ccocevveerveeiie e 13
3.2 Oikosulkumoottorin raKENNE ..........ccueeiiireiiire e 15
3.3 Rajahdysvaarallinen tila .............ccccoeveiiiie e 18
3.4 ATEX-GIreKEIVIE ......oieeiieiiee e 19
3.5 Ex-tila- ja laiteluokat..........cccoocuveeiiieecie e 20
3.6 EX-luokitellut Taitteet..........coevvieiiiiie e 21
3.7 EX d -luokitus ja -tyyppitestit..........ccceeevireiiireiiir e 23
3.7.1 Exd -vélilaipalle tehtavét tyyppitestit ...........ccccevivveiiieeiinnennn, 24
3.8 EX 0 -MOOTIONT ...ttt 27
4 SUUNNITTELU ..ottt 30
4.1 Lé&htokohdat ja vaatimuKSeL ...........ccovveeiiiiieiie e 30
4.2 Nykyinen Ex d -vélilaippa ja [apivienti.........cccccoooveiiiii e, 31
4.3 Alemmin tendyt teStit ........cccvriiiieeccee e 33
4.3.1 Sisdltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta............... 34
4.3.2 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta............... 34
4.4 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta...........c...ccuv.....e. 34
4.5 Sisaltda poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta...........c...ccuv.....e. 34
4,5.1 Sisdltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta............... 34
4.5.2 Sisélt6a poistettu salassa pidettévien tietojen johdosta............... 34

45.3 Lisdavan valmistuksen mahdollisuudet ..........cccooevevevieviiennnnn, 34



4.5.4 Sisdltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta............... 35

455 Sisdltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta............... 35

4.6 Siséltod poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta..........c.cccceeveeeee. 35

4.7 Siséltod poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta..........c.cccceeveeee. 35

ST 1 =05 I N [ OPPERR 36
5.1 Kaapelit ja tiVISTYSAINEEL........coiiiiiieiie s 36
5.1.1 Siséltoa poistettu salassa pidettdvien tietojen johdosta............... 37

5.2 Vetokoendytteiden valmistelu...........ccoooviiiiiiiiiiiie e 37

5.3 Sisaltod poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta............cccevenee. 38

5.4 VELOKOR. ... .eoiiiiiie ettt 38

5.5 LAMPOTASITUS. .....vietieiiieiiii ettt 39

5.6 PaNEIESTAUS. ... .vveieiieeiiieeeitie et se e e et e e e et e e e e e et eesneeas 41

6  TESTITULOKSET ...ttt e e e e 43
6.1 Sisaltod poistettu salassa pidettévien tietojen johdosta.............ccccevenee. 43

6.2 Sisdltda poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta...............cceeeuee.. 43

6.3 TUIOSEEN AIVIOINTE ... s 43

7 YHTEENVETO JAPAATELMAT ....coiiiiiiieieetee e 44
7.1 ReSUISSIYNTEENVELO....ccviieeciiieeciie ettt 44

7.2 Sisdltda poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta...............cceeeneee. 46

7.3 Arvio omasta suorituksesta ja opinnaytetyoprojektin kulku .................. 46
LAHTEET ottt s s 47

LITTEET



KUVA- JA TAULUKKOLUETTELO

Kuva 1. Motors & Generators -yksikon tuotteita...........cccveveeiiiiiiieiiiciiene 12
Kuva 2. Kolmivaiheséhko ja magneettivuon pyoriminen. /9/..........cccoceevennene. 14
Kuva 3. Roottorin hAKKIKEAMItYS. /8/ ........ccoviiiiiiiiiiiei e 14
Kuva 4. REJAYLYSKUVA. 110/ .....ccuiiiiiiiiiiie e 15
Kuva 5. Oikosulkumoottorin poikKileikKaus..............cccoviiiiiiiiiiiniie, 16
Kuva 6. Moottorien KiinNitySPIStEET. ..........oivieiiiiieiiiesieeree e 17
Kuva 7. Moottorin IEC-kokoluokan madrittelevat mitat. /10/ ............cccocceevnneee. 17
Kuva 8. Tilaluokkien havainnollistus. /17/...........ccceeiiieiiiieiie e 21
Kuva 9. ATEX-direktiivin mukainen Ex-merkinta laitteessa. /15/...................... 22
Kuva 10. Lampdrasitusprosessin lampdtilataulukko, IEC 60079-0. /16/............. 26
Kuva 11. R&jaytyskuva Ex d -moottorista. /20/...........cccooveviiiiiiiiiiiie 27
Kuva 12. Tavallisen BP-moottorin poikkileikkaus. ..............cccooviiiniiiininnnn, 28
Kuva 13. Ex d -moottorin poikKileiKKaus. ............ccccovveiiiie i 28
Kuva 14. I[E-hyotysuhdeluokat. /20/ ..........c..cooveiiiieiiie e 29
Kuva 15. Nykyisen Ex d -vélilaipan 3D-malli. ..........cccccoovveiiiieeiiec e, 32
Kuva 16. Nykyinen EX d -ValIlaippa. .......ccceeiiveiiiie e 33
Kuva 17. Koneistettu prototyyppi testeja varten..........ccccocveeviiveeiieeesiie e, 35
Kuva 18.VEetOKOENAYILEITA. .......cccveeeiiieeiiiee e 37
Kuva 19. Lahikuva vetoKOenaytteeSta. ..........ccvveiiiire i 38
Kuva 20. VEtOKOERIAITLEISTO. .....c.vveiivieiiiiiie e 39
Kuva 21. Technobothnian Lab Tester (vas.) ja ABB:n Espec ARS-1100 (oik.)..40
Kuva 22. Painetestaussylinteri ja valilaippaprototyypin testaus.......................... 41
Kuva 23. Konseptin 2. prototyypin teStaus. ..........ccceeevvveeiveeeiieeesieeeciee e 42
Kuva 24. Kasipumppu ja datalogger. ........c.eeovveeiiiee i 42
Kuva 25. Mahdollinen testikOKOONPaNO.............cocvveiiiie i 45
Taulukko 1. VaatimuSHISta. .........cceeiieiiieiiieiie s 31

Taulukko 2. Kaapelit ja tiiviStySaiNeet. .........ccccoviieiiiie e 36



LIITELUETTELO

LIITE 1. Tyon tilaaja on estanyt liitteen julkaisun.
LIITE 2. Tyon tilaaja on estanyt liitteen julkaisun.
LIITE 3. Tyon tilaaja on estanyt liitteen julkaisun.
LIITE 4. Tyon tilaaja on estanyt liitteen julkaisun.
LIITE 5. Tyon tilaaja on estanyt liitteen julkaisun.
LIITE 6. Tyon tilaaja on estanyt liitteen julkaisun.

LIITE 7. Tyon tilaaja on estanyt liitteen julkaisun.



LYHENTEET JA TERMIT

ABB
M3JP
ATEX
Ex
Exd
IEC

Olosuhdekaappi

D-paé

N-paé

Siemens NX 10
Teamcenter PLM
°C

K

Revisiointi

Asea Brown Boveri

ABB:n rdjahdyspaineen kestdvien sahkdmoottorien tunnus
Ex-laitteita koskeva lainsdédanto

Rajahdysvaarallisten tilojen luokitus yleisesti
R&jahdyspaineen kestdvan laitteen luokitustunnus
Kansainvélinen sahkoalan standardointiorganisaatio

Laite, jolla voidaan havainnoida aarimmaisten ympéristossa

vallitsevien olosuhteiden vaikutusta testikappaleisiin
Moottorin asiakkaan péa, josta akselitappi tulee ulos

Moottorin vapaa péa, josta ei vakiomoottoreissa tule akseli-

tappia ulos

3D-suunnitteluohjelmisto

Siemensin tuotteen elinkaaren hallintaohjelmisto
Celsius

Kelvin

Uuden version tekeminen, tassd tapauksessa piirustuksen

paivitys



1 JOHDANTO

ABB Motors & Generatorsin valmistamien rgjahdysvaarallisiin tiloihin suunnattu-
jen Ex d -luokiteltujen pienjénnitesahkdmoottoreiden staattorirungon ja liitdntako-
telon vélista kaapelilapivientid on kehitettava, silla muun muassa niiden valmistet-
tavuutta yritetddn parantaa. Tdma opinndytetyd keskittyy kokoluokan 280-

moottoriin.

280-kokoluokan Ex d -sahkdmoottorissa liitdntdkotelon ja staattorirungon valisséa
kaytetddn nykyrakenteella valurautaista osaa nimeltdan vélilaippa, jonka pohjassa
on reidt syotto- ja lisélaitekaapeleille. Valilaipassa on tila, johon valetaan tiivis-
tysainetta ja sen jahmettyessa se eristdd moottorin sisdpuolisen ilmatilan liitanta-
kotelon ilmatilasta. Tehtdvana on ideoida, kehittda ja testata erilaisia mahdollisia
vaihtoehtoja edelld mainitulle ratkaisulle ja keratd niist4 testidataa projektin jat-
kamisen tueksi. Tehtdvdnd on myoOs tutkia uusia kaapelivaihtoehtoja kaytosté
poistuvan tilalle. Kehitysprojekti kokonaisuudessaan alusta loppuun ei ehdi val-

miiksi opinndyteydn aikana, silla se saattaa kestda jopa muutaman vuoden.

Opinnaytetyossa suunnitellaan ja tuotetaan kaksi eri prototyyppid, joille tehd&én
sarja testeja. Liséksi tehdddn muitakin tutkimuksia tarjoamaan pohjatietoa proto-
tyyppien testaukselle. Testitulokset analysoidaan ja niiden perusteella tehdééan ha-
vaintoja ja esitetddn ehdotuksia jatkokehitystd varten. Suunnitelmat perustuvat
edellisien aiheeseen liittyvien projektien keskeisiin havaintoihin seka taman opin-

naytetyon aikana saatuihin uusiin ideoihin.
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2 YRITYSESITTELY

ABB on maailmanlaajuisesti yli 100 maassa noin 147 tuhatta tyontekijaa tyollis-
tava sahkotekniikanalan yritys, joka toimii monella muullakin toimialalla. N&ihin
kuuluvat muun muassa metalli- ja metsateollisuus, prosessiautomaatio, séhkonja-
kelu ja -siirto, seka erilaiset tuuli- ja vesivoimalasovellukset. ABB on myds maa-
ilman johtava teollisuuskayttdon tarkoitettujen sahkdmoottorien toimittaja. /1-2/

2.1 ABB:n yritysrakenne

ABB itsessaan jakaantuu neljdén laajempaan divisioonaan, joiden alle sijoittuvat

tarkemmin toiminnan kuvaa vastaavat yksikot. Nelja paadivisioonaa ovat:

e Power Grids, kasittdd sahkoverkkoihin ja sdhkonjakeluun liittyvia ratkai-
suja, automaatiota, seka laajan Kirjon suurjénnite- ja muuntajatuotteita.

e Electrification Products, tarjopaa muun muassa taloautomaatioratkaisuja
sekd sdhkoasennustuotteita kuten johdotustarvikkeet, suojaustarvikkeet,
erilaiset anturit ja kytkimet.

e Industrial Automation, toimittaa prosessiteollisuuden automaatioratkaisu-
ja, hallintajérjestelmid, mittalaitteita seké elinkaaripalveluja

e Robotics and Motion, koostuu nimensé mukaisesti robottituotannosta, seké
liikkeen tuottamiseen liittyvien komponenttien valmistuksesta. N&itd kom-
ponentteja ovat muun muassa sahkémoottorit, generaattorit ja taajuus-

muuttajat. /3/
2.2 ABB:n historia lyhyesti

ABB sai alkunsa vuonna 1988, kun Ruotsalainen ASEA ja Sveitsildinen Brown
Boveri yhdistyivat. Ruotsalainen ASEA on perustettu vuonna 1883 ja se valmisti
tuotteita laajalla kirjolla kuluttajaelektroniikasta sdhkdjuniin. Brown Boveri taas
on perustettu vuonna 1891 ja se valmisti muun muassa AC/DC -sahkdmoottoreita,

generaattoreita, hdyryturbiineja ja muuntajia. /4—6/

ABB:n historia Suomessa sai alkunsa sahkotekniikan uranuurtajan Axel Gottfrid

Strombergin perustamasta konepajasta. Vuonna 1889 perustettiin ensimmaéinen
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Strombergin konepaja Helsinkiin. Stromberg ehti laajentua vuosisadan aikana
monelle paikkakunnalle ennen ABB:n aikaa, kunnes mydhemmin Strombergin
konepaja siirtyi ASEA:n omistukseen ja vuonna 1988 yritysfuusion tapahduttua
Strombergisté tuli osa ABB:t4. /4-6/

2.3 ABB Suomessa

ABB tyollistdd kotimaassa noin 5300 tyontekijad 22 eri paikkakunnalla, n&ista
Haminassa, Helsingissd, Vaasassa ja Porvoossa sijaitsevat ABB:n tehtaat. ABB
kuuluu Suomen tasolla teollisten tydnantajien kérkinimiin, lisaksi se on paakau-
punkiseudulla yksittdinen suurin teollinen tyonantaja. Suomessa ABB:n vuosittai-

nen liikevaihto on noin 2,3 miljardia. /2/
2.4 ABB Motors & Generators

Yksikko tarjoaa laajan repertuaarin teollisuuskayttoon tarkoitettuja sahkémootto-
reita ja generaattoreita (kuva 1.). Naihin kuuluu korkea- ja matalajannitegeneraat-
toreita, sekd eri hyotysuhdeluokkien sahkémoottoreita kaikkiin teollisuuden tar-
peisiin, sovelluksesta ja vaatimuksista riippumatta. Vaasan moottoritehtaalla val-
mistetaan raatéloityja matalajannitemoottoreita prosessiteollisuuteen, eli mootto-

reita, joihin tehdaan tiettyja asiakkaan haluamia muutoksia.

Kuva 1. Motors & Generators -yksikon tuotteita.
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3 TEORIATAUSTA

Tassa luvussa késitelladn perusteet opinndytetyohon liittyvien teoriatietojen osalta
kuten oikosulkumoottorin toimintaperiaate ja rajahdysvaarallisiin tiloihin suunnat-
tujen sahkolaitteiden méaaraykset. Kéydaan lapi oikosulkumoottorin tarkeimmat
komponentit, sek& tarkastellaan Ex d -luokitettujen séhkémoottorien ominaisuuk-
sia. Tarkastellaan myds kansainvalisten standardien méaarittamia vaatimuksia Ex-
komponenttien hyvéksymiselle. Teoriaosuuteen tietoja on keratty internetist,
standardeista, ABB:n tyOntekijoiltd sek&d tdmén opinndytetyon aihetta sivuten
aiemmin ABB:II4 tehdysta opinnaytetyosta /7/.

3.1 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate

Oikosulkumoottori on laite, jolla muutetaan sé&hkdenergiaa mekaaniseksi liike-
energiaksi. Sen toiminta perustuu kolmivaiheisen vaihtosahkén (Kuva 2.) johta-
miseen staattorikd&dmiin halutun muotoisen magneettivuon aikaansaamiseksi, joka
puolestaan lavistdessaan roottorin indusoi virtaa roottoriin magnetoiden sen. Root-
torissa on oikosuljettu hakkikdamitys (Kuva 3.), joka muodostuu tyypillisesti ku-
parisista tai alumiinisista roottorisauvoista ja sen molemmissa paissa on oikosul-

kurenkaat.

Moottorin kaydessa staattoriin muodostuva magneettivuo pyorii aksiaalisesti
moottorin akselin ympéri kolmivaiheiseksi kadmitetyn staattorikddmin ansiosta,
talléin magnetoitunut roottori alkaa seuraamaan staattorin magneettivuon pyori-
misliikettd ja vaantbmomenttia voidaan ottaa moottorin akselilta ulos. Oikosul-
kumoottorin selkeitd etuja ovat sen yksinkertainen rakenne, seké siind ei ole laa-
kerien liséksi kovin montaa kuluvaa osaa. Huonoiksi puoliksi voidaan puolestaan
lukea esimerkiksi korkeat kéynnistysvirrat ja matala kdynnistysvaantdomomentti.
18/
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Kuva 2. Kolmivaiheséhko ja magneettivuon pyériminen. /9/

End ring (Shorting ring)

Conductor bar

Rotor Squirrel-cage conductor

Kuva 3. Roottorin hakkikaamitys. /8/

Kolmivaihesahko on yksinkertaisuudessaan kolmeen johtimeen johdettua siniaal-
toista sahkdvirtaa, joilla on 120° vaihe-ero toisiinsa nahden. Kuvasta 2. Nahdaan,
kuinka kolmivaihesdhkd johtuu vuorotellen staattorin kaamityksen vaiheisiin Kier-
tavassa jarjestyksessa saaden aikaan roottoria pyorittavan magneettivuon. Mootto-
rin pyorimisnopeus taas riippuu siitd, kuinka moninapainen staattorin kaamitys

on.



3.2 Oikosulkumoottorin rakenne

Oikosulkumoottorin rakenne (kuva 4.) koostuu yksinkertaisimmillaan seuraavista
keskeisimmistd komponenteista: staattorirunko, staattoripaketti k&&amityksineen
(ndkyy paremmin kuvassa 5.), roottoripaketti akseleineen, laakerikilvet ja laake-
rit. Lisaksi moottorissa on vield mm. liitantdkotelo varsinaisine liittimineen, laake-
rikannet ja akselin tiivisteet. Tarkeimmat komponentit ovat staattori- ja roottori-
paketti, ndma ovat niin kutsuttuja aktiiviosia eli toiminnallisia komponentteja,
joilla on vaikutusta moottorin s&hkdisiin ominaisuuksiin. Passiiviosat eli esimer-
kiksi staattorirunko ja laakerikilvet toimivat kotelona ja runkona aktiiviosille.

Laakerikilvissa on koneistetut laakeripesét, joihin asennetut laakerit kannattelevat

akselia ja sen ymparille puristettua roottoripakettia.

N
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0 = e

QHED, (
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\{'— :

Kuva 4. Rajaytyskuva. /10/

Sahkomoottorin tarkeimméat komponentit:

1. Staattorirunko (sisaltaa staattorin)
3. D-péaan laakerikilpi
4. N-pdén laakerikilpi

6. Roottorikokoonpano (akseli ja roottori)

25

24

23

22
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e 8. Liitdntakotelo
e 14. D-pédan laakeri

e 21. N-pédan laakeri.

,..._—7

Kuva 5. Oikosulkumoottorin poikkileikkaus

Moottoreita on mahdollista asentaa moneen eri asentoon, sek& on mahdollista
kayttaa erilaisia Kiinnityspisteitd. Asennusasentoja on joka kiinnityspistemallilla
useampia, silla jokainen orientaatiovaihtoehto on oma asennusasentonsa. Kiinni-
tyspistevaihtoehdot (kuva 6.) ovat jalkakiinnitys (staattorirungossa on jalat, jotka
pultataan Kiinni moottorin asennuspaikan lattiaan tai alustaan), laippakiinnitys (D-
paan laakerikilpi vaihdetaan laippakilpeen, jossa kiinnitysruuvit ovat kehalla
mahdollistaen moottorin Kiinnityksen esimerkiksi levyyn tehtyyn pyoredan auk-
koon) seka yhdistelmé ndista kahdesta, josta l6ytyvat molemmat Kiinnityspisteet

(jalkakiinnitys + laippakiinnitys).
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Kuva 6. Moottorien kiinnityspisteet.

Moottorien kokoluokka méaéritellddn mittaamalla mitta H, eli korkeus staattori-
rungon jalan pohjasta akselin keskipisteeseen (Kuva 7.). Tdm& mitoitus on stan-
dardin IEC 60072 mukainen, ja suurin osa valmistajista noudattaa sitd. Lisaksi
kiinnityspisteiden mitat, esimerkiksi mitta A eli staattorirungon jalkojen kiinni-
tyspisteiden leveys, on mééritetty samassa standardissa. Opinndytetydssé késitel-
tdva moottori on tyypiltddn M3JP280, joten tassé moottorissa edelld mainittu mit-
ta on 280 millimetria. ABB tarjoaa tavallisia (BP) Ex-luokittamattomia prosessi-

teollisuuden sahkomoottoreita kattaen kokoluokat 71—450.

()
1

K
A

Kuva 7. Moottorin IEC-kokoluokan maarittelevat mitat. /10/
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3.3 Rgjahdysvaarallinen tila

R&jahdysvaarallinen tila on Ex-tila, jossa jokin tulenarka kaasu, kemikaalihdyry
tai poly muodostaa ympardivan ilman kanssa rajahdyskelpoisen seoksen. R&jah-
dyskelpoinen seos voi olla esimerkiksi bensiinihdyry. Polyrajahdysvaara syntyy,
kun ilmaan sekoittuu riittdvan suuri maara pienikokoisia partikkeleita tilassa esiin-
tyvasté tai tyOstettdvasta aineesta. Poly voi olla peréisin esimerkiksi hiomisesta,
Kiven poraamisesta tai viljan kasittelysta. Varsinainen aine, josta poly on syntynyt
el valttdmatta kiintedssd olomuodossaan ole kovinkaan tulenarkaa, mutta polyna
se saattaa aiheuttaa rgjahdysvaaran (esim. metallipoly). Rajahdyksen palorintama
vaatii syttyékseen happea ja syttyvaa ainetta riittdvéan pitoisuuden, ndiden aineiden
sekoittumisen ilmaseokseksi, sekd syttymiseen vaadittavan maaran lampdenergi-
aa. Sytyttava tekijd korkean lampdtilan lisdksi voi olla vaikkapa sahkolaitteen
tuottama Kipind, mekaaninen kipind, staattinen sahko tai jopa ultradani. limaseok-
sen réjahdysherkkyys kasvaa hapen lisaantyessa ja se riippuu myos paljolti ilmaan
sekoittuneesta kemikaalista. Edelld mainituissa olosuhteissa ei tavallisia suojaa-
mattomia koneita ja sdhkolaitteita voi kéyttdd, vaan niiden pitdd olla Ex-
luokiteltuja. /11/

Suljettu ja huonosti tuuletettu tila vaikuttaa oleellisesti riskeihin, silla se edistaa
rajahdyskelpoisen seoksen esiintymista ympéardivassa ilmassa ja pidentaa rajah-
dysalttiusaikaa. Eri seoksilla on erilaiset ominaisuudet ja toiset syttyvat herkem-
min kuin toiset, siksipd rajahdysvaaralliset tilat ja niiden vaatimukset on jaettu
useaan luokkaan. Ennen laitteiden asennusta réjahdysvaaralliseen tilaan, on olo-
suhteet tutkittava huolellisesti ja tehtdva Kkattava riskikartoitus rajahdyssuojaus-

asiakirjaa varten. /11, 12/

Esimerkkinda mahdollisesti tapahtuvasta onnettomuudesta voidaan mainita CTA
Acousticsin onnettomuus 2/2003 ja Imperial Sugarin onnettomuus 2/2008, naista
kummatkin ovat sattuneet Yhdysvalloissa. Ensin mainitussa tapauksessa lasikui-
tueristeitd autoteollisuuteen valmistavan yrityksen tiloissa vikaantunut uuni tuotti
sahkokipinan ja aiheutti hartsipdlyn rajahtamisen, aiheuttaen 7 ihmisen kuoleman.

Jalkimmaisessé tapauksessa sokeritehtaalla tapahtui laaja 14 ihmishenked ja 38
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loukkaantunutta vaatinut rajahdys, joka sai alkunsa sokerisiilojen alla olevien kul-
jettimien l&heisyydessa sijainneen sokeripolyn syttymisestd. Rajahdys levisi soke-
rikuljettimista pakkausrakennukseen tuhoten lahes koko tehtaan. Rajahdykset ovat
aina vakavia tapaturmia ja erityisen vaarallisia tiloissa tyoskenteleville ihmisille,
mahdollisimman perusteellinen ennaltaehkéisy on paras keino suojautua niilta.
/13, 14/

Vastuu Ex-tilojen ja niissd tyoskentelevien tyontekijoiden turvallisuudesta, seka
tiloihin valittujen laitteiden sopivuudesta on viimek&dessa aina tyonantajalla. Ti-
loissa toimivat prosessit niiden yllapitamiseen tarvittavine laitteineen, seka raaka-
aineineen pitéé arvioita kokonaisvaltaisesti jokainen erikseen ja mahdollinen ra-
jahdysvaara selvittdd. Normaalin toiminnan liséksi huomioon tulee ottaa myos
esimerkiksi kunnossapitotiden ja kayttdonotto seka kaytostd poisto toimenpitei-
den vaikutus rajahdysvaaraan ja liséksi mahdollinen virheellinen laitteiden kaytto

tahattomasti tai tahallisesti. /12/
3.4 ATEX-direktiivit

ATEX-laitedirektiivi on Euroopan unionin laatima saadds, jolla pyritddn yhden-
mukaistamaan EU:n jasenmaissa rajahdysvaarallisiin tiloihin tarkoitettujen sahko-
laitteiden ja koneiden turvallisuusmaérayksia. Se on saddetty parantamaan poten-
tiaalisesti rajahdysvaarallisissa tiloissa tydskentelevien henkildiden turvallisuutta
ja velvoittaa tydnantajan huolehtimaan siitd. ATEX-nimi juontuu ranskankielises-
td sanaparista “atmosphéres explosibles”, eli vapaasti kddnnettynd réjahdysvaaral-

liset ymparoivat olosuhteet. /12/

Esimerkkeja paikoista, joissa téllaisia olosuhteita saattaa ilmetd ovat muun muassa
energiantuotantolaitokset, kaivokset, dljynjalostamot, kemikaalitehtaat, 6ljynpo-
rauslautat ja monet muut teollisuuden kohteet. ATEX-tydolosuhdedirektiivi puo-
lestaan pyrkii saatelemaan rajahdysvaarallisissa tiloissa tydskentelevien ihmisten

suojelemista, mutta silla ei ole suoraa viittausta standardeihin. /15/
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3.5 Ex-tila- ja laiteluokat

Rajahdysvaaralliset tilat luokitellaan tilaluokkiin, jotka ovat jaettuna kahtia kaasu,
héyry ja sumutilojen seka polytilojen osalta. Kaasutilojen luokat ovat 0,1, ja 2,
polytilojen 20,21 ja 22. Luokan 0O ja 20 tiloissa olevat laitteet ovat aina erittain
korkein suojaustasoin varustettuja, silla timan luokituksen tiloissa rajahdysvaaral-
liset ilmaseokset ovat lasné jatkuvasti, tai pitkia ajanjaksoja kerrallaan. 1 ja 21 ti-
loissa rajahdysvaara ei ole lasna kokoaikaa, vaan on silti todennékéinen ja esiin-
tyy satunnaisesti normaalin k&yton aikana. Tiloissa 2 ja 22 rajahdysvaara ei to-
denndkdisesti ole 1asnd normaalissa kéytossa ja jos ndin tapahtuu, niin olosuhteet
kestavét vain lyhyen aikaa. /15, 16/

Ex-laitteet jaetaan kahteen laiteryhméén, ryhma | ja Il. Laiteryhman | laitteet ovat
suunnattu ainoastaan kaivoksiin ja niihin kuuluviin maanpinnalla sijaitseviin tiloi-
hin, joissa jatkuvan rajéhdysriskin aiheuttaa kaivoksesta perdisin oleva herkésti
syttyva metaanikaasu tai hiilipdly. Ryhmassa | on kaksi laiteluokkaa M1 ja M2,
joista M1 on korkeamman suojaustason luokka. Ryhma Il kasittdaa kaikki muut
paitsi kaivoskayttoon tarkoitetut Ex-laitteet, mukaan lukien tahan opinndytetyo-
hon liittyvén sahkdmoottorin. Ryhman |1 laitteet ovat jaettu suojaustasonsa mu-
kaan luokkiin 1,2 ja 3, joista korkein suojaustaso on luokassa 1 (erittdin korkea

suojaustaso) ja matalin luokassa 3 (normaali suojaustaso). /15, 16/

Laiteryhman 11 tiloihin sopivia laitteita valitessa on noudatettava tiettya kaavaa.
tilaluokkiin 0 ja 20 on valittava vain laiteluokan 1 laitteita, tilaluokkiin 1 ja 21
voidaan valita laiteluokkien 1 ja 2 laitteita ja tilaluokkiin 2 ja 22 voidaan valita
laiteluokkien 1, 2 ja 3 laitteita. Korkealla suojaustasolla varustettuja laitteita voi

siis asentaa vaarattomampiin tilaluokkiin, mutta ei toisinpain. /12/

20



ZONE 2

Kuva 8. Tilaluokkien havainnollistus. /17/

Y4 havainnollistava Kuva 8. kaasurdjahdysvaarallisten tilojen tilaluokista. Tassa
tilaluokka 0 toteutuu polttoainetta kuljettavan tankkiauton séiliéssa, sekd maan-
alaisessa polttoaineséiliossd. Naissd molemmissa ilma on koko ajan kosketuksissa
syttyvan aineen kanssa ja muodostaa réjahdyskelpoisen seoksen. Tilaluokka 1 to-
teutuu tankkiauton ja maanalaisen séilion letkuliitosten laheisyydessa, silla ilmaan
saattaa pééasté aina jonkin verran polttoainehdyryja. Rajahdysvaaralliset olosuhteet
ovat kuitenkin l&sna vain séiliota taytettdessd. Myds polttoaineen jakelupumpun
véliton laheisyys kuuluu tilaluokkaan 1, polttoainehdyryja syntyy ja sitd saattaa
roiskahtaa toisinaan maahankin kuluttajan tankatessa autoaan. Ympardiva alue
hieman etddmpéana polttoaineen vélittomista kasittelypaikoista kuuluu tilaluok-
kaan 2, silla rajahdysvaarallisia olosuhteita ei normaalissa toiminnassa ilmene
koskaan, vaan ainoastaan jonkinlaisen onnettomuuden sattuessa esimerkiksi

maanalaisen séilion taytossa tai auton tankkauksessa.
3.6 Ex -luokitellut laitteet

Ex-luokiteltu laite on rajahdysvaarallisissa ymparistdissa kaytettavéksi tarkoitettu
laite, joka ei saa aiheuttaa normaalisti toimiessaan tai vikaantuessaan rajahdyksen
vaaraa. ATEX-sdddokset koskevat kaikkia rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytetta-
vid Ex-laitteita, laitekokoonpanoja ja koneita. Erilaisia Ex-luokiteltuja rakenne-
tyyppeja on useampia, sekd niiden suojaustasot vaihtelevat kayttokohteen mu-

kaan. Esimerkkeja eri Ex-rakenteista ovat d = rgjahdyspaineen kestéva rakenne,
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jota tassd opinndytetyodssa kasitelldaén, p = paineistettu rakenne, o = Oljytaytteinen

rakenne ja q = jauhetdytteinen rakenne. /12, 18/

CE..9N2GExdICTA

& A A A
f e t
CE-merkinta ja laite - Ex- |
ilmoitetun luokka rakenne|
laitoksen
tunnusnumero palava aine: —

G (kaasu) tai hma
rajghdys- D (poly) ryhma
suojaustunnus P

laite- rajiahdys- lampotila-

ryhma suojaustunnus luokka

Kuva 9. ATEX-direktiivin mukainen Ex-merkinta laitteessa. /15/

Kuvassa 9. on esitettyna ATEX-direktiivin mukainen kaasutiloihin suunnatun
laitteen Ex-merkintd. CE-merkintd tarkoittaa sitd, ettd tuote tayttaa sille asetetut
vaatimukset EU:n alueella. CE-merkinnan vieresséd on luokituksen my&nténeen
laitoksen tunnusnumero. Kuusikulmainen réjahdyssuojaussymboli Ex on helppo
tunnistaa ja merkitdan laitteisiin, joita kaytetdan rajahdysvaarallisissa tiloissa.
Seuraavana merkinnassa on laiteryhma Il, laiteluokka 2 ja merkintd G. Yhdessa
nama tarkoittavat laitteen olevan suunnattu muihin kuin kaivossovelluksiin, sopi-
vuuden kaasutilaluokkiin 1 ja 2 seka silla on kaasurajahdysluokitus G (engl. gas).
Ex d -merkinta ilmaisee rajahdyssuojaustunnuksen ja Ex-rakenteen, joka tassa ta-
pauksessa on ”d”, rajahdyspaineen kestdva (engl. flameproof). Lopuksi réjahdys-
ryhma 1IC ja lampétilaluokka T4. R&jahdysryhméamerkinnésta ilmenee laiteryhmé
Il ja ymparistossa esiintyvéan kaasun tai hoyryn alaluokka C (suojaus vetya, asety-
leenid ja hiilisulfidia vastaan). Lampotilaluokkamerkintd T4 sallii Ex -merkityn
laitteen ulkokuoren lampdtilan nousemisen enimmilladn 135 °C:een, seké laitetta
ympérdivan kaasun syttymislampdtila saa olla alimmillaan 135 °C. Lampdétilaluo-
kat ovat valiltd T1-T6, T1-laitteen ulkokuoren sallitun lampdtilan ollessa 450 °C
ja T6-laitteen vain 80 °C. /12, 15, 16/
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3.7 Exd -luokitus ja -tyyppitestit

Opinnaytetyossa kasiteltavan sahkdmoottorin luokituksen ”d” liite Ex -merkinnén
peréssé tarkoittaa sitd, etté laitteen tai koneen rakenne on réjahdyspaineen kestéva.
Tama merkitsee sitd, ettd mikali opinndytetyon tapauksessa sahkomoottorin sisalle
tunkeutuneen rgjahtavad kaasua sisdltdvan ilmaseoksen syttymisesté aiheutuu ré-
jahdys moottorin siséll, rajahdyksen paineesta levidva kuuma kaasu ja liekki ei-
vét saa péasta kosketuksiin moottorin ymparilla mahdollisesti vallitsevien réjah-
dysvaarallisten olosuhteiden kanssa. Laitetta ymparoiva rajahtavéd ilmaseos saa
siis tunkeutua Ex d -luokitellun laitteen koteloinnin sisdén, mutta ilmaseoksen ra-
jahtéessé koteloinnin sisélld se ei saa sytyttdd laitteen ymparilla olevaa réjahdys-
herkkad ilmaseosta. R&jéhdys voi sdhkomoottorin sisalla syntya esimerkiksi kor-
kean lampdtilan tai séhkokipinan avustuksella. Ex d -rakenne ja sen vaatimukset
on madritelty standardissa IEC 60079-1. /18, 19/

Ennen kuin Ex d -laitetta voidaan myyda asiakkaalle, taytyy sen vaatimustenmu-
kaisuus osoittaa prototyyppivaiheessa valtuutetun luokituslaitoksen suorittamissa
testeissd. Luokituslaitos testaa tuotteet ja myontdd hyvaksyttyjen tulosten perus-
teella sertifikaatin. Ex d -tyyppitesteihin kuuluu kolme erilaista testid, jotka suori-

tetaan seuraavassa jarjestyksessa. /15, 19/ Nama testit ovat:
1. R&jahdyspaineen méaaritys (referenssipainetesti)

Referenssipainetestissa maéritetaan, paljonko painetta laitteen sisdan kehittyy sen
sisélla tapahtuvan rajahdyksen myota. Referenssipainetestissé sahkoélaitteen kote-
loinnin sisdén johdetaan rajahdyskelpoista kaasuseosta, joka sytytetdan yhdesté tai
useammasta sytytyspisteestd. Sytytyspisteiden sijainnin réjahdyspaineen maksi-
moimiseksi maéarittada luokituslaitos. Sytytysldhteena on joko sytytys- tai hehku-
tulppa. /19/

Ex-laitteen rajahdysrynmén (I, 1A, 11B ja I11C) perusteella laitteelle tehdaan eri
maaré testeja eri kaasuseoksilla, joiden koostumus vastaa rajahdysryhman edellyt-
tdmia vaatimuksia. Testeja tehdaan ryhmaéssé I1C kahdella eri kaasulla viisi kap-

paletta kumpaakin, muissa kolme testid vain yhdella kaasulla. Mikali laite sisaltaa
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pyorivié osia kuten esimerkiksi sahkdmoottorissa oleva roottori, laitetta on testat-

tava myos kaynnissa vahintadn 90 %:lla laitteen maksimikierrosnopeudesta. /19/
2. Ylipainetesti

Referenssipaineen maarityksen jalkeen laitteen osia testataan erikseen staattisella
vedelld tuotetulla ylipaineella. Ylipainetesti suoritetaan Kiinnittdmallad osa sille
suunniteltuun ylipainetestilaippaan, jonka jalkeen osan ja laipan véliin pumpataan
vetta standardin ja referenssipaineen maarittamalla kertoimellisella paineella vé-
hintd&n 10 sekunniksi. Osan tulee kest&& ylipaine ilman vuotamista, muuten testi
hylatadan. Ylipainetestille on standardissa mééritelty staattisen testauksen liséksi
vaihtoehtoisesti dynaaminen tapa, mutta ABB ei kdytd sitd. Ylipaineen testin tulee
olla joko 1,5 kertaa referenssipaine, 3 kertaa referenssipaine osille, joista testataan
tietty erd tai 4 kertainen referenssipaine osille, joita ei aina testata. Pienille laitteil-
le, joille referenssipainetestin tekeminen on haastavaa, on laadittu erillinen tila-

vuuteen perustuva painetaulukko ylipainetestié varten. /19/
3. Liekkipintojen toimivuustesti (non-transmissions test)

”Non-transmissions” -testissa varmistetaan laitteeseen suunniteltujen Ex d -
rakenteen mukaisten liekkipintojen toimivuus. Tassa testissa rajahdyskelpoista
kaasuseosta johdetaan laitteen koteloinnin siséan ja laite sijoitetaan kammioon,
jossa sitd ympar6i samainen kaasuseos. Kaasuseos sytytetddn jalleen moottorin
sisélla kuten referenssipainetestissékin ja tutkitaan, syttyykd moottoria ympardiva
kaasuseos laitteen sisdisen rajahdyksen seurauksena. Mikéli syttyy, testi on luon-
nollisesti hylatty. Kohdassa 1. mainituille eri rajahdysryhmille tehdaén testit jal-
leen eri kaasuseoksilla. Ryhmalle 11C tehd&an kolmea erilaista testid, muille vain
yhtd. Kolme eri testimenetelmad ovat liekkipintojen valyksien suurentaminen,

kaasuseoksen paineen kasvattaminen ja kaasuseoksen rikastaminen hapella. /19/
3.7.1 Exd -vdlilaipalle tehtavat tyyppitestit

Tassa opinnaytetydssa kasiteltdva Ex d -vélilaippa sertifioidaan erillisenda Ex-
komponenttina, joka on madritelty standardissa IEC 60079-1 kohdassa C.2.1.4.

(bushings). Sen on lapdistava kohdassa 2. mainittu staattinen ylipainetesti ja véli-
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laipan ollessa rajahdysryhmén 11 erillinen Ex-komponentti, sille erikseen standar-
dissa madritelty testipaine on 3000 kPa eli 30 Bar ja paineenalainen testiaika sa-
ma 10 sekuntia kuin kohdassa 2. Opinnédytetydssa esitellylle konseptin 2. mukai-
selle rakenteelle joudutaan mahdollisesti tekemd&n myos standardissa 19.4 koh-
dassa mainittu ’flame erosion test”. Testi tehd&d&n kohdan 3. tyylisesti sytyttamalla
rjahtavad ilmaseosta moottorin sisapuolella. R&jaytys toistetaan 50 kertaa ja sen
jalkeen todetaan lapiviennin tiiveys. /19/

Ennen vélilaipan tiiveyden toteamiseksi tehtdvaa ylipainetestia vélilaipalle taytyy
kuitenkin tehdd IEC 60079-0 -standardissa kohdassa 26.8 ja 26.9 méaéritetty lam-
porasitusprosessi, jossa pyritddn varmistamaan komponenttien vaatimustenmukai-
suus niille spesifioiduille olosuhteille altistamisen jélkeen. L&mpd0rasitusprosessi
tehdaan olosuhdekaapissa altistamalla kohdekappaletta lammdlle ja kovalle kos-
teudelle tietyn méaaritellyn ajanjakson ajan, jonka jélkeen se altistetaan erittdin ma-
talille pakkasasteille maksimaalisen rasituksen ja mahdollisien rakenteen turvalli-
suutta uhkaavien valmistusmateriaalien muodonmuutosten aikaansaamiseksi. Té&-
man opinndytetydn tapauksessa lamporasitusprosessi aiheuttaa haasteita valitun
ratkaisun osalta melko paljon. Tilanteessa ovat lasnd lampdlaajeneminen, runsaan
kosteuden imeytyminen komponentteihin, mikali ne ovat sille alttiita seké raju
jaatyminen kosteusaltistuksen jalkeen. Yksinkertaisuudessaan prosessilla pyritadan
toteamaan komponentissa kéytettyjen materiaalien ja rakenneratkaisujen olosuh-

devaihtelujen sietokykya. /16/

Moottorin maksimi asennusolosuhteiden lampdtila on 40 °C ja erikseen variantti-
koodilla tilattava minimiasennuslampdtila on -55 °C, vakio Ex d -moottorissa alin
asennuslampdtila on -20 °C. Seka vakiomoottorissa ettd varianttikoodilla tilatta-
vassa kaytetdan samaa vélilaippaa, joten lamporasitustestin pakkasasteosuus on
tehtdva -55 °C:n mukaan. Lampdrasitusprosessin ylin lampdtila méaaraytyy ABB:n
madrittaman service temperature:n Ts mukaan, joka on lampdtilaluokka T4 135
°C ja siitd on vahennetty 5 K eli Ts = 130 °C. Taméa on lampdtila, johon jokin
komponentin osa voi kdaytdn aikana ylimmilld&n nousta. Alin lampdrasitusproses-

sin lampotila taas méaraytyy moottorin matalimman mahdollisen kayttolampoti-
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lan -55 °C seka standardissa kohdassa 26.7.2 siitd vahennetyn 5-10 K mukaan,

nain ollen lampdrasitusprosessin alimman Iampotilan on oltava -60 °C. /16/

Service temperature Test condition Alternative test condition

Ts

672 *) nat (90 £5) % RH,

alTs+ 202K

{but not less than &0 *C test temperature)

504 “39 h at (90 2 5) % RH
672 +3’g h at (90 £ 5) % RH at(sox2)'C
TO"C<Ts<75"C
alTs+2022K followed by 336 '3'3 h dry

at Ts +202 2 K

30 +30

33&+unal[9ﬂ:5]%ﬂﬁ 504 uh.IHQU:S]%RH
at (95t 1h °'C, al (90 £2) °C

Ts=75°C
followed by 336 "'3% h dry followed by 336 _3'3 h dry
alTs+20z2K ATs+20z2K

Kuva 10. Lamporasitusprosessin lampdtilataulukko, IEC 60079-0. /16/

Kuvassa 10. nakyy IEC 60079-0 -standardin maarittdman lampdrasitusprosessin
tarkemmat spesifikaatiot, punaisella rajattu on ABB:n kéyttama testi. Standardin
maarddma lamporasitusprosessi kestdd yhteensa 30 vuorokautta. Testi alkaa 14
vuorokauden ajanjaksolla 95 + 2 °C lampétilassa suhteellisen kosteuden (RH) ol-
lessa 90 = 5%. Seuraavaksi 14 vuorokaudeksi lampdétila nostetaan +150 °C:een
taysin kuivissa olosuhteissa. +150 °C muodostuu méaaritetysta Ts (130 °C) lampo-
tilasta, johon lisataan taulukon mukaisesti 20 K. 28 vuorokautta kestaneen lammi-
tysosuuden jalkeen kappaleiden lampdtilan annetaan tasaantua yhden vuorokau-
den ajan huoneenlampdiseksi 20 £ 5 °C lampdtilassa ja 50 + 10% suhteellisessa
kosteudessa, myds tdméa lampdtilatasaantuminen on maaritelty standardin kohdas-
sa 26.8. Lampdtilan tasaantumisen jalkeen suoritetaan lampdrasitusprosessin kyl-
ma osuus, yksi vuorokausi -60 °C lampdtilassa, joka méériteltiin edellisessa kap-
paleessa. Taman jalkeen prosessi on valmis, ja kappale on valmis painetestatta-
vaksi. /16/
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3.8 Exd -moottori

Cast iron flameproof motors, Ex d

31
29
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13

14

15 3 1 7 6

Kuva 11. Réjaytyskuva Ex d -moottorista. /20/

Osarakenteeltaan Ex d -moottori (kuva 11.) ndyttadd pikaisella silméilylla lahes
samalta kuin tavallinen 280-kokoluokan moottori, mutta I&hemmin tarkasteltaessa
eroavaisuuksia loytyy. Nakyvimmat erot ovat laakerikilven Kkiinnitys staattorirun-
koon kahdeksalla pultilla neljan sijaan (osa 2), erilainen liitantédkotelo (osa 8) ja
tatd opinnaytetyotd koskien tarkeimpéana kaapelilapiviennissa kéaytettava valilaip-

pa (osa 10).

Ex d -luokitettu sahkémoottori (kuva 13.) eroaa perinteisesta suojaamattomasta
sdhkémoottorista (kuva 12.) myos laakerikilpien ja liitantdkotelon liitospintojen
seka staattorirungon lapivientien rakenteen osalta. Tavallisen séhkémoottorin laa-
kerikilven ja staattorirungon valissd on vain lyhyelld ohjausolakkeella varustettu
jakopinta. Ex d -luokitellussa sahkémoottorissa tdma sama ohjaava olake on aksi-
aalisessa suunnassa tavallista BP-moottorista 10ytyvéaa ohjauspintaa pidempi. Tata
pintaa kutsutaan liekkipinnaksi, jonka lavitse mahdollisesta moottorin sisélla ta-
pahtuneesta rajahdyksesta syntynyt kaasuseoksen sytyttamiseen kykenevé liekki-

rintama tai kuuma kaasu ei saa paastd. Liekkipinta on sorvattuna sek& staattori-
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runkoon ettd laakerikilpeen, ja sisdakk&in asennettaessa ne muodostavat hyvéksy-
tyn rajahdysturvallisen rakenteen. Liekkipinta on myo6s laakerikilpien ja akselin
valissg, staattorirungon ja vélilaipan valissa, valilaipan ja liitdntdkotelon pohjan

vélissa seké liitdntakotelon ja sen kannen valissa.

Kuva 12. Tavallisen BP-moottorin poikkileikkaus.

Kuva 13. Ex d -moottorin poikkileikkaus.



Kehityksen kohteena olevan moottorin staattorirungon ja liitdntékotelon valissa
olevan syotto- ja lisalaitekaapelilapiviennin osalta eroavaisuus tavalliseen mootto-
riin on se, ettd rungon ja liitantédkotelon valissa on erillinen tiivistava valilaippa,
jonka lapi syottokaapelit johdetaan staattorik&amille. Tavallisessa moottorissa l&-
pivienniltd ei edellytetd kaasutiiveyttd, joten erillista kaapelilapivientirakennetta ei
tarvita, vaan syottokaapelit voidaan johtaa suoraan staattorikddmiltd rungon liitan-
tdaukon kautta liitdntakoteloon. Ex d -luokitellussa laitteessa kaapelilapiviennin

taytyy olla taysin kaasutiivis, vaikka edelld mainittujen liekkipintojen ei tarvitse.

ABB tarjoaa Ex d -luokitettuja matalajanniteséhkomoottoreita IEC-kokoluokista
80-450. Saatavilla oleva tehohaarukka on 0,55-710 kW ja hydtysuhdeluokat joko
IE2 tai IE3. Ex-moottorit kattavat merkittdvan osuuden ABB:n moottorimyynnis-
td. Energiatehokkuuden ja kaupankédynnin l&apindkyvyyden edistamiseksi on laa-
dittu IEC/EN 60034-30-1 standardi, jossa maaritelladn hyotysuhdeluokat sahko-
moottoreille (kuva 14.). /20/

1|:C'_ PmamesgEs snigeang

Efficiency %

Qutput KW

Kuva 14. IE-hy6tysuhdeluokat. /20/
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4 SUUNNITTELU

Suunnittelutydn tavoitteena oli tutkia erilaisia vaihtoehtoja ja saada suunniteltua ja
tuotettua prototyyppi rakenteesta, joka lapdisee luvuissa 3.7 ja 3.7.1 vaaditut testit.
Pohdimme muutamaa eri vaihtoehtoa projektin alkuvaiheessa ja valitsimme, mit-
k& kehitetdén eteenpdin fyysiseksi prototyypiksi. Pohjustuksena ideoinnille ja paa-
toksenteolle toimi ABB:n aiemmat 16ydokset ja tutkimukset.

Kustannukset ja aikataulu ovat projekteissa useimmiten keskeisessa roolissa ja
kulkevat kasi k&dessd, joten jonkin asteisia kompromisseja joudutaan aina teke-
maan. Téssé luvussa kdydaan lapi suunnittelutyon lahtétilanne ja alkutiedot, tyon
vaiheet ja kulku, seka aikaansaadut testattavaksi saatetut lopputulokset. Tarkastel-

laan my6s pohjatietoja ja testejd, joita tassé tydssa on kaytetty apuna.

Suunnittelun tueksi pidettiin palavereita, joissa kaytiin lapi vaihtoehtoja ja mietit-
tiin seuraavia vaiheita. Sainkin niista paljon apua ja hyvaa nakemysta tyon teke-
miseen. Varsinainen osien suunnittelu tehtiin Siemens NX 10 -ohjelmistolla

Teamcenter PLM -ohjelmistoa apuna kayttaen.
4.1 Lahtokohdat ja vaatimukset

Suunnittelutyoté lahdettiin tekemaan nykyisen rakenteen pohjalta ja pyrkimykse-
na oli, ettd moottorin varsinaisia suurempia rakennemuutoksia viela tassa kohtaa

véltetdan kustannusten vuoksi.

Lapiviennin pitéisi pysyd myos edelleenkin mahdollisimman yksinkertaisena seké
helposti ja nopeasti kokoonpantavana. Myos valmistettavuuden téytyisi pysya
edelleen kohtuullisen helppona ja valmistushinnan luonnollisesti mahdollisimman
matalana. Isommat rakennemuutokset eivét ole kokonaan poissuljettuja, mutta ne
eivat ole toivottuja. Tarkeimpana vaatimuksena on luonnollisesti kuitenkin itse Ex
d -luokituksen vaatiman tyyppitestin lapaiseminen. Kehitetyilta ratkaisuilta vaadi-
tut vaatimukset listattuna Taulukossa 1. VVahimmadisvaatimus tarkoittaa ominai-

suutta, joka tuotteelta ehdottomasti vaaditaan. Kiinted vaatimus tarkoittaa tarkeaa
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vaatimusta, jossa on kuitenkin enemman liitkkumavaraa ja toive tarkoittaa nimensé

mukaisesti mahdollisuuksien mukaan tuotteelta vaadittavaa ominaisuutta.

Taulukko 1. Vaatimuslista.

VV =vahimmaisvaatimus, KV = kiintea vaatimus, T = toive
Tunnus Vaatimustaso Vaatimus
Toiminnallisuus vV Lapiviennin on lapaistava painetesti
Rakenne 1 vV Uuden kaapelin 16ytaminen
Rakenne 2 T Kaikki kaapelit kerralla 1api samasta lapiviennista
Rakenne 3 T Ei muutoksia staattorirunkoon
Valmistettavuus KV Pitaa voida valmistaa kustannustehokkaasti
Kokoonpano KV Kokoonpanon moottoriin onnistuttava helposti
Materiaalit A Kaytettavien materiaalien turvallisuus

4.2 Nykyinen Ex d -vélilaippa ja lapivienti

Kuvassa 15. ndhdddn ABB:n nykydesignin mukainen JP280-moottorin Ex d -
vélilaippa. Se on valmistettu valuraudasta valamalla ja tarvittavat liitos- ja liekki-
pinnat, Kiinnityspulttien paikat sekéd “ldpivientimaljan” kaapelireiét ja tiivistysai-
neen tarttumista helpottavat urat on tehty koneistamalla. Lépiviennin tiivistdminen
toteutetaan johtamalla ensin syotto- ja lisdlaitekaapelit 1dpi kaapelirei’istd ja sen
jalkeen kaatamalla ”malja” tdyteen tiivistysainetta Kuvassa 15. alaoikealla naky-

vaén punaiseen rajaan asti.
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Kuva 15. Nykyisen Ex d -vélilaipan 3D-malli.

Kuvassa 16. on nédhtavilla tuotannossa oleva valurautainen vélilaippa kaapelei-

neen ja tiivistysaineineen.
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Kuva 16. Nykyinen Ex d -vélilaippa.

4.3 Aiemmin tehdyt testit

Tassa projektissa ei olla ensimmadista kertaa ongelman aarelld, vaan tata samaista
280-kokoluokan Ex d -vélilaippaa ja lapivientid on tutkittu sekd kehitetty ennem-
minkin /21/. Tutkimuksissa on suunniteltu ja testattu muutamaa eri vaihtoehtoista
rakennetta. Néiden tietojen perusteella jatkettiin tutkimuksia téssa projektissa ja
opinndytetydssd. Kahdessa seuraavassa luvussa kaydaan lapi edellisen tutkimuk-

sen testatut ratkaisut ja keskeisimmaét I6ydokset.
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4.3.1 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta
4.3.2 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta
4.4 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta
4.5 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta
4.5.1 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta
4.5.2 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta
4.5.3 Lisdavan valmistuksen mahdollisuudet

Lisdavan valmistuksen menetelmien hyddyntamista olisi my6s syyté jonkin verran
tutkia, sill4 ne voisivat tuoda Ex d -l&piviennin suunnitteluun paljonkin etuja. Li-
séavan valmistuksen tarkoittaessa téssé kohtaa 3D-tulostamista, esimerkiksi tulos-
tamalla valmistettujen kappaleiden muotorajoitteet ovat perinteisiin menetelmiin
kuten valaminen ja koneistaminen, verrattuna hyvin vapaat. Edelld mainittujen
vapauksien varjolla lapivientiin voitaisiin suunnitella esimerkiksi kanavamaisia tai
onkalomaisia muotoja, jotka edistaisivét paineen kestoa yhdistettyna johonkin toi-

seen tiivistysmenetelmaan.

Hybdynnettdvd 3D-tulostusteknologia olisi todenndkdisesti SLM, eli Selective
Laser Melting -jauhepetitulostus. Talla menetelmalla erittdin hienojakoista metal-
lijauhetta sulatetaan kerros kerrokselta laserséteelld tulostuslaitteen jauhepetiin ja
muodostetaan tulostettava kappale. SLM on erittdin tarkka menetelma, seka silla
saataisiin valmistettua tarkoitukseen riittavan luja kappale. Epésuorana etuna olisi
todennakdisesti myds tulosteen koneistusjalkeen verrattuna karheahko pinnanlaa-
tu, joka opinndytetyossa kehitettdavan lapiviennin tapauksessa edistaisi tiivistysai-

neen tarttumista lapiviennin seindmiin.

Koko valilaipan tulostaminen télla menetelmalla olisi liian kallista, mutta modu-
laarisuutta voitaisiin hyddyntda 3D-tulostamalla pelkéstaan lapiviennin sisaltava
osuus ja liittamallad se sitten valilaippaan esimerkiksi laippa- tai kierreliitoksella.

Prototyyppivaiheessa voitaisiin kayttdd FFF-teknologiaa, eli fused filament fabri-
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cation -muovitulostinta (tunnettu myés FDM -nimelld). Talla menetelmalla tulos-
tetut muoviset kappaleet eivét ole kovinkaan lujia, mutta fyysisen mallin kéteen
saaminen yleensé auttaa mahdollisten ongelmien ndkemisessa esimerkiksi ko-

koonpanon kannalta.
4.5.4 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta
4.5.5 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta

4.6 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta

Tyon tilaaja on

estanyt julkaisun.

Kuva 17. Koneistettu prototyyppi testeja varten.

4.7 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta



5 TESTIT

Tassa luvussa kaydaan l&pi opinndytetydssa kehitetylle prototyypeille tehtyja tes-
tejd. Testausprosessi oli kolmivaiheinen. Ennen luvussa 3.7.1 mainittua lampora-
situsta ja luvussa 3.7 mainittua varsinaisten painetestien tekemista tutkittiin kaape-
lien tarttumista eri tiivisteaineisiin toimivan yhdistelman loytamiseksi vetokokeil-
la. Vetokokeiden tulosten perusteella valittiin jarjestyksessa parhaimmin suoriutu-
neita yhdistelmi& jatkotesteihin.

Jatkotesteissé testattiin ensin valilaippakonseptin mukaisia prototyyppeja. Veto-
koetulosten pohjalta valittiin kerrallaan olosuhdekaapin kuormakapasiteetin mu-
kainen méaara valilaippandytteitd lamporasitettavaksi, joissa oli eri tiivisteaine ja
kaapeliyhdistelmid. Lamporasitustestin jalkeen kappaleita tarkasteltiin ja tehtiin
ylipainetesteja. Ylipainetestien tulosten perusteella suoritettiin seuraavien lampo-
rasitettavien naytteiden sekd myos konseptin 2. prototyyppeihin kaytettyjen yhdis-

telmien valinta.
5.1 Kaapelit ja tiivistysaineet

Testeissa kaapelinaytteitd (Taulukko 2.) oli mukana eri valmistajilta yhteensa
kymmenen kappaletta. Kaikkien syottokaapelien johdinpinta-ala oli 35 mm?. ja
lisilaitekaapelien 0,75 mm?2. Kaapelien eristeen lapimitta ja materiaali vaihtelivat,

joista syntyikin selvia eroja vetokokeiden testituloksiin.

Taulukko 2. Kaapelit ja tiivistysaineet.

Tyon tilaaja on estanyt

julkaisun.
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Tiivistysaineita oli testeissa mukana kahdelta eri valmistajalta yhteensé yksitoista
kappaletta. Osa ndisté aineista luokitellaan liimoiksi ja osa hartseiksi sekd mukana
oli my6s kaksi silikonipohjaista tuotetta. Kaikki liimat olivat 2-komponenttisia,
taman tarkoittaessa sité, etta liima kovettuu erillisen kovetusaineen aiheuttaman
kemiallisen reaktion vaikutuksesta. Silikonituotteet olivat 1-komponenttisia, eli ne
kovettuvat itsekseen joutuessaan kosketuksiin ilman kanssa. Hartsit vaativat myos

kovettuakseen erillisen aineen, joten ne voidaan myos lukea 2-komponenttisiksi.
5.1.1 Sisaltéa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta
5.2 Vetokoenaytteiden valmistelu

Vetokoetta varten valmisteltiin jokaisesta kaapeli ja tiivistysaineyhdistelmasta
kaksi naytettd (kuva 18.). Naytteet valmistettiin kertakayttokahvikuppeihin niin,
ettd kupin pohjaan tehdysta reidsta pujotettiin noin 100 mm. pitk& kaapelin pétka
lavitse. Kaapelia jatettiin kupin sisalle nékyviin 25 mm. ja ne valettiin tayteen tii-
vistysainetta kaapelin pdéhan asti, niin ettd kaapelin paa jai nékyviin. Selvyyden
vuoksi kuvan 19. vetokoenaytteestd on revitty kahvikupin pahvi pois, muista

naytteista sitéd ei poistettu.

Tyon tilaaja on es-

tanyt julkaisun.

Kuva 18.Vetokoenaytteita.
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Kuva 19. Lahikuva vetokoendytteesta.

Néaytteet pyrittiin valmistamaan mahdollisimman tasalaatuisesti, mutta tiivistysai-
neiden koostumuseroista johtuen tartuntapinnan pituudessa on pienia vaihteluja.
Muutamassa néytteessa kaapeli yritti valua lapi reidstéén tiivistysaineen liukasta-
essa eristeen pinnan ja niitd jouduttiin asettelemaan uudelleen. Todella paksut tii-
vistysaineet olivat hankalampia valaa tasaisesti kuin juoksevat ’self-leveling” -
tiivistysaineet, joka on téllaista lapivientid ajatellen todella hyv& ominaisuus. Se
mahdollistaa tiivistysaineen pursottamisen valutilanteessa yhteen kohtaan, josta se
itsekseen levidd tasaisesti tdyttden kaikki muotin tai “maljan” tyhjat tilat ja vili-

kot.
5.3 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta
5.4 Vetokoe

Vetokokeet suoritettiin (kuvan 20.) kaltaisella testilaitteistolla, jossa neliskantti-
sesta terasputkesta valmistetulla kasikayttoisella vipuvarrella yritetddn vetaa kaa-
peli irti tiivisteaineesta tartunnan toteamiseksi. Vetokoendyte kiristetdan kahdella
kuusiokoloruuvilla kaapelistaan Kiinni voima-anturissa roikkuvaan silmukkaan.

Néytteen tiivisteainekiekko asetetaan haarukkaan ja vaénnetdan kéasivoimin kam-
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pea alaspdin, kunnes joko kaapelista katkeaa eriste, tai eriste kaapeleineen irtoaa

tilvisteaineesta. Tasta saatiin vaihtelevia tuloksia.

Kuva 20. Vetokoelaitteisto.

Kaytettdva laitteisto valmistettiin ABB:n omassa erikoissolussa voima-anturia ja
nayttolaitetta lukuun ottamatta. Voima-anturi ja nayttolaite ovat VETEK:n val-
mistamia, malliltaan VZ101BH 100 kg Load Cell ja DFWL (Digital Multifuncti-
on Weight Indicator). Voima-anturin kapasiteetti on 100 kiloa ja silla voidaan mi-
tata seka vetoa ettd puristusta. Nayttolaitteessa oli varsin runsaasti toimintoja,

mutta tarvitsimme testeissd ainoastaan huippuarvon tallennusta eli peak-toimintoa.
5.5 Lamporasitus

Lamporasitusprosessissa kaytetdan olosuhdekaappia (engl. environmental stress
chamber), joka nimensd mukaisesti pystyy tuottamaan sisétiloihinsa erilaisia “’séa-
tiloja”. Olosuhdekaapilla on mahdollista simuloida esimerkiksi rajujen 1dmpdotila-
ja kosteusvaihteluiden vaikutusta testikappaleeseen. Olosuhdekaappiin voidaan
ohjelmoida usean eri olosuhdeaskeleen ohjelma, jolloin kaappi suorittaa halutun

testiprofiilin automaattisesti.

Ajan saastamiseksi lampdrasitus suoritetaan molempien konseptien prototyypeille

testien alkuvaiheessa lyhennettynd, niin ettd ensimmaéinen ja toinen vaihe kestévét
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48 tuntia, sekd kolmas ja neljas molemmat 24 tuntia. Lyhennetty lampdrasitus
kestédé yhteensa 144 tuntia eli 6 vuorokautta. Tassd ajassa saadaan selville, onko
testindytteelld potentiaalia lapaistd painetestit. Mikéli painetesti lapéistaan lyhen-
netylla lamporasituksella, testindytteelle tehdd&n mydhemmin taysimittainen kap-
paleen 3.7.1. mukainen lampdrasitus ja painetesti suoritetaan uudelleen.

Lamporasitukseen kaytettiin kahta olosuhdekaappia, Technobothnian LabTesteria
ja Especin valmistamaa ARS-1100:ta (kuva 21.). Ensimmaisessa testierassa kay-
timme Technobothnian kaappia siita syysta, ettd Vaasan ABB:lla ei vield tuolloin
ollut omaa. ABB:n oman kaapin saapumisen ja kayttoonoton jalkeen siirryimme
kéayttamaan pelkastaan sitd. Technobothnian kaapin tilavuus on 380 litraa ja sinne
saatiin mahtumaan 14 ndytettd. Especin kaapissa sisatilat olivat huomattavasti
isommat, 1100 litraa. Kuormakapasiteetti on tassé mallissa kuitenkin vain 150 ki-
loa, joka on melko vahan suhteutettuna suureen sisétilaan. Tdma rajoittaa kerralla

ajettavien testindytteiden méaaran 15:een yhden néytteen painaessa 10 kiloa. Olo-

suhdekaapin suorituskyky on -70-180 °C.

Kuva 21. Technobothnian Lab Tester (vas.) ja ABB:n Espec ARS-1100 (oik.).
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5.6 Painetestaus

Y lipainetestauksissa kéytettiin ABB:n omaa laitteistoa, jolla on ennenkin testattu
samoja ja samankaltaisia sovelluksia. Ylipainetestausta varten prototyypit kiinni-
tetddn pulteilla kuvassa 22. ja kuvassa 23. ndkyvaan suorakaiteen muotoiseen
laippaan. Molempia prototyyppeja testattiin samalla laitteistolla. Valilaipan liek-
Kipintaolake asettuu sisakké&in sylinterin kanssa ja liitos on tiivistetty o-renkaalla.
Taman jalkeen sylinteri taytetddn vedelld koneellisella tayttdpumpulla sen pohjas-
sa olevien hydrauliikkaliittimien kautta ja samalla poistetaan sylinteristd ilma il-
mausletkulla. Varsinainen testipaineen pumppaus tapahtuu késikéyttoisella pum-
pulla (kuva 24.). Painearvojen tarkkailuun ja tulosten tallentamiseen kéaytetaan
HYDAC 3000 -dataloggeria. Dataloggerista voidaan halutessa tulostaa k&yra mit-

taustapahtuman kulusta ldhempé&é vuotopaineiden tarkastelua varten.

Tyon tilaaja on estanyt

julkaisun

Kuva 22. Painetestaussylinteri ja valilaippaprototyypin testaus.
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Tyon tilaaja on estényt julkaisun

Kuva 23. Konseptin 2. prototyypin testaus.

Kuva 24. Kasipumppu ja datalogger.
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6 TESTITULOKSET

Luvussa kdydaan lapi tehtyjen testien tuloksia ja niista saatuja havaintoja. Tulos-
ten pohjalta esitetdan péaatelmié sek& arvioidaan seikkoja, jotka ovat voineet vai-
kuttaa tuloksien laatuun ja oikeellisuuteen. Koska testituloksia tuotettiin niin suuri
maard, jokaisen naytteen tulokseen ei erikseen oteta kantaa tulosten luonteen
vuoksi, vaan ainoastaan tarkeimpié ja opinnaytetyon kulkuun oleellisimmin vai-

kuttaneita tuloksia tarkastellaan sekd kommentoidaan tarkemmin.
6.1 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta
6.2 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta
6.3 Tulosten arviointi

Vetokokeiden osalta tulokset eivat valttamatta ole absoluuttisen tasalaatuisia toi-
siinsa nahden, silla ne suoritettiin k&sivoimin eikd koneellisesti. Siit4 saattaa mah-
dollisesti aiheutua vaihtelua tuloksiin, mikéli tuotettu vipuvoima ei ole ollut aina
tasainen. Huomioitava on myos, ettd vetokokeiden tulokset eivat vélttamatta olisi
samanlaiset, jos vetokoenaytteitéd olisi lamporasitettu myds. Joten mikali tulevai-
suudessa tehdaan lisdd samankaltaisia vetokokeita, pitdd nayte-erista tehda myos

lampdrasitetut versiot asian varmistamiseksi.

Painetestausten osalta vélilaippakonseptin prototyypeilld tiivistysainevaloksen
paksuudessa saattoi esiintyd pientd vaihtelua, jolla voi olla vaikutusta tuloksiin.
Silti kaikkien tulosten ollessa johdonmukaisesti epaonnistuneita, se ei todennakoi-
sesti ollut tassé tapauksessa merkittdvad. Konseptin 2. osalta testitulosten arviointi
oli helppoa, silla kolme naytetta kesti vaaditun painemaéaran. Liséksi saatiin todet-
tua kolmen vuotavankin naytteen tapauksessa, ettd kaapeli oli hyvin tarttuneena
tiivistysaineeseen. Jatkokehityksessa taytyy kuitenkin vield selvittad konseptin 2.
osalta luvussa 7.3 mainittujen testeihin liittyvien seikkojen vuoksi, jotka saattavat
muuttaa tuloksia oleellisesti. Kaikkia mahdollisia tiivistysaine- ja kaapeliyhdis-
telmid ei opinnédytetyon piirissé testattu, sill4 lamporasitus vei paljon aikaa lyhen-

nettynékin suoritettuna.
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7 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Lopussa esitetddn keskeiset paatelmat ja ehdotukset jatkokehityksen suhteen.
Kaydaan myos lapi padpiirteittain tyéhon kéytettyja merkittavimpia resursseja se-
ka arvioidaan opinndytetydon onnistumista ja omaa suoriutumista. Tarkeimpana
seikkana on, etté toisella kehitetyistd konsepteista saatiin lupaavia testituloksia.
Testausta ja selvitysty6td on vield kuitenkin paljon jaljelld, jota jatketaan opinndy-
tetyon ulkopuolella. Prototyypin saattaminen valmiiksi tuotteeksi asti olisi ollut
lilan pitk&kestoinen prosessi tdéhén aikaikkunaan, silla viralliset hyvéaksynt&an yn-
nd muuhun liittyvat asiat saattavat kestéa jopa useita kuukausia.

7.1 Resurssiyhteenveto

Opinnaytetyossé kasiteltyjen testitulosten tuottamiseen vélittomasti osallistui itse-
ni lisdksi kaksi henkil6d seké lisaksi valillisesti muitakin henkil6itd, jotka ovat
hankkineet tyossa tarvittavia materiaaleja ABB:lle. Opinndytetyohon liittyva
suunnitteluty® tehtiin ABB:n omissa tiloissa ja muutamaa poikkeusta lukuun ot-
tamatta kokonaan itseni toimesta. Vetokoelaitteisto jouduttiin hankkimaan ja teet-
tdméaan testeja varten. Alihankkijoita kéaytettiin valilaippakonseptin prototyyppien
valmistamiseen seka hiekkapuhallukseen. Konseptin 2. prototyypin valmistami-

seen vaadittavat osat tilattiin myds ABB:n sisalta.

Mainittava on tulevaisuutta varten oppimisenkin kannalta, etta valilaippakonseptin
prototyypin valmistuspiirustus taytyi kertaalleen revisioida ensimmaéisen erén saa-
vuttua projektin kustannusten vahentdmiseksi. Raaka-ainetangon hinnan mietinté
oli kiireessa jaanyt minulta vahemmalle huomiolle. Tilatun prototyypin alkuperéi-
nen ulkohalkaisija oli 185 mm ja se sorvattiin 200 mm halkaisijaltaan olevasta
raaka-ainetangosta. Huomattiin kappalehinnan olevan aika korkea ja etta halkaisi-
jaa on mahdollista pienentda 180 mm:iin niin, ettd se pystytddn valmistamaan hal-
kaisijaltaan 180 mm olevasta raaka-ainetangosta. Ensimmaisessé erdssa naytteitéa

tilattiin 25 kappaletta ja toisessa 75 lisééa.

Toinen mahdollinen kohta s&&staa olisi ollut valmistaa ensimmaisia testeja varten

pelkkid irtonaisia vililaipan “maljoja” (kuva 25.), jotka kiinnitetédan laippakiinni-
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tyksella vélilaippaan ja tiivistetdan o-renkaalla. Liitinalustan kiinnityspaikkoja ei
painetta pitdvan kaapeli ja tiivisteaineyhdistelmén I6ytamisessé olisi tarvittu kui-
tenkaan, joten pelkén “maljan” valmistamisesta olisi saatu lisdd materiaalisddstoja.
Myds ongelma olosuhdekaappien pienestd kuormakapasiteetista olisi poistunut,
silla painoa pelkilla ”maljoilla” olisi ollut kolme kertaa vdhemmén verrattuna
opinndytetydssé tehtyjen testindytteiden painoon, jotka painoivat 10 kiloa kappa-
leelta. Tasta taytyy oppia tulevaa varten, jos vield joskus tarvitsee testata suurta
madrad naytteitd, niin on mietittava, voisiko testattavaa kokonaisuutta moduloida

kustannusten ja ajan saastamiseksi.

Tyon tilaaja on estanyt julkai-

sun.

Kuva 25. Mahdollinen testikokoonpano.

Konseptin 2. prototyyppien tuottamiseen kéytetyt muotit saatiin valmistettua itse,
silla ABB:Ita 16ytyi jo valmiiksi 3D-tulostin. Testaukseen vaadittavia osia ei tilat-
tu alihankkijalta pienesta erédkoosta johtuneen suhteellisen korkean hinnan vuoksi.
Tiivistysaineita ja kaapeleita oli jo valmiiksi vélilaippakonseptin prototyyppien
testausten jéljilta hyllyssa. Opinnaytetyon testiprototyyppeihin kaytettyjen kaape-
leiden ja tiivistysaineiden hintoja ei kasitella tasséd opinndytetydssa tarkemmin,
silla ne tilattiin valmistajilta ndytteind. Liséksi opinnaytety0d keskittyi enimmak-

seen teknisiin nakokulmiin.
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7.2 Sisaltoa poistettu salassa pidettavien tietojen johdosta
7.3 Arvio omasta suorituksesta ja opinnaytetyoprojektin kulku

Opinnaytetyon kulkua hidastavina tekijoind voidaan mainita ABB:lle hankitun
olosuhdekaapin, seka kaapelien ja tiivistysaineiden toimitusaikataulut. Eniten ete-
nemisté hidasti kuitenkin olosuhdekaappien pieni testikappaleiden painokapasi-
teetti. Omalta osalta pysyin aikataulussa erittdin hyvin, opinndytetyon valmistumi-
sen tavoitetakarajan ollessa 4/2019. Tyon kulku sujui myds hyvin, ongelmakoh-
dissa otin aktiivisesti ja oma-aloitteisesti asioista selvaa niiden ratkaisemiseksi ja
eteenpdin paasemiseksi.

Opinnaytetyon suorittamisen aikana saatiin paljon hyvaa tutkimustietoa projektiin
liittyen ja mahdollisesti 10ydettiin myds suunta, johon kannattaa edetd. Saatujen
havaintojen perusteella voidaan todeta, ettd opinndytetydlle asetetut tavoitteet
tayttyivat. Tyon edetessd opin jatkuvasti uusia asioita, joista on varmasti hyotya

tulevaisuudessakin.
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