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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Kreikkalaiset symbolit

n hy6tysuhde

p resistiivisyys ({2m)
o johtavuus (S/m)

(72 napajako

v vyOhykejako

Muut Symbolit

A pinta-ala (m?)
a séde (m)
f taajuus (Hz)

I séhkovirran voimakkuus (A)

I pituus (m)

m napapariluku

P teho (W)

Pin ottoteho (W)
Ploss havidteho (W)
Pout antoteho (W)

p napapariluku

Q staattorin urauku

q vakoluku



Re

Rm

Lyhenteet
Al
Cu

ETP

resistanssi (€2)
liitospinnan resistanssi (£2)
johteen resistanssi (€2)

johtimen poikkipinta-ala (mm?)

alumiini
kupari

electrolytic Tough Pitch Copper suom. elektrolyyttisesti
puhdistettu kupari eli sitkokupari
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THVISTELMA

Alumiinin kaytto on keveytensd, hintansa ja hyvan sahkonjohtavuutensa ansiosta yleisty-
nyt sahkévoimatekniikassa varsinkin suurjannitepuolella. Oikosulkumoottorin staattori
kaamitaan perinteisesti kuparilangalla, mutta hinnaltaan edullisemman alumiinin kaytto
on tullut yhdeksi vaihtoehdoksi toteuttaa oikosulkumoottorin kd&dmitys. Alumiinin sah-
kdnjohtavuus on noin 60 % kuparin sahkonjohtavuudesta. Suoritusarvoiltaan samanlaisen
kuparilangalla kd&dmityn oikosulkumoottorin staattorin kd&dmityksen poikkipinta-alaa on
siis suurennettava, mikéli kddmimateriaalina kdytetaan alumiinia.

Mekaanisesti alumiinilla kddminta ei juuri eroa kuparilla k&&mimisesta. Alumiini on hie-
man pehmeampéé kuin kupari, mutta suurimmat ongelmat ovat alumiinin pintaan muo-
dostuva resistiiviinen oksidikerros ja galvaaninen korroosio. Ty0ssa etsitdén ja tutkitaan
erilaisia alumiinijohtimille suunniteltuja kaapelikenkia ja jatkoholkkeja. Tavoitteena on
I0ytad komponentteja, jotka toimivat hyvin alumiinijohtimien kanssa seké ovat turvallisia
ja luotettavia kéayttaa. Tyossa tutkitaan myds jo valmiiksi tuotannossa kuparijohtimelle
kaytossd olevien kaapelikenkien ja jatkoholkkien soveltuvuutta alumiinijohtimelle.
Edellda mainittujen komponenttien ja alumiinijohtimen liitoksia verrataan tuotannossa
kaytossa oleviin liitoksiin.

Lampdvanhennuskokeen avulla selvitetdan liitoksien sahkdnjohtavuuden muutosta lii-
toksien ik&antymisen vuoksi. Havaittiin, ettd lampdvanhennuskokeen perusteella alumii-
nijohtimille suunnitellut kaapelikengét ja jatkoholkit vaikuttavat toimivan hieman parem-
min alumiinilangan kanssa kuin tuotannossa kéyttssa olevat kaapelikengét ja jatkoholkit.
Vetolujuuskokeiden avulla pyrittiin selvittaméaan eri kaapelikenkien ja jatkoholkkien ve-
tolujuuksia. Vetolujuuskokeiden perusteella alumiinin fysikaaliset ominaisuudet koros-
tuivat enemman kuin itse liitokset. Vetolujuuskokeissa yleisin syy liitoksen pettamiselle
on langan katkeaminen. Alumiini kestaa vetoa heikommin kuin kupari, sill&4 se on peh-
meampaa.

AVAINSANAT: Oikosulkumoottori, alumiinikddmintd, alumiini, kupari
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ABSTRACT

Aluminum as conductor material has become more common because of its lightness,
price and good conductivity. Especially in high voltage applications aluminum is very
common. Material of winding of induction motor is usually copper but aluminum has
become a potential option for copper. Conductivity of aluminum is approximately 60 %
of that of copper. Thus, cross sectional area of aluminum winding must be bigger if wind-
ing material of the same motor is replaced with aluminum.

Mechanically a stator of induction motor is as easy to wind with aluminum as with copper.
Aluminum is softer than copper but the biggest problems in aluminum winding are oxi-
dation of aluminum and galvanic corrosion. The aim of this thesis is to test and find dif-
ferent kind of cable lugs and joints which are designed for use with aluminum cables. The
aim is to find cable lugs and joints which are safe and reliable to use in aluminum winding.
Another aim is to find out if the cable lugs, which are used already in stator winding
production, possible to use in aluminum winding. Connections between these components
and aluminum cable are compared to connections used in the stator production.

A heat-aging test is used to study the conductivity change of connections in long time
use. The heat-aging test showed that the conductivity stays better in aluminum connec-
tions when cable lugs and joints designed for aluminum connection are used than the
cable lugs and joints used in the production. A tensile strength test is used to study tensile
strength of the connections. The tensile strength test showed that physical properties of
aluminum affect the tensile strength more than connection itself. The most common rea-
son for connection breakdown is the snapping of the wire. Aluminum has lower tensile
strength than copper because it’s softer than copper.

KEYWORDS: Induction motor, aluminum winding, aluminum, copper



1 JOHDANTO

Oikosulkumoottorin kdamitys on materiaaliltaan yleensa kuparia. Kuparilla on hintaansa
néhden paras sdhkonjohtavuus verrattuna muihin ké&ytossé oleviin johdinmateriaaleihin
(Copper alliance 2019a). Alumiinin k&ytté oikosulkumoottorin k&&mityksen materiaalina
on edullisuutensa puolesta tullut yhdeksi vaihtoehdoksi oikosulkumoottorin kddmimate-
riaalina. Alumiini on sahkoénjohtavuudeltaan hyva, vaikkakin se on huonompi verrattuna
kupariin. Edullisuutensa ja hyvén séhkonjohtavuutensa vuoksi alumiinia kéytetdén séh-
koteollisuudessa jo paljon esimerkiksi suurjannitelinjoissa (Teknologiateollisuus 2006:
27). Alumiinin kéaytté kadmimateriaalina ei ole kuitenkaan uutta. Esimerkiksi ABB:Il& on
ollut kéaytossa alumiinikddminnalld olevia moottoreita. Alumiinista k&&mimateriaalina
luovuttiin 6ljykriisin aikoihin 1970-luvulla. Syyné tadhan oli, ettd moottoreista haluttiin
tehda parempia hyotysuhteiltaan. Tuohon aikaan ei ollut k&ytdssa nykyaikaisia laskenta-
ohjelmia, vaan kaikki moottorin suoritusarvot laskettiin kasin. Moottorin suoritusarvojen
laskeminen kasin oli todella hidasta, joten alumiinikddminnasta paatettiin luopua ja siir-
ryttiin kdyttdmaan kuparia kadmimateriaalina. Téll& tavoin moottoreiden hyotysuhdetta
saatiin nopeasti nostettua. (Kénsakangas 2018.)

Johdinmateriaalina kuparin korvaaminen alumiinilla ei ole taysin yksinkertaista, vaan
muutamia seikkoja on otettava huomioon. Alumiini on pehmeampéaé kuin kupari, minka
vuoksi siité ei voida tehdad kovin ohutta lankaa (Braunovic, Konchits & Myshkin 2007:
75). Lisaksi alumiinin resistanssi on suurempi kuin kuparin, joten alumiinijohtimia kay-
tettdessa on johtimen poikkipinta-alaa yleensa suurennettava, mikéli sahkénjohtavuus ha-
lutaan pitdd samana. Alumiinin yhtend ongelmana on sen pintaan muodostuva oksidiker-
ros. Oksidikerros on hyvin resistiivinen, jolloin kerroksen muodostuminen séhkoiseen
liitoskohtaan aiheuttaa sen, ettd liitos ei ole sdhkonjohtavuudeltaan enéda yhté hyva kuin
aikaisemmin (Braunovic ym. 2007: 214). Mainittakoon ettd, Yhdysvalloissa alumiinia on
aikoinaan kaytetty ja kdytetadan edelleen jonkin verran myds rakennusten sahkoistyksissé.
1960- ja 1970-luvulla kuparin hinta oli korkealla ja asuinrakennusten sahkdistyksia to-
teutettiin paljon alumiinijohtimella. Alumiinin pinnalle muodostuneesta oksidikerrok-
sesta johtuen johtavien liitosten pinta-alat pienenivét ja liitosresistanssit kasvoivat, jolloin

liitosten ylikuumenemisen seurauksena useita rakennuksia paloi (Graser 2016 & Romano



10

2006). Kupari- ja alumiinijohtimia ei mydsk&éan voida galvaanisen korroosion vuoksi liit-

t&a suoraan toisiinsa (Braunovic ym. 2007: 214-216).

Tama diplomityd on tehty ABB oy:n Motors and Generators -yksikdn Vaasan tuotekehi-
tysosastolle. Tydssa tarkoituksena on tutkia alumiinik&damityksella toteutetun oikosulku-
moottorin kddmin sahkoisia liitoksia. Liitoksia ovat mm. k&&mienpéiden ja liitantdkaape-
leiden liitoksiin kaytettavien jatkoholkkien véliset liitokset seké liitdntakaapeleiden ja nii-
den péihin liitettavien kaapelikenkien valiset liitokset. Tutkimuksessa vertaillaan ja etsi-
taén tietoa erilaisista alumiinijohtimien liitostavoista seka vertaillaan alumiinijohtimelle
tarkoitettuja kaapelikenki& ja niiden vélisi& liitoksia jo kdytdssé oleviin, kuparijohtimille
tarkoitettuihin kaapelikenkiin ja niiden valisiin liitoksiin. Tyossé selvitetddn myds, onko
alumiinijohtimien kanssa mahdollista kayttaa jo kdytdssa olevia, siis kuparijohtimille tar-
koitettuja kaapelikenkié. Tarkoituksena on l6ytaa alumiinijohtimille kaytettavia turvalli-
sia liitoksia, jotka séilyttavat hyvin sahkonjohtavuutensa korroosio-olosuhteissa ja rasi-
tuksessa. Liitoksen tulisi olla niin hyvid, etta ne kestavat koko moottorin elinkaaren ajan.

Kaapelikenkien ja liitosholkkien mekaanista kestavyytta ja mahdollisia eroja testataan
vetokokeilla. Liitosten vanhenemista simuloidaan sadkaapin avulla. Lamp6évanhenemis-
kokeista saaduilla tuloksilla voidaan tutkia liitosten liitosresistanssien muutoksia ja osit-
tain myds arvioida liitosten korroosiokestavyytta. Oleellinen tutkimuskohde lampdvan-
henemiskokeissa on selvittad alumiinin pinnalle muodostuvan oksidikerroksen vaikutus
liitosresistanssiin ja ndin ollen liitoksen sahkonjohtavuuteen. L&mpdvanhentamiskokeilla
voidaan mahdollisesti myds arvioida galvaanisen korroosion vaikutusta, kun kaytetaén
alumiinijohtimen kanssa kuparista valmistettuja, jo kaytdssa olevia kaapelikenki&. Lii-
tosten sédhkdnjohtavuutta ja liitosresistanssin muutosta tutkitaan mittaamalla resistanssi
kaapelin pdistd, joihin tutkittavat kaapelikengat tai jatkoholkit on liitetty. Resistanssi mi-
tataan ennen ja jalkeen lampovanhennuskokeen. Resistanssimittausten perusteella voi-

daan nahda, paljonko tutkittavan liitoksen sahkdnjohtavuus muuttuu.

Tama diplomity6 sisaltdd yhteensa kahdeksan lukua. Johdanto-osion jélkeen luvussa

kaksi esitellaén yleisesti oikosulkumoottorin rakenne seké kaydaéan tarkemmin l&pi staat-
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torikd&dmityksen rakenne. Kolmannessa luvussa esitelldaén alumiinin ja kuparin ominai-
suuksia yleiselld tasolla ja vertaillaan niiden valisia eroja johdinmateriaalina. Neljannessa
luvussa esitelladn sahkaoisten liitosten tyyppejé ja kdydaan lapi sahkoisten liitosten perus-
teoria. Viidennessa luvussa esitell&dén liitoskohtiin heikentévasti vaikuttavia tekijoita, ku-
ten esimerkiksi erilaisia korroosiotyyppejé ja ymparistoolosuhteiden vaikutuksia. Kuu-
dennessa luvussa esitelldén erilaisia puristettavia kaapelikenkia ja liitosholkkeja seka
kaydaan l&pi niiden erilaisia puristusmenetelmid. Taman liséksi luvussa kasitelladn muita
puristus- ja liitosmenetelmid alumiini- ja kuparijohtimien liitoksiin. Seitsemannessa lu-
vussa valitaan mm. tutkittavat kaapelikengét ja liitosholkit, esitelldan testausmenetelmat
ja -laitteisto. Kahdeksannessa luvussa raportoidaan testien tulokset ja tehddén johtopaa-

tokset sekd kootaan lyhyt yhteenveto tuloksista.
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2 OIKOSULKUMOOTTORIN RAKENNE JA HAVIOT

Oikosulkumoottorin kaksi keskeistd komponenttia ovat staattori ja roottori. Oikosulku-
moottori on induktiokone, jossa sdhkdenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksi staat-
torikda&dmityksen avulla. Staattorikd&dmitys indusoi jannitteen roottorin sauvoihin, jotka on
oikosuljettu. Talldin roottorikédamitykseen syntyy roottorivirta. Staattorin luoman pyori-
van magneettikentan ja roottorin roottorivirran vélille syntyy voimavaikutus, joka saa

roottorin pyoriméaan (Hietalahti 2011: 60).

2.1 Staattorin ja roottorin rakenne

Staattorirauta valmistetaan latomalla paallekkain tyypillisesti 0,2—1 mm paksuisia sahko-
levyja. Ladonnalla pyritaan estaméaan haitallisia pyorrevirtoja. Hyvié séhkdlevyn materi-
aaleja ovat mm. pii- ja alumiinirautaseokset. Staattoriraudan sisapuolelle jatetdén urat,
joihin johdinlangasta kaamityt vyyhdit asetetaan (Pyrhonen, Jokinen & Hrabovcova
2014). Myos staattorin sisaan tuleva roottori valmistetaan latomalla sahkdlevyistd. Root-
toriraudan siséan jatetaan urat, joihin sulasta alumiinista valetaan alumiinitangot. Tangot
oikosuljetaan niiden péist4 oikosulkurenkailla. T&llgin induktiolain mukaan roottorisau-
voihin muodostuu virta, joka muodostaa magneettikentéssa ollessaan magnetomotorisen
voiman, jonka avulla roottori lahtee pyériméén staattorin muodostaman pydrivan mag-
neettikentdn mukana (ABB 2009). Kuten kuvasta 1 voidaan néhda, oikosulkumoottori
koostuu staattorin ja roottorin liséksi staattorirungosta, akselista, laakereista, laakerikil-

vistd, liitdntdalustasta ja liitantakotelosta, tuulettimesta ja tuulettimen suojasta.
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29
24
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26
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22
16
15
3 1 7 6
1. Staattorin runko 13. Imurengas 25. Tuuletinsuoja
2. Laakerikilpi, D-paa 14. Laakeri, D-pad 26. Tuuletinsuojan ruuvit
3. Laakerikilven ruuvit, D-paa 15. Laakeripohja, D-paa 27. Arvokilpi
4. Laakerikilpi, N-paa 16. Laakerikannen ruuvit 28. Voiteluohjekilpi
5. Laakerikilven ruuvit, N-pad 17. Laakerikansi, N-paa 29. Voitelunippa, D-paa
6. Roottori ja akseli 18. Tiiviste, N-paa 30. Voitelunippa, N-paa
7. Akselin kiila 19. Aaltojousi 31. SPM-nippa, D-paa
8. Liitantakotelo 20. Imurengas, N-pad 32. SPM-nippa, N-pad
9. Liitantaalusta 21. Laakeri, N-pad
10. Vililaippa 22. Laakeripohja, N-pad
11. Liitantakotelon ruuvit 23. Laakerikannen ruuvit
12. Laakerikansi 24. Tuuletin

Kuval. Réjaytyskuva ABB:n 315 runkokoon oikosulkumoottorista (ABB 2018c:
97). Kuva on muokattu.

2.2 Staattorikddmityksen rakenne

Staattorikd&mitys muodostuu johdinlangoista, joiden halkaisijat ovat yleensa alle 450-
runkokoon moottoreissa 0,14-1,5 mm. Lankojen lukumé&é&ra ja koko riippuu staattorin
uramuodosta, koosta ja siitd, minkalaisia suoritusarvoja moottorista halutaan. Johdinlan-
kojen liséksi uraan tulee mahtua tarvittavat eristeet, joten staattoriuraa ei voida kokonaan
tayttad johdinlangoilla. Taytekertoimena kéytetéan yleensé 0,6-0,7 (Hyvonen 2016). Joh-
dinlankana kaytetédan yleensa emaloitua kuparilankaa. Johdin, jossa kulkee virta, muo-
dostaa ympérilleen magneettikentan. Johtimen kiertdminen vyyhdiksi muodostaa kaamin.
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Kuvasta 2 voidaan nadhda johdinlangasta kiedotun k&&min muodostama magneettikentt.
(ABB 2018a & Hughes 2006: 6-9.)

Kuva 2. Havainnollistava kuva kddmin muodostamasta magneettikentasta (Maritime
2013).

Kuvassa 2 virran suunta on kuvattu nuolella. Yksittadinen kdami, jossa kulkee virta, muo-
dostaa néin ollen magneetin. Virransuunta maaraa kumpi paa kaamista muodostuu poh-
joisnavaksi ja kumpi etelanavaksi. Oikosulkumoottoreista puhuttaessa yksittéisista johti-
mista kelattua kddmia kutsutaan vyyhdiksi. Yksinkertaisissa kdamityksissé vyyhti asete-
taan kahteen, vyyhdinleveyden p&dssé toisistaan olevaan uraan. Mikali staattorin uria on
samalle vaiheelle vierekkain useampia, uriin asetettavat vyyhdit muodostavat vyyhtiryh-
man. Ennen vyyhtien asettamista staattorin uriin asetetaan uraeristeet, jotka eristavat
vyyhdit staattoriraudasta. Vyyhtien asettamisen jalkeen urat suljetaan urakiilalla. Talléin
vyyhdit eivét pdase purkautumaan urasta ulos. Uraeriste ja urakiila my0os auttavat tuke-

maan vyyhdit jaméakasti staattoriuriin. (Verkkonen 2007: 21.)
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2.3 Kaamien asettelu staattoriin

Kuten edellisessé alaluvussa mainittiin, virta indusoidaan roottorin hakkik&amityksen
alumiinisauvoihin staattorikdamityksen avulla. Roottorivirran ja staattorin luoman pyori-
van magneettikentan vélille syntyy voimavaikutus, jolloin roottori alkaa pyérimééan. Oi-
kosulkumoottorit tehdddn yleenséd kolmivaiheisiksi, koska yleensd kéytettdva séhko-
verkko on myds kolmivaiheinen. Pyoriva magneettikenttd saadaan aikaan, kun oikosul-
kumoottorin kolme vaihetta jaetaan tasaisesti staattoriuriin. Talloin kyseessé on symmet-
rinen monivaihekaamitys. (Hyvonen 2016: 15.) Symmetrisessa monivaihekaamityksessé
staattorin napajako tehdaan siten, ettd yhden kdamin leveys on vuoaallon puolijakson suu-
ruinen eli 180 séhkdastetta (Verkkonen 2007: 16 & Pyrhonen ym. 2014: 54-57). Kuvassa

3 on esimerkki nelinapaisen oikosulkumoottorin staattorista jaettuna vaihealueisiin.

Kuva 3. Kolmivaiheisen nelinapaisen oikosulkumoottorin staattori jaettuna vaihealu-
eisiin. Kuvassa p on napapariluku, m on vaiheluku, z, on napajako ja zv on
vyohykejako (Pyrhénen ym. 2014: 56).

Kuvassa 3 vaiheet on merkitty kirjaimilla U, V, ja W. Tdmé& on myos yleinen merkinta-
tapa, joilla vaiheet merkitdan liitantakaapeleihin (ABB 2018b). Positiivisella ja negatiivi-

sella merkilld on kuvassa kuvattu virran suunta kdadamissa. Huomioitavaa on, ettd sahko-
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aste ei ole yhtd kuin geometrinen aste. Napaluvun kasvaessa vaiheiden valinen sahko-
kulma pysyy samana, mutta geometrinen kulma pienenee. Kuvan 3 nelinapaisen mootto-
rin saman vaiheen vierekkidiset kddmit ovat geometrisesti toisiinsa nihden 90°:n kul-
massa. Kuusinapaisella moottorilla vastaava luku olisi 60°. Kun tiedetdén staattorin urien
lukumé&ara ja moottorin napa- ja vaiheluku, voidaan maarittdd vakoluku eli tarvittavien

urien lukumaaré vaihetta ja napaa kohden. Vakoluku voidaan laskea yhtélolla

qg=c—, 1)

missa Q on staattorin uraluku, p on napapariluku ja m on vaiheluku. Roottorin ja staattorin
valiin jadvassa ilmavalisséd kdamin aiheuttaman vuon voidaan olettaa jakautuvan tasai-
sesti. Kun staattorin kdameihin syotetadn kolmivaihevirtaa, kolmivaiheinen magnetomo-
torinen voima syntyy kuvan 4 mukaisesti. Kyseinen kolmivaiheinen magnetomotorinen

voima saa roottorin pyérimaén. (Verkkonen 2007: 16-26 & Pyrhdnen ym. 2014: 56.)

u w v U w VvV U
(ONOHOROR A 3= I B HCROHONO

Kuva 4.  Eri vaiheiden muodostamat magnetomotoriset voimat ja alla yhteen sum-
mattu magnetomotorinen voima (Verkkonen 2007: 26). Kuva on muokattu.
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2.4 Kdaamien kytkenta

Ké&amintavaiheessa yksittdiset vyyhdit liitetdan toisiinsa ja valmiista staattorista tuodaan
ulos kunkin vaiheen alku- ja loppupéé. Vaiheiden paat viedaan staattorirungon lapi liitan-
téakoteloon. Kuvassa 5 on kuvattu moottorin liitdntdkotelossa oleva liitinalusta, johon on

kytketty staattorin kadmilta tulevat vaiheet.

Kuva5. ABB Oy:n 160-250 runkokokojen oikosulkumoottorin liitantékotelo ja lii-
tinalusta (ABB 2018c: 73).

Liitinalusta valmistetaan eristavastd materiaalista, jonka tarkoituksena on eristaa liitanta-
kaapeleiden paat moottorinrungosta. Kuten kuvasta 5 néhdaan, liitinalustaan on upotettu
pultit, joihin liitdntdkaapelit kiinnitetddn puristettavien kaapelikenkien avulla. Pulttien ja
kaapelikenkien koko vaihtelee moottorin ja liitdintdkaapeleiden koon mukaan. Esimer-
kiksi ABB:11a 71-250 runkokokojen moottoreissa on kaytossa M4-, M5-, M6- ja M10-
koon ruuveja. Moottorin mukana toimitetaan kytkentaliuskat, joiden avulla moottori voi-
daan kytkeé tahti- tai kolmiokytkent&an. Vaihtoehtoisesti voidaan puhua D- ja Y-kytken-
néstd. Syottokaapelit tuodaan liitinalustaan liitdntdkotelon sivussa olevasta aukosta, joka
on havaittavissa myos kuvasta 5. (ABB 2018a & ABB2018c.)
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2.5 Oikosulkumoottorin haviot

Oikosulkumoottorin hy6tysuhde muodostuu verkosta otetun tehon ja akselitehon suh-

teesta. HyOtysuhde 7 voidaan laskea yhtalolla

Pout Pin—Pioss
= = , (2
Pin Pin

missa, P, on akseliteho, P;, on verkosta otettu teho ja Pj,¢ Kuvaa havioitd. Kuten yhta-
|0std 2 nahdaan, akseliteho méaraytyy verkosta otetusta tehosta ja moottorissa tapahtu-
vista havioista (Verkkonen 2007: 54). Sdhkdémoottorin haviokomponentteja ovat staatto-
rin ja roottorin virtalampohaviot, rautahaviot, lisdhaviot ja mekaaniset haviot (Pyrhdnen
ym. 2014). Staattorin virtalampohaviot voidaan ilmoittaa yksinkertaistettuna tasavirtate-

hon yhtal6lla
PCu,s = 3R1112, (3)

missa Ry on johtimen tasavirtaresistanssi ja l1 on johtimessa kulkeva virta. Sinimuotoi-
sella vaihtojannitteella syo6tettavan oikosulkumoottorin virran voidaan myos olettaa ole-
van sinimuotoista. Tallgin virranahdon vaikutus voidaan olettaa olevan véhaist4 ja vaih-
tovirtaresistanssi voidaan laskea tasavirtaresistanssin yhtélolla. (Aura & Tonteri 2002:
328; Malinen 2005: 14.)

l
R = —as (4)
missé | on johtimen pituus, o on johtavuus, a on rinnakkaisten johtimien lukumé&aré ja S
on johtimen poikkipinta-ala. Nyt voidaan esimerkiksi laskea kuparin ja alumiinin resis-
tanssien ero ja vaikutus staattorin virtalampohavioihin. Puhtaan kuparin johtavuus ocy
+20 °C lampétilassa on 58 - 10° S/m ja vastaavasti alumiinin johtavuus oai on 37 - 10°

S/m (Pyrhdnen ym. 2014: 265). Talloin, jos oletetaan johtimien pituuksien, lukumaaran
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ja  poikkipinta-alojen  pysyvdn  samana  saadaan  resistanssien  suhteeksi

1
Rcy .10 . . . . . . . .
= 38 110 ~ 0,64 eli kuparin resistanssi on noin 64 % alumiinin resistanssista.
Ral 37-10° S/m

Tall6in staattorin virtalampohaviot ovat 56 % suuremmat saman kokoisella alumiinijoh-
timella. Mikali kuparijohdin halutaan korvata alumiinijohtimella ja halutaan, etté resis-
tanssi pysyy samana, on alumiinijohtimen poikkipinta-alaa kasvatettava noin 60 %. Tall&
tavoin oikosulkumoottorin staattorin virtalampohavioitd voidaan yrittd4 pienentéé kas-
vattamalla kddminnan poikkipinta-alaa. Tassé rajoittavaksi tekijaksi muodostuu nopeasti
staattoriuran koko ja muoto (Vesti 2013: 19-20). Alumiinin lammdénjohtavuus on samaa
luokkaa kuin sahkdnjohtavuus eli noin 60 % kuparin [ammonjohtavuudesta (Peda.net
2019).

Rautahavidilla tarkoitetaan staattori- ja roottoriraudassa esiintyvia havioita. Rautahéviot
johtuvat hystereesihavidista ja pyorrevirroista. Naista hystereesihavididen osuus rautaha-
vidistd on huomattavasti suurempi kuin pyorrevirtahdviot. Hystereesihaviot syntyvat, kun
terdstd magnetoidaan vaihtovirralla. Magneettidipolit vaihtavat suuntaa magneettikentén
muutoksen mukaan, minka seurauksena alkeismagneettien vélille syntyy kitkaa, joka ai-
heuttaa lampoa. Pyorrevirtahdviditd taas syntyy, kun muuttuva magneettikentta indusoi
oikosulkumoottorin sahkoélevyihin jannitteita. Kiinteissa kappaleissa pyorrevirrat pysty-
vét vastustamaan hyvin muuttuvaa magneettikenttad ja padsevat nain ollen liikkuessaan
tuottamaan h&vioita. Tastd syysta pyorrevirtojen estamiseksi staattori ja roottori ovat la-
dottu ohuista sdhkolevyistd. Ladonnan lisaksi myods sahkdlevyn materiaalin valinnalla
voidaan vaikuttaa rautahéavioihin. (Pyrhdnen ym. 2014: 526; Vesti 2013: 14-16.)

Mekaanisilla h&vigilla tarkoitetaan moottorin mekaanisissa osissa tapahtuvia havigita.
Néitd ovat mm. laakereiden hankaushaviot, roottorin tuuletussiivekkeista johtuvat haviot
sekd tuuletinhdviot. Laakereiden hankaushavidihin vaikuttavat kaytettavien laakereiden
tyyppi, materiaali ja akselin pyorimisnopeus. Liséksi laakereiden voiteluun kaytettavan
laakerirasvan tyypilla on vaikutusta hankaushavidihin. Yleensa laakerivalmistajat ilmoit-
tavat laakereidensa hankaushaviot. Hankaushdviot ovat suoraan verrannollisia moottorin

pyorimisnopeuteen. Roottorin oikosulkurenkaissa on tyypillisesti pienet siivekkeet, jotka
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jaahdyttavat roottoria. Siivekkeiden koko ja muoto vaikuttavat moottorin kokonaishévi-
6ihin. My0s roottorin pydrimisnopeus vaikuttaa roottorin tuuletushavidihin. Moottorin
jaadyttamista varten akselin paahan asennettu tuuletin aiheuttaa pyoriesséén tuuletusha-
vioita. Haviodihin vaikuttavat tuulettimen koko ja pyodrimisnopeus. Tuulettimen materiaali
vaikuttaa tuulettimen massaan, joka vaikuttaa myds tuuletushdvioihin. Tuuletushaviot
ovat nelidllisesti verrannollisia moottorin pydrimisnopeuteen. Oikosulkumoottorin hyo-
tysuhdetta voidaan nain ollen nostaa esimerkiksi pienentdmalla tuuletinta. Talloin jaah-
dytysteho kuitenkin pienenee, jolloin moottorin lampenema on otettava huomioon. (Pyr-
honen ym. 2014: 524-528; ABB 2018a; Vesti 2013: 18.)

Mekaanisten havioiden lisdksi moottorin havioita ovat lisdhaviot. Lisahaviot ovat peri-
aatteessa kaikkien loppujen havididen summa, mika jaa jéljelle staattorin ja roottorin lam-
pohavididen, rautahdvididen ja mekaanisten havididen jalkeen. Lisahaviot koostuvat mm.
magneettivuon vaihtelusta, hajavuosta ja magneettivuon epétasaisesta jakautumisesta il-
mavalissd. Osa lisahaviokomponenteista ovat hyvin vaikeasti laskettavissa.
Lis&havioiden tarkempi maarittaminen on annettu IEC 60034-2-1 (Rotating electrical ma-
chines - Part 2-1: Standard methods for determining losses and efficiency from tests (ex-

cluding machines for traction vehicles)) standardissa. (Pyrhonen ym. 2014: 526.)
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3 KUPARI JA ALUMIINI JOHDINMATERIAALEINA

Kupari ja alumiini ovat sdahkoévoimatekniikassa talla hetkelld kaksi eniten kaytettyinta
johdinmateriaalia. Keveyden ja edullisuuden vuoksi varsinkin suurjannitelinjoissa alu-
miinin kayttd johdinmateriaalina on kasvanut voimakkaasti. Kuparin kaytto on edelleen
yleisempad, kun kaytetdan pienia jannitteita ja suuria virtoja. (Siemens 2014.) Nain ollen
voidaan ajatella, etta tallaisia sovelluksia ovat myds pienelld jannitteelld toimivat oiko-
sulkumoottorit. Esimerkiksi ABB:n oikosulkumoottoreiden k&&mimateriaali on padasi-
assa kuparia (ABB 2018c).

3.1 Kuparin ja alumiinin ominaisuudet

Kupari on pehmead ja hyvin muokattavissa oleva metalli. Kuparilla on hyvéa sahkoénjohta-
vuus sekd loistavat hitsaus- ja juotettavuusominaisuudet. Kuparista voidaan valmistaa
séhkdoteollisuuden tarpeisiin monenlaisia kappaleita. Kuparista voidaan valmistaa esimer-
kiksi johtoja, tankoja, virtakiskoja ja levyja. Yleisimmin séhkdvoimateollisuudessa kay-
tetty kupari on ETP-kupari (Electrolytic Tough Pitch Copper), joka tunnetaan myds ni-
melld C111000. Normaaliolosuhteissa kuparin korroosionkesto-ominaisuudet ovat erit-
tain hyvat. Huoneenldammassa kuparin pintaan muodostuu kuparioksidikerros, joka suo-
jaa kuparia hapettumiselta ja muilta korroosiota aiheuttavilta tekijoiltd. Kuparioksidiker-
ros on osittain johtavaa. Kuparille haitallisia aineita ovat ilman valityksella kulkeutuvat
ammoniakki- ja klooriyhdisteet. Meren l&heisyydessa suolainen ilmasto voi myds aiheut-
taa korroosiota kuparin pintaan. (Braunovic ym. 2007: 71-73.)

Alumiinilla on kuparin tavoin hyva sdhkonjohtavuus. Alumiinia kdytetaan hyvin moni-
puolisesti useilla eri aloilla, esimerkiksi elintarvike-, auto-, lento-, ja sahkoteollisuudessa
(Younis 2011: 13). Alumiinia on saatavilla erilaisina seoksina, jotka on luokiteltu 1xxx-,
2XXX-,...,TXxX ja 8xxx-sarjan seoksiksi. Seosaineet ja -suhteet vaihtelevat eri sarjojen va-
lilla. Esimerkiksi 1xxx-sarjan alumiinit ovat hyvin puhtaita (yli 99 % alumiinia), kun taas

esimerkiksi 2xxx-sarjan alumiinit ovat seostetut kuparilla. (Aluminum association 2019.)
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Kuparin tavoin alumiinin pintaan muodostuu normaaliolosuhteissa 0,01-0,1 pum paksu
oksidikerros, joka suojaa alumiinia erittdin hyvin korroosiota vastaan. Oksidikerros myos
uusiutuu valittémasti, mikali se vaurioituu ulkoisesti. Oksidikerroksen paksuutta ja muo-
dostumisnopeutta lisdavat mm. korkea l&mpdtila ja kosteus (Teknologiateollisuus 2006:
100-101). Toisin kuin kuparin oksidikerros, alumiinin oksidikerros on hyvin resistiivii-
nen, silld sen resistiivisyys on 10%* uQ. Oksidikerros on my®&s lapindkyva, joten puhtaan
ja kiiltdvan nékdinen pinta ei ole tae siitd, etteikd pintaan olisi muodostunut suojaava
oksidikerros. (Braunovic ym. 2007: 211). Alumiinin resistiivinen oksidikerros tuo sah-
koisiin liitoskohtiin nahtavasti haasteita. Vaikeasti havaittava, resistiivinen ja nopeasti
muodostuva, suojaava kalvo, on haasteellinen, koska liitoksen tulisi olla erittdin hyvin

séhkoa johtava.

3.2 Kuparin ja alumiinin keskeiset eroavaisuudet

Kuparilla ja alumiinilla on eroja mm. hinnassa séhkénjohtavuudessa, mekaanisessa kes-
tavyydessé ja tiheydessé. Taulukkoon 1 on koottu kuparin ja alumiinin keskeisia eroavai-

suuksia.

Taulukko 1. Kuparin ja alumiinin ominaisuuksia. (Markets Insider 2019; Siemens
2014). Taulukkoa muokattu.

Alumiini Kupari
Hinta (USD/t) 1824 5888
Tiheys (g - cm?3) 2,7 8,94
Sahkénjohtavuus (S/m -10°) 37 58
Resistanssi (nQ-m) 28,2 16,78
Luontainen korroosiokestavyys Erittdin hyva Hyva
Vetolujuus (Mpa) 200 380

Alumiinin tiheys on 2,7 g/cm?, joten se on kuparia kevyempaa. Kuparin tiheys on
8,9 g/cm3. Jos kuparijohdin korvataan resistanssiltaan ja pituudeltaan vastaavalla alumii-

nijohtimella, niin alumiinikaapelin poikkipinta-alaa on talldin kasvatettava noin 60 %.
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(Braunovic ym. 2007: 75.) Kuparin hinta on pdrssikurssista riippuen noin kolminkertai-
nen alumiinin hintaan. Vuoden 2019 alkupuolella alumiinin pdérssihinta oli noin 1800
USD/t. Vastaavasti kuparin pdrssihinta oli noin 5900 USD/t (Markets Insider 2019). Mo-
nissa sahkotekniikan sovelluksissa alumiini on tullut kannattavaksi kuparin korvaajaksi.
(Siemens 2014.)
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4 SAHKOISET LITOKSET

Sahkaisié liitoksia on useita erilaisia. Liitokset voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan:
liikkuvat ja kiintedt liitokset. Kuvassa 6 on esitettynd erilaisten sahkoisten liitosten jaot-
telun lohkokaavio.

Sahkoiset liitokset

Kiinteat Liikkuvat

Liukuvat Katkaisevat

Juotetut NILJER
Hitsatut Liitetyt Harjat Liuku- katkaisimet
Kytketyt kytkimet

Kuva 6. Kaavio séhkoisista liitoksista (Braunovic 2007: 4). Kuva on muokattu ja
teksti on suomennettu.

Kuvasta 6 ndhd&an ettd, litkkuvat liitokset voidaan jakaa liukuviin ja katkaiseviin (eng.
commutating) liitoksiin. Liukuvia liitoksia ovat mm. erilaiset harjat, kuten esimerkiksi
tasavirtamoottoreissa kaytettavat hiiliharjat. Muita liukuvia liitoksia ovat esimerkiksi eri-
laiset liukukytkimet, kuten esimerkiksi potentiometrit. Katkaiseviin liitoksiin voidaan lu-
kea esimerkiksi releet ja suojakatkaisimet. Kiinteit4 liitoksia ovat mm. juotetut ja hitsatut
liitokset. Esimerkiksi virtakiskoihin kaapelikengalla liitetyt kaapelit muodostavat kiin-
tean liitoksen. (Braunovic ym. 2007: 4). Tassa tyossa tutkittavat, oikosulkumoottorin kaa-
minnan liitokset ovat kaikki kiinteitd liitoksia. Esimerkiksi kaapelikenka tai jatkoholkki
on tarkoitus liittd4 johtimeen tai liitdntdkaapeliin pysyvasti, jolloin kyseessa on kiinted

liitos.
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Liitettdvien metallien pinnat eivit koskaan ole tdysin tasaisia. Pintojen epdatasaisuuden
lisaksi pinnoilla on yleenséd myos oksidikerros seka mahdollisesti muista epdpuhtauksista
muodostuva eristdva kerros. Nain ollen sahkoisessa liitoksessa virta ei kulje koko liitos-
kohdan lapi vaan kahden yhteen painetun metallin vélille syntyy pieni& johtavia alueita,
jonka kautta virta kulkee liitoksessa. (Braunovic ym. 2007: 6.) Kuvasta 7 on n&htavissé

havainnekuva liitospinnasta.

p ™
@) | B o ™
Ea
- i ‘1‘ 1 1] Rc

positive terminal

LA SAT LA LLSA

[] apparent contact area A,
load-bearing area (isolated) Ay,

Il conducting contact area (a-spots) A,

Kuva 7. Kahden metallin vélinen sahkdinen liitos (a) ja vastaavasti projektio (b). Pu-
naisella on kuvattu virran kulkureitti. Rm on johteen resistanssi ja R¢ varsi-
naisen liitospinnan resistanssi. (Bolsinger, Zorn & Birke 2017; Braunovic
ym. 2007: 6.)

Kuvasta 7 voidaan havaita, ettd metallien epétasaisuuksista johtuen virta ei padse suoraan
siirtymaan metallista toiseen vaan sen taytyy kulkea toisiaan vastaan olevien huippujen
kautta. Tdma aiheuttaa liitokseen resistanssia (eng. constriction resistance). Kyseinen re-

sistanssi Rs voidaan esittad yhtalolla

_ p1tp2
Rs==——, ®)
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mIissd p1 ja p2 ovat metallien resistiivisyydet ja a on johtavan pinnan sdde. Tamén lisaksi
metallien pinnoilla vaikuttaa oksidikerros seka epapuhtaudet, jotka aiheuttavat myos re-
sistanssia liitoskohtaan (eng. film resistance). Kyseinen resistanssi R¢ voidaan esittda yh-

talolla

Rf=— (6)

ma?’

missé o on kalvon resistanssi pinta-alaa kohti. N&in ollen liitoksen kokonaisliitosresis-
tanssi R¢ voidaan ilmoittaa epétasaisuuksista ja epdpuhtauksista johtuvan resistanssien

summana

Rc = Rs + Ry, (7)

Liitosresistanssi on yksi tarkeimmista huomioon otettavista seikoista kaikissa sahkgisissa
liitoksissa. (Braunovic ym. 2007: 6-7.)
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5 SAHKOISIIN LIITOKSIIN HEIKENTAVASTI VAIKUTTAVAT TE-
KIAT

Erilaisten metallien liitokset joutuvat usein teollisuuskaytdssa hyvinkin vaikeisiin ympa-
ristdolosuhteisiin. ABB oy:n Vaasan moottoritehtaalla valmistettavat moottorit voivat
paatyé esimerkiksi laivan kannelle tai rajahdysvaarallisiin tiloihin. Oikosulkumoottori voi
joutua ankarien ympaéristovaikutusten liséksi alttiiksi myos erilaisille teollisuudessa kéy-
tettaville kemikaaleille ja muille korroosiota aiheuttaville aineille. Vaikka valmistettavien
moottoreiden liitdntakotelot ovat hyvin suojattuja, niin siitd huolimatta moottorin sisai-
sissd sahkdisissa liitoksissa on otettava huomioon mahdolliset korroosiota aiheuttavat

ymparistotekijéat.

Kuvasta 8 voidaan n&hda elektroniikkalaitteen yleisimmat vikaantumiseen johtavat syyt.
Kaikki kuvassa 8 esitetyt ymparistovaikutukset ovat korroosiota lisdavia ja kiihdyttavia
ominaisuuksia. Korkea tai laajasti heilahteleva lampétila yhdistettynéd korkeaan vallitse-
vaan kosteuteen kiihdyttdd korroosiota ja tata kautta vaikuttaa laitteen vikaantumiseen
(VTT 2007: 20). Elektroniikkalaiteet ovat oleellisesti herkempia vikaantumaan verrattuna
oikosulkumoottorin liitdntdosiin, mutta tietoa voidaan kayttada hyvéksi tutkittaessa ja ar-
vioitaessa erilaisten korroosiotekijoiden vaikutuksia. Sahkdmoottorin liitantaosia ajatel-
len vikaantumiseen johtavat ympéristotekijat ovat todennékdisesti suhteellisesti hyvin sa-

manaiset.

Korroosiota on kolmea paatyyppia: kemiallista, séhkdkemiallista ja korkean lampdtilan
korroosiota. Téssa tydssa mahdollisesti esiintyva korroosiotyyppi on sahkdkemiallinen
korroosio, joita ovat mm. galvaaninen korroosio, eroosio, rako- ja pistekorroosio, vali-
koiva liukeneminen, raerajakorroosio ja jannityskorroosio. Lisaksi sahkokemiallista kor-

roosiota on yleinen syépyminen. (TUT 2005.)
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55%
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Kuva 8. Elektroniikkalaitteen vikaantumisen syyt ilmailualalla (VTT 2007, kuvaa on
muokattu).

5.1 Ymparistovaikutukset sdhkadisiin liitoksiin

Korroosion syntymiseen vaikuttavia tekijoita ovat nopeat lampdétilanvaihtelut seka ilman
kosteus ja epapuhtaudet. Eniten metallien korroosioon vaikuttaa pinnan markanéoloaika.
Kosteuden ei tarvitse olla edes silmin havaittavaa, sill4 vain kolmen vesimolekyylin pak-
suinen kalvo riittdd saamaan aikaan saman korroosiovaikutuksen kuin kosteus suurem-
massa mittakaavassa. (Aromaa 2005: 24.) Lampétilan nopeat vaihtelut lisadvat kosteuden
absorboitumista pinnoille. Kosteus nostaa korroosioriskia huomattavasti. limasta pin-
noille absorboituvat epdpuhtaudet on myds suuri korroosiota kiihdyttava riski. Esimer-
kiksi useimmat ilmasta pinnoille kertyvat suolat ovat todella hyvia elektrolyytteja eli ne
johtavat hyvin sdhkoa. Pinnoille kertyvat partikkelit ovat myos erittain herkkid keraa-
maan vettd, jolloin ne muodostavat koko pinnalle hyvin johtavan ja tunkeutuvan liuoksen.
Tama liuos altistaa pinnat erittain hyvin korroosiolle. (VTT 2007.) Metallien korroosiolle
altistumisen kannalta tdrkein ilman epé&puhtaus on erilaiset rikkiyhdisteet (Aromaa
2005:24).

Lampdtilalla on vaikutusta Iahinné korroosionopeuteen. La&mpd6tilan noustessa myods kor-
roosionopeus kasvaa ja tavallisesti 10 °C ldmpdtilan nousu riittdd kaksinkertaistamaan
reaktionopeuden. Lampotilan laskiessa taas reaktionopeus hidastuu ja alle -20 °C 1amp6-
tilassa korroosioreaktio pyséhtyy. (Aromaa 2005: 25.)
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5.2 Galvaaninen korroosio sahkoisissa liitoksissa

Galvaanista tai bimetallista korroosiota tapahtuu, kun kaksi tai useampi eri metalli on
liitetty toisiinsa tai ne ovat liitettyina toisiinsa saman elektrolyytin kautta. Galvaaninen
korroosio johtuu kahden eri metallin potentiaalierosta, joka puolestaan johtuu metallien
jalousasteesta. Tama tarkoittaa sitd, ettd epdjalompi metalli muodostuu anodiksi eli sill&
on matalampi potentiaali. Jalompi metalli puolestaan muodostaa katodin ja silla on tall6in
suurempi potentiaali. Periaatteessa molemmat metallit syopyvat, mutta potentiaalierosta
johtuen séhkdkemiallisten reaktioiden nopeudet muuttuvat, jolloin katodin syépyminen
hidastuu ja anodin syépyminen nopeutuu. Katodin syopyminen voi myos loppua koko-
naan. Sahkokemiallista reaktiota nopeuttaa anodin ja katodin suhteellinen koko toisiinsa.
Katodiin suhteessa pienempi anodi aiheuttaa anodille suuremman virrantiheyden, jolloin
anodin syépyminen nopeutuu entisestddn. Vastaavasti galvaanista korroosiota voidaan

hidastaa, jos anodi on huomattavasti katodia suurempi. (Aromaa 2005: 66—67.)

Galvaanisen korroosion syntyyn vaaditaan, ettd seuraavat kolme seikkaa tayttyvét: (1)
materiaaleilla on potentiaaliero, (2) materiaaleilla on yhteinen elektrolyytti ja (3) materi-
aalien valilla on séhkoisesti sulkeutunut piiri (Braunovic ym. 2007). Kuvasta 9 voidaan
nahda periaatekuva alumiinin ja kuparin vélisesta liitoksesta. Galvaaniseen korroosion
séhkokemialliseen reaktioon tarvitaan elektrolyytti. Elektrolyyttind voi toimia esimer-

kiksi vesi tai suolainen merivesi.
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~Elektrolyytti (Vesi, suolainen ymparistd yms.)
Suljettu piiri - liitoskohdan sydpyminen /

_ Liitosrasva
Avoin piri - i sy py mista litoskohdassa - g

Kuva 9. Galvaaniseen korroosion vaikuttavat tekijat ja niiden estdminen. (Braunovic
ym. 2007: 215)

Eri metallien vélisid potentiaalieroja ja liitoksellista yhteensopivuutta voidaan tarkastella
esimerkiksi normaalipotentiaalitaulukon avulla. Normaalipotentiaalitaulukossa vertailu-
kohtana on vetyelektrodin potentiaali. Jalommilla metalleilla on suurempi potentiaali ve-
tyelektrodiin ndhden ja vastaavasti taas pienempi potentiaali tarkoittaa epdjalompaa me-
tallia. Mita suurempi potentiaaliero eri metalleilla on taulukossa, sitd voimakkaampi on
galvaaninen korroosio (Fontana 1987: 42). Internetista on I6ydettavissa myos erilaisia
metallien yhteensopivuustaulukoita. Esimerkkind kuvassa 10 oleva metallien galvaani-

nen yhteensopivuustaulukko.
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Kuva 10. Galvaaninen yhteensopivuustaulukko. Taulukossa luvut kuvaavat metallien

valisté potentiaalieroa (mV) (Clifix 2018).
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Kuvassa 10 esitetyssé taulukossa, pystysuunnassa katsottaessa, punaisen viivan alle jaa-
vat metallit sy6pyvét. Kuvasta 10 ndhdaan, ettd mité suurempi kahden eri metallin poten-

tiaaliero sitd voimakkaampaa on galvaaninen korroosio.

Toisin sanoen galvaanista korroosiota voidaan estdd, valitsemalla kdytettavat metallit,
jotka ovat mahdollisimman lahelt4 toisiaan normaalipotentiaalitaulukossa tai vastaavasti
kayttdd apuna kuvan 10 kaltaista yhteensopivuustaulukkoa. Metallien valinnassa tulee
valttaa suurta katodia suhteessa anodiin. Erilaiset pinnoitteet ja eristeet soveltuvat myos
galvaanisen korroosion estamiseen. Metallit voidaan eristéa toisistaan tai sahkoteknilli-
sissé ratkaisuissa metallit voidaan pinnoittaa, sellaisella metallilla, joka on galvaanisen

korroosion nakdkulmasta yhteensopiva (Aromaa 2005).

Galvaaninen korroosio on yksi tamén tutkimuksen keskeisia ongelmia. Kaytettavat kaa-
pelikengét tulee valita siten, ettd galvaanista korroosiota ei padse syntymaan. Esimerkiksi
alumiini ja kupari eivéat kuvan 10 taulukon mukaan ole kesken&é&n yhteensopivia vaan
kupari alkaa syovyttamaan alumiinia. Kaapelikenkien ja liitosholkkien valinnassa tulee
kiinnittdd huomiota materiaaleihin ja kaapelikenkien pinnoitteisiin. Liitoskohta voidaan
kuvan 9 mukaisesti kasitella liitosrasvalla, joka estda kosteuden, eli elektrolyyttiné toimi-
van veden, paasyn liitoskohtaan ja ndin ollen estad kokonaan tai ainakin véhent&é galvaa-
nista korroosiota. S&hkoisessa liitoskohdassa galvaaninen korroosio syovyttaa toista me-

tallia, jolloin liitoskohdan pinta-ala pienenee ja resistanssi kasvaa.

5.3 Piste- ja rakokorroosio sédhkdisissa liitoksissa

Pistekorroosiossa syopyminen keskittyy pistemaisesti metallin pinnalle. Pistekorroosiota
tapahtuu metallin ollessa passiivitilassa. Pistekorroosio johtuu paikallisista metallin pas-
siivikalvon virheista tai jos ympéristoolosuhteissa on tavallista sydvyttavimpia aineita.
Rakokorroosiota esiintyy raoissa, joissa korroosiota aiheuttava liuos ei paase vaihtumaan
samalla vauhdilla kuin muilla pinnoilla. Yleisimpid paikkoja ovat liitokset, pulttien ja
niittien kantojen alla olevat pinnat sek& kappaleen pinnalla olevien mahdollisten kerros-
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tumien alla. Piste- ja rakokorroosiota voidaan estéa hyvalla suunnittelulla ja oikeilla ma-
teriaalin valinnoilla. Pistekorroosiota voidaan vahentaa estamalla liuosten vakevoitymi-
nen pinnoille. Rakokorroosiota voidaan estéé tiivistamalla kaikki mahdolliset raot siten,
ettei nithin voi jd4da korroosiota aiheuttavaa liuosta. Vaihtoehtoisesti raot voidaan suun-
nitella niin suuriksi, etté liuos paésee vaihtumaan pinnalla (Aromaa 2005: 72.)

5.4 Hankauskorroosio sahkdisissa liitoksissa

Hankauskorroosiota (eng. fretting) esiintyy, kun kaksi metallia padsevat hankautumaan
toisiaan vasten. Hankautuminen tapahtuu pienelld varéhtelevalla liikkeella. Riittavé va-
réhtelyamplitudi hankauskorroosion syntymiselle on 100 nm tai sitd pienempi amplitudi.
Liitoksen kontaktivoimalla on merkitystd hankauskorroosion syntymiseen. Mitd suu-
rempi voima vaikuttaa hankaavien metallien valilla, sitd suurempi on hankauskorroosio.
Kosteus taas vahentda hankauskorroosiota. Pintojen viimeistelylla on myos merkitys han-
kauskorroosion aiheuttamiin vaurioihin. Hyvin viimeistellyt ja tasaiset pinnat ovat her-
kempi& hankauskorroosiolle kuin karheat ja epétasaiset pinnat. (Braunovic ym. 2007:
214-225.)

5.5 Muita yleisia korroosiotyypeja liitoksissa ja pinnoilla

Korroosiotyyppeja on edellisten tyyppien lisaksi mm. eroosio-, kavitaatio, raerajakorroo-
sio sek& valikoiva liukeneminen ja vetyhauraus. N&mé& korroosiotyypit eivét ole tdmén
tyon kannalta oleellisia, mutta ne on silti paatetty mainita silla ne ovat edellisissa luvuissa

esitettyjen korroosiotyyppien lisaksi yleisimpia korroosiotyyppeja.

Eroosio- ja kavitaatiokorroosion syntyyn tarvitaan voimakkaasti virtaava neste. Voima-
kas virtaus kuljettaa mukanaan suojaavan korroosiotuotekerroksen muodostumiseen tar-
vittavat metalli-ionit, jolloin metalli on altis korroosiolle. Eroosio- ja kavitaatiokorroosio
on yleensa yhdistelmé& mekaanista kulumista ja (sahkd)kemiallista syopymista. (Aromaa
2005: 69.).
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6 KAAPELIKENGAT, JATKOHOLKIT JA LIITOSMENETELMAT

Yleisesti ottaen kaapeleiden yhteen liittdmiseen on useita eri komponentteja ja tapoja,
kuten esimerkiksi erilaisia ruuvipuristeisia liittimia ja eristyksen lapdisevia liittimia sek&
puristustyokaluilla puristettavia putkimallin kaapelikenki& ja holkkeja (Braunovic ym.
2007: 263-264). Naista kaksi viimeksi mainittua ovat yleisesti kaytdssa staattorikadmin
liitoksissa (ABB 2018d). Kaapelikenkia ja jatkoholkkeja on saatavana usein eri kokoi-
sina, eri materiaalista ja erilaisilla pinnoitteilla (ABB 2018d; Klauke 2018a; Ouneva
2019). Kaapelikengat voivat olla avoimia, hitsattuja tai putkimaisia (IEC 60352-2 2018:
9). Téssa tyossa tutkittavat kaapelikengat ovat avoimia tai putkimallisia kenkia ja jatko-
holkit putkimaisia. Tydssa tutkittavien kaapelikenkien ja jatkoholkkien koot ovat poikki-
pinta-alaltaan 4-16 mm?. Tallaiset koot ovat tyypillisia pienten, alle 250-runkokoon
moottoreissa. Staattorikadminnan kadmin paan poikkipinta-ala riippuu kéytettavien lan-
kojen poikkipinta-alasta, mutta kaamin paihin liitettavéat liitantakaapelit ovat standardi-
kokoisia (ABB 2018a). IEC-standardissa IEC 60228 (Conductors of insulated cables) on
lueteltu standardipoikkipinta-alat kuparisille johtimille yksikdssa mm?. Standardipoikki-
pinta-alat ovat 0,5 mm?, 0,75 mm?, 1 mm?, 1,5 mm?, 2,5 mm?, 4 mm?2, 6 mm?, 10 mm?,
16 mm?, 25 mm?, 35 mm?, 50 mm?, 70 mm?, 95 mm?, 120 mm?, 150 mm?, 185 mm?, 240

mm?, 300 mm?, 400 mm?, 500 mm?, 630 mm?, 800 mm? ja 1000 mm?.

Luetelluista poikkipinta-aloista 0,5 mm? ja 1 mm? kokoiset liitantakaapelit eivit ole ylei-
sesti kaytossa ABB:n oikosulkumoottoreissa (ABB 2018a). Alle 450-runkokoon mootto-
reissa ei myoskaan suurimmat poikkipinta-alat ole kaytdssa liitdntakaapeleiden poikki-
pinta-aloina. (ABB 2018a.) Kyseisessa standardissa alumiinijohtimien standardipoikki-
pinta-alat eroavat kuparijohtimien pinta-aloista siten, ett4 ne alkavat vasta koosta 10 mm?.
Muuten alumiinijohtimien standardipoikkipinta-alat ovat samat kuin kuparijohtimien.
IEC-standardin mukaisten poikkipinta-alojen lisdksi Amerikassa ja Kanadassa on kay-
tossa oma poikkipinta-ala standardi AWG (American Wire Gauge) (IEC 60228 2004: 4).

Kaapelikenkdvalmistajia ovat mm. Ouneva, JST, Klauke ja TE Connectivity. Eri valmis-
tajien tuotekatalogeja selailemalla yleisimmaksi kaapelikenké- ja holkkimateriaaliksi

osoittautuu kupari, joka on paallystetty tinalla. Tinapinnoitteella on tarkoitus parantaa
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kaapelikengén tai holkin korroosionkestavyyttad (Braunovic ym. 2007). Alumiinikaape-
leille on olemassa omia, alumiinista valmistettuja kaapelikenkié ja jatkoholkkeja. Muita-
kin kaapelikenk&materiaaleja on, esimerkiksi niklattu ruostumaton terés, joita saksalainen
kaapelikenkié ja jatkoholkkeja valmistava Klauke suosittelee naitd kaapelikenkia erittain
kuumiin olosuhteisiin. ABB:n moottoreissa kaytettavat kaapelikengat ovat suurimmaksi
osaksi aiemmin mainittuja tinapinnoitettuja kuparista valmistettuja kaapelikenkid (ABB
2018d). Kuvassa 11 on vasemmalla esimerkkina putkimallinen, tinapinnoitettu kuparinen
kaapelikenké seka oikealla levymallin kaapelikenkad, jossa liitoskohta on taivutettu pyo-
redksi ja hitsattu kiinni paalta. taman lisaksi levymallin kaapelikenka voi olla avonainen,
jolloin sivut taitetaan ja puristetaan johtimen paalle (IEC 60352-2 2018: 9).

w8

(®)

Kuva 11. Putkimallin kaapelikenké (a) ja levymallin kaapelikenké (b). Materiaalina
kummassakin on kupari, joka on paallystetty tinalla. (Klauke 2018a). Kuvaa
on muokattu.

Kaapelikenkien ja jatkoholkkien puristamiseen voidaan kayttdd mekaanista tai hyd-
raulista puristamiseen tarkoitettua tydkalua. Puristuksien muoto ja lukuméaéara vaihtelevat
erikokojen ja valmistajien mukaan. Erilaisia puristuksia ovat esimerkiksi kuusikulma-,
V- ovaali-, nelio-, B, kara, kaksoiskara-, VM- ja Trapez-puristus (Phoenix Contact 2018).
Puristuskertojen eli yksittaisten eri kohtaan tehtdvien puristusten maara vaihtelee myos
valmistajan ja tuotteen mukaan. Yleensd valmistajalla on tapana ilmoittaa, esimerkiksi
tuotteen datalehdelld, minkalaisella tydkalulla puristus on tehtava ja liséksi, minka muo-
toinen ja kuinka monta puristusta tarvitaan. Erilaisia puristusmuotoja on esitetty kuvassa
12.
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Kuva 12. Erilaisia puristusmuotoja. Yldvasemmalta alkaen neli6-, kuusikulma eli
Hex-, Trapez-, ovaali-, B-, kara-, kaksoiskara-, VM- ja nelikarapuristus.
(Phoenix Contact 2018). Kuvaa on muokattu.

Kuvan 12 esimerkkipuristusprofiilit ovat Phoenix Contact nimisen yrityksen puristimilla
mahdollisia puristettavia profiileja. Muita puristimia valmistavia yrityksid ovat mm.
Klauke ja Novopress. Erilaiset puristusprofiilit toimivat erilaisilla ja erikokoisilla kaape-
leilla. Esimerkkina Phoenix Contact suosittelee Hex-puristusta 0,5-6 mm? kokoisille joh-
timille, jotka puristetaan eristaimattomaan putkimalliseen kaapelikenkdan. Muita kohteita
Hex-puristukselle ovat valokuitu- ja koaksiaaliliittimien puristukset. Isommille johtimille

(10-50 mm?) taas Phoenix Contact suosittelee VM-puristusta. (Phoenix Contact 2018.)

6.1 Alumiinijohtimelle tarkoitetut kaapelikengét ja jatkoholkit

Alumiinille tarkoitetut kaapelikengat ja jatkoholkit ovat yleensa alumiinista valmistettu
ja nain valtetddn mm. alaluvussa 4.2 esitetty galvaaninen korroosio, koska materiaali on
sama johtimella ja kaapelikengélla (tai jatkoholkilla). Vertailemalla eri kaapelikenkaval-
mistajien katalogeista 16ytyvié kaapelikenkid voidaan havaita, ettd alumiinista valmistetut

kaapelikengéat ovat kevyempia ja kookkaampia verrattuna esimerkiksi kuparista valmis-
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tettuihin kaapelikenkiin. Alumiinin oksidikerroksen muodostumista vastaan alumiinikaa-
pelille tarkoitetuissa kaapelikengissd on yleensé valmiiksi liitosrasvattu sisdosa. Liitos-
rasva tuhoaa oksidikerroksen alumiinin pinnalta ja estd sen uudelleen muodostumista.
(Klauke 2018b.) Liitosrasvan liséksi kaapelikengéan liitoskohdassa voi olla erikoinen ku-
vio, joka hajottaa oksidikerroksen (Schmidth, Seipel & Stabroth 2015).

Alumiinille tarkoitettujen kaapelikenkien liittdmisessa liitettdva johdin on harjattava te-
résharjalla, jotta alumiinin pinnassa oleva oksidikerros saadaan jo téssa vaiheessa pois-
tettua. Harjaamisen jalkeen suositellaan kaytettavéksi vield erikseen liitosrasvaa oksidi-
kerroksen uudelleen syntymisen estamiseksi. Liitosrasvaksi soveltuu esimerkiksi Pe-
netrox -liitosrasva. (Ouneva 2018a.) Kuvassa 13 on esitetty Penetrox -liitosrasvan vaiku-
tus alumiinin ja tinalla pinnoitetun kuparin liitokseen. Kyseessa on tinapinnoitettu kupa-
rikisko, johon on ruuviliitoksella liitetty alumiinikaapelikenka. Mittaukset on tehty suo-

lapitoisessa ympéristossa (Braunovic ym. 2007: 103).
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Kuva 13. Liitosrasvan kayton vaikutus alumiinin ja tinalla pinnoitetun kuparin liitok-

seen suolapitoisessa ymparistossa. (Braunovic ym. 2007: 103) Kuvaa on
muokattu.

Kuten kuvasta 13 n&dhd&én, liitosrasvan kayttd véhentdé tehokkaasti resistanssin kasvua

liitoskohdassa verrattuna liitokseen, jossa ei ole kéytetty liitosrasvaa. Penetrox -liitosras-
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van tuoteselosteessa liitosrasvan koostumus on padosin sinkkioksidia. Galvaanisen kor-
roosion estamisen lisaksi rasva estaa tehokkaasti myos hapettumista. Taméan vuoksi sité
suositellaan kéytettavaksi myods alumiinijohtimen ja alumiinikaapelin liitokseen (Pe-
netrox 2019).

Alumiinikaapeleille tarkoitettuja jatkoholkkeja ja kaapelikenki& on saatavana myos ku-
parista valmistettuja. Talléin liitospinta on voitu valmistaa esimerkiksi tinapinnoitetusta
messingista. Esimerkkind Ouneva oy:n valmistamassa JHR-sarjan, alumiini- ja kupari-
johtimille soveltuvassa jatkoholkissa, valmistusmateriaali on kupari, joka on péallystetty
elektrolyyttisesti tinalla. Holkin siséll& on elektrolyyttisesti tinalla paallystetty, messin-
gista valmistettu rasteriverkko (Ouneva 2018b). Myds esimerkiksi TE Connectivityn val-
mistamat Copalum-sarjan kaapelikengissa valmistusmateriaalina on tinapinnoitettu ku-
pari ja kaapelikengén sisépuolella on tinapinnoitettu messinkinen rasteriverkko, jonka

tarkoituksena on rikkoa alumiinin oksidikerros (TE 2018).

Alumiinijohtimelle tarkoitettuja kaapelikenki& ja jatkoholkkeja on olemassa myds ns.
bimetallisia versioita. Bimetallijatkoholkit ovat tarkoitettu alumiini- ja kuparijohtimien
liitokseen, jossa alumiinijohdinta halutaan jatkaa kuparijohtimella. Jatkoholkin toinen
pad on valmistettu kuparista ja toinen alumiinista. Alumiini ja kupari on liitetty toisiinsa
siten, ettd liitoskohtaan ei p&ase galvaaniseen korroosioon syntyyn tarvittavaa elektro-
lyyttid esimerkiksi vettd. Jatkoholkkien lisaksi on olemassa kaapelikenkid, joissa periaate
on sama. Talldin kaapelikengan putkiosa on alumiinia, mutta liitospdd on kuparia.

(Klauke 2018c.) Bimetallikaapelikenka ja jatkoholkki on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Bimetallikaapelikenké (a) ja vastaavanlainen jatkoholkki (b) (Klauke 2018a)
Kuvaa on muokattu.

Alumiinik&adminnélla toteutetussa oikosulkumoottorissa bimetallijatkoholkit voivat olla
yksi mahdollisuus pienent&é galvaanisen korroosion riskia ja samalla pienentaa alumiinin
liitospinnoille syntyvén oksidikerroksen muodostumisen riskia. Alumiinikddmien paahan
voidaan puristaa bimetallijatkoholkki, jonka jalkeen holkin toiseen p4d&hén voidaan pu-
ristaa kuparista valmistetut liitdntakaapelit tai -johtimet, jotka vied&an liitantdkoteloon.
Tallgin liitdntdkaapeleiden padssa voidaan kayttaa samoja kaapelikenkié kuin kuparilan-

galla kd&dmityssa moottorissa.

Kuparista valmistettujen, pelkalld tinalla pinnoitettujen, kaapelikenkien kayttd alumii-
nijohtimen kanssa saattaa olla riskialtis galvaaniselle korroosiolle. Esimerkiksi tinapin-
noitettujen virtakiskojen liitoksissa Braunocic ym. esittavét teoksessaan Electrical con-
tacts (Braunovic ym. 2007), ettd pelkan tinapinnoitteen kayttd galvaanisen korroosion
ehkaisemiseksi ei ole optimaalista kahdesta padsyysta. Ensinnakin tinapinnoite on herkka
hankauskorroosiolle. Tdma aiheuttaa liitoksessa resistanssin kasvua ja pahimmassa ta-
pauksessa liitos pettda ja virtapiiri muuttuu avoimeksi. Toisekseen tina voi muodostaa
kuparin kanssa liitosta haurastuttavan yhdisteen. Pinnoitetta tarkedmmaksi teoksessa esi-

tetaan liitosrasvan kayttd, josta esimerkki esitettiin jo kuvassa 13.
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6.2 Hot crimping -menetelm&

Hot crimping -menetelmén kayttd on kasvanut paljon autoteollisuudessa. Menetelmaa
kaytetdan etenkin sahkoautojen liitoksissa, joissa kulkee suuret virrat. Tallaisia kohteita
séhkoautoissa ovat akkujen, sahkomoottorin ja invertterin véliset liitokset. Hot crimping
menetelmalla toteutetulla liitoksella on pienempi resistanssi verrattuna perinteiselld, pu-
ristettavalla kaapelikengalla tai jatkoholkilla tehtyyn liitokseen. Pienentynyt resistanssi,
johtaa pienempiin lampohéavitihin. Néin liitoskohdan luotettavuus ja laitteen hyotysuhde
paranee. Toinen ala, jossa kyseisen liitosmenetelman kayttd on lisdantynyt, on uusiutuvan
energian tuotanto, jossa ollaan tekemisissa suurten virtojen kanssa. Naita ovat mm. tuuli-

voimalat, vesivoimalat ja aurinkovoimalat. (Amada 2018.)

Hot crimping -menetelmdssé puristettavien kaapelikenkien tai jatkoholkkien puristami-
nen tehdaan mekaanisen puristamisen lisaksi johtamalla sdhkovirtaa liitoskohtaan puris-
tamisen yhteydessd. Hot crimping -menetelma on ns. resistanssihitsauksen (eng. resis-
tance welding) alalaji. Hot crimping -menetelmé&ssé johtimena kaytetadn kaapelikenk&a,
jolloin kaapelikenka pitédé johdinlangat paikoillaan. Séhkdvirta kuumentaa liitoksen ja
puristamalla kaapelikengéstd ja johdinlangoista saadaan yhtendinen kappale. (Amada
2018.)

Kuvasta 15 voidaan nahda hot crimping -hitsauslaitteisto sekd menetelmalld puristetun

kaapelikengén poikkileikkaus.

(®)

Kuva 15. Hot crimping -hitsauslaitteiston hitsauspaat ja johtimeen liitettava kaapeli-
kenké (a). Puristetun kaapelikengan poikkileikkaus (b). (Amada 2018.) Ku-
vaa on muokattu.
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Kuvasta 15 voidaan ndhdd Amada Miyachi Europen valmistaman hitsauslaitteiston hit-
sauspéat, jotka tuottavat sahkovirran avulla millisekunneissa noin 700 °C lampétilan. Ku-
vassa oikealla voidaan néhdé liitoksen poikkileikkaus. Liitoksesta voidaan havaita lanko-
jen hitsautuneen hyvin kaapelikenk&&n. Hot crimping -menetelmén etuja ovat mm. kes-
tava rakenne. Koska kaapelikenké ja johdinlangat liitetddn yhdeksi kappaleeksi, liitok-
sella on hyva vetolujuus eika liitos heikkene térinésté tai korkeasta lampétilasta. (Amada
2018.)

Hot crimping -menetelméllé voidaan liittdd myds alumiinijohtimia. Esimerkiksi hot crim-
ping -laitteistoja valmistavan Strunk Connect:n mukaan yksi sovellus sahkdautojen séh-
koisissé liitoksissa hot crimping -menetelmélle on kuparista valmistettujen tinapinnoitet-
tujen kaapelikenkien liittdminen alumiinijohtimeen. Muita menetelmén soveltamiskoh-
teita ovat kuparijohtimen liittiminen mm. hopeapinnoitettuihin seké niklattuihin kaapeli-
kenkiin. (Strunk 2019.) Nain ollen hot crimping -menetelma voi olla myds mahdollinen
alumiinikddminnalld toteutettujen oikosulkumoottoreiden liitdntjohtimien kaapeliken-

kien liitokseen. Talléin voitaisiin suoraan kayttaa jo kéytossa olevia kaapelikenkié.

6.3 Ultradanihitsaus

Ultradanihitsauksessa periaatteena on yhdistaé kappaleet toisiinsa hankaamalla niita toi-
siaan vasten hyvin suurella taajuudella. Ultradanihitsauksella on monia sovellusaloja ku-
ten esimerkiksi pakkaus-, elintarvike-, tekstiili- ja ajoneuvoteollisuus. Ultradénihitsauk-
sella on mahdollista liittda yhteen erilaisia metalleja sekd muoveja. Ultradanihitsauslait-
teiston keskeisid komponentteja ovat generaattori, konvertteri, vahvistin ja &anipaa. (Rit-
macon 2019; Wagner, Balle & Eifler 2010 :935) Komponentit ovat esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Periaatekuva ultradanihitsauslaitteistosta. Kuvassa F kuvaa voimaa ja u va-
réahtelynopeutta (Wagner ym. 2010: 935) Kuva muokattu.

Kuvassa 16 esitetyn generaattorin avulla 50 Hz verkkovirta muutetaan vaihtovirraksi,
jonka taajuus voi olla 15-70 kHz. Yleisimmin kaytetty taajuus ultraddnihitsauksessa on
20 kHz. Konvertterilla sahkdenergia muutetaan saman taajuiseksi mekaaniseksi liik-
keeksi. Ndin saadaan aikaan hyvin pieni amplitudinen liike. Vahvistimen avulla liike va-
litetd&n aanitorveen. Vahvistimen avulla varahtelyn taajuutta voidaan, joko nostaa tai las-
kea. Liitettavat kappaleet asetetaan paallekkdin alasimen paalle, jonka jélkeen danipéa
painetaan liitettavien kappaleiden paalle. Aédnitorven kautta suuritaajuuksinen, pieni amp-
litudinen liike ohjataan liitettaviin kappaleisiin, samalla &anitorvella painetaan kappaleita
voimalla F. Kéytettdva taajuus riippuu liitettdvien kappaleiden koosta. Pienille kappa-
leille, joita voivat olla mm. elektroniikkateollisuudessa liitettdvat kappaleet, voidaan
kayttadd yli 40 kHz taajuuksia. Suuremmille kappaleille kdytetddn edellda mainittua noin
20 kHz taajuuksia. Alle 20 kHz taajuuksien kayttdminen on harvinaista, koska talléin
haviot kasvavat ja hitsaukseen kaytettdva amplitudi kasvaa. Talloin liitettavat kappaleet
voivat vaurioitua. (Vlad 2007: 17-20.)

Autoteollisuudessa ultragdénihitsauksen sovellus on sédhkojohtojen liitokset. Tutkimuksia
[6ytyy myds alumiinin ja kuparin yhteen liittamisesta ultradanihitsauksen avulla. Esimer-
kiksi ultraddnihitsauslaitteistoja valmistava yritys nimeltd Telesonic esittdd internet si-
vuillaan useita erilaisia autoteollisuuden sovelluksia joihin ultradénihitsausta voidaan
kayttad. Kuvasta 17 voidaan ndhd& kyseisen yrityksen havainnollistavat kuvat erilaisista

mahdollisista sovelluksista.
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Kuva 17. Erilaisia ultraddnihitsauksen sovelluksia autoteollisuudessa. Alumiinijohti-
mien yhteen liittdminen (a), alumiini-alumiini, kupari-kupari ja alumiini-ku-
pari liitokset (b), alumiinijohtimen liittdminen putkimalliseen, kuparista val-
mistettuun kaapelikenkaan (c), useamman alumiini johtimen ja kuparijohti-
men liitokset (d) ja alumiinijohtimen liittdminen levymalliseen kaapeliken-
kaan (e). (Telesonic 2019.) Kuva on muokattu.

Erilaisten auton muoviosien lisdksi mielenkiintoisia sovelluksia ovat alumiinijohtimien
liittdminen kaapelikenkadn seka alumiinijohtimien erilaiset liitokset ultradanihitsauksen
avulla. Kuten kuvasta 17 voidaan néhda, niin ultradanihitsauksella voidaan liittd4 suoraan
toisiinsa kupari- ja alumiinijohdin. Ultradé&nihitsauksella voidaan liittdd alumiinijohdin
kuparista valmistettuihin kaapelikenkiin. Kaapelikengét voivat olla tinapinnoitteen li-
séksi myos niklattuja tai hopeoituja. Ultradanihitsauksella voidaan liittdd useampia alu-

miinijohtimia toisiinsa.

Ultradénihitsaus voisi nain ollen soveltua alumiinilangalla k&&mityn oikosulkumoottorin
staattorin liitoksiin. Esimerkiksi ultradé&nihitsausta voisi olla mahdollista kayttaa liitta-
maan alumiinijohdin levymalliseen kaapelikenkééan tai putkimalliseen kuparista valmis-

tettuun kaapelikenkaan.

6.4 Standardien asettamia vaatimuksia kaapelikenkien liitoksille

Mekaanisesti puristetuille kaapelikengille on olemassa IEC-standardi IEC61238-1-1
(Compression and mechanical connectors for power cables - Part 1-1: Test methods and

requirements for compression and mechanical connectors for power cables for rated volt-



44

ages up to 1 kV (Um = 1,2 kV) tested on non-insulated conductors). Standardin sovellus-
alueeseen kuuluvat puristettavat ja mekaaniset liittimet, joita kdytetadn nimellisvirraltaan
alle 1 kV voimakaapeleiden liittdmiseen. Standardi kasittaa liittimet, joilla kytketddn
poikkipinta-alaltaan 2,5-1200 mm? kuparikaapeli tai vastaavasti 16-1200 mm? alumii-
nikaapeli (IEC 61238 2018: 7). Standardi maaritt4a erilaisia testeja liittimien tyyppites-
taukseen. Naita testeja ovat mm. kaksi eri vaihtovirralla tehtdvaa lammityskoetta, virta-
testejd sekd mekaanisia testeja. (IEC 61238 2018: 7). Yleiset testien vaatimukset on esi-

tetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Yleiset lapdisyvaatimukset IEC 61238-1 standardin mukaan testatuille liit-
timille (IEC 61238-1 2018: 40).

General requirements Assessment in IEC 612381

Type tested connector shall show the same

behaviour regarding the following aspects:

Related test parameter and limit values covering the
general requirement:

1 All tested connectors of a specific design shall be
similar in resistance after installation.

The initial scatter & between the six values of &, before
heat cycling shall not exceed the value 0,30 as given in
Table 3.

2  The resistances of each tested connector shall
remain stable during the entire electrical test,
including the short circuit test, if applicable.

The resistance factor ratio A of each tested connector
shall not exceed 2,0 as given in Table 3.

3  The resistance of each tested connector shall not
rise excessively during the last 750 heat cycles
and all connectors shall show similar behaviour.

The mean scatter g shall not exceed the value 0,30 and
the change in resistance factor 2t shall not exceed 0,15
as given in Table 3.

4 The connectors shall never overheat during any
phase of the electrical test.

For each specimen the temperature of the connector
during current-heating shall not exceed that of the
reference conductor when measured as given in Table 3.

& If applicable, the connector shall withstand a
specified pull-out force related to conductor size
and conductor material to guarantee the required
basic mechanical tensile strengths occurring in
service.

Mechanical tensile strength for all connectors except of
Class 0: no slipping shall occur at the entrance of
installed connectors after applying the related
mechanical tensile force given in Table 4.

Taulukosta 2 ndhdaan yleiset lapdisyvaatimukset IEC 61238-1 standardin mukaan testa-
tuille liittimille. Vasemmalla on esitetty yleinen vaatimustaso ja oikealla on esitetty stan-

dardista I0ytyva tarkempi maaritelméa ko. vaatimukselle.

Tassa tyossa tutkittavien kaapelikenkien ja jatkoholkkien tutkimiseen kdytetaan vain ve-
tolujuuden testausta. Muut standardin testit ovat pitkakestoisia, jonka vuoksi tdssa tydssa
on péaédytty tekemaadn yksinkertainen vanhennuskoe. Vetolujuudelle on IEC 61238-1-1

standardissa madritelty taulukon 3 mukaiset vaatimukset.
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Taulukko 3. Vetolujuudet erilaisille kaapelityypeille (IEC 61238-1-1: 25). Taulukossa
A on poikkipinta-ala. Taulukko kaannetty suomeksi.

Luokka |Johdinmateriaali | Poikkipinta-ala A (mm?) | Vetolujuus (N)

Alumiini - Ei testausta

Luokka 0 Kupari - Ei testausta
<500 40x A
Alumiini 2630 20 000
<300 60x A
Luokka 1 Kupari > 400 20 000
Alumiini 2630 40x A
Luokka 2 Kupari 2400 60x A

Taulukossa 3 kuvatut kaapeliluokat 0—2 on méaaritelty IEC 61238-1-1 standardissa siten,
ettd luokan 0 kaapelit ovat sellaisia, joihin ei kohdistu lainkaan voimaa. Luokan 1 kaapelit
ovat sellaisia, joiden vetolujuus on alle 500 mm? alumiinijohtimella poikkipinta-alan lu-
kuarvo neliémillimetreini kertaa 40 tai yli 630 mm? johtimella 20 000 N. Vastaavasti ku-
parijohtimella luokan 1 kaapeli on sellainen, jonka vetolujuus alle 300 mm? poikkipinta-
alan johtimella on johtimen poikkipinta-alan lukuarvo neliomillimetreiné kertaa 60 tai yli
400 mm? johtimella 20 000 N.

IEC 61238-1 standardin lisdksi puristetuille kaapelikengille on olemassa erillinen stand-
ardi IEC 60352-2 (Solderless connections - Part 2: Crimped connections - General re-
quirements, test methods and practical guidance). Kyseisen standardin soveltamisalana
ovat pienet 0,05-10 mm? poikkipinta-alan johtimen kaapelikengat. Kyseisen standardiin
sovellettavat kaapelikengéat ovat puristettavasta kohdasta joko avoimia, koneistettuja tai
hitsaamalla suljettuja. Téassa tyossa tutkittavista kaapelikengista pienet, 4 mm? koon kaa-
pelikengat kuuluvat tdmén standardin piiriin. Toisin kuin IEC 61238-1-1 standardissa,
IEC 60352-2 standardissa vetolujuus on méaaritelty kullekin johdinpoikkipinta-alalle tau-

lukon 4 mukaisesti.



46

Taulukko 4. IEC 60352-2 standardin mukaiset vetolujuudet eri kokoisille kaapeliken-
gille (IEC 2013: 14) Taulukko kaannetty suomeksi ja taulukkoa muokattu.

Johtimen poikkipinta-ala (mm?) Voima (N)
0,05 6
0,08 11
0,12 15
0,14 18
0,22 28
0,25 32
0,32 40

0,5 60
0,75 85
0,82 90

1 108

1,3 135

1,5 150

2,1 200

2,5 230

3,3 275

4 310
5,3 255
6 360
8,4 370
10 380
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7 KOEKAPPALEIDEN VETO- JA LAMPOVANHENNUSKOKEET

Erilaisia kaapelikenkié ja jatkoholkkeja testataan vetokokeilla ja lampdvanhennusko-
keella. Testeissd kaytettava alumiinista valmistettu k&&milanka on paksuudeltaan
1,12 mm, joten vertailtava kuparilanka valitaan saman paksuiseksi. Testattaviksi koko-
naispoikkipinta-aloiksi valittiin 4 mm?, 10 mm? ja 16 mm?. Kyseisi poikkipinta-aloja ei
voida tarkasti saavuttaa, koska kaytdssa on vain yhden koon kaamilankaa. Nain ollen tut-
kittavat koekappaleet valmistetaan siten, ettd kdytetadn rinnakkain nelj&g, 10, ja 16 kaa-
milankaa, jotka puristetaan tutkittaviin kaapelikenkiin ja jatkoholkkeihin. Talloin p&as-
taan tarpeeksi lahelle haluttuja poikkipinta-aloja. Liséksi tulokset ovat keskendan vertai-
lukelpoisia, koska kummallakin materiaalilla kdytettavan langan paksuus ja lukumaara

ovat samat.

Tutkittavat kokoluokat valittiin siksi etts, tarkasteltaessa alle 16 mm? kokoluokan kaape-
likenkia ja jatkoholkkeja, kyseisissd kokoluokissa saatavuus on monipuolisin ja jo kéy-
tossé olevista kuparista valmistetuista kaapelikengistd ja jatkoholkeista 10ytyy saman
tyyppiset vertailukappaleet. Eri valmistajien tuotekatalogeja selailemalla selviég, etta alu-
miinista valmistettujen kaapelikenkien saatavuus rajoittuu hyvin pitkalti 16 mm? koko-
luokkaan. Kuparista valmistettuja kaapelikenkia sen sijaan 16ytyy hyvin laaja valikoima
kaikille standardikokoluokille. Alumiinista valmistettuja kaapelikenkia valmistavan
Klauken katalogista 16ytyy kuitenkin 16 mm? lisaksi my6s 10 mm? poikkipinta-alan alu-
miinijohtimelle sopivia kaapelikenki4, joten 16 ja 10 mm? kokoluokan tutkittaviksi kaa-
pelikengiksi valittiin Klauken alumiinista valmistetut kaapelikengat. Klauken valmista-
missa kaapelikengissa myos kaapelikengan pulttikoko vastaa tuotannossa jo kaytdssa ole-
via pulttikokoja. Pulttikoko on 16 mm? kaapelikengissda M10 ja 10 mm? kaapelikengissa
M6. Esimerkiksi Ounevan tuotekatalogista 16ytyy alumiinista valmistettuja kaapeliken-
kid, mutta pienemmissé kaapelipoikkipinta-aloissa on saatavana vain M8 pulttikoolla ole-
via kaapelikenkia. ABB:n oikosulkumoottoreissa yleisesti kdytettavat liitinalustan pultit
ovat alle 250- runkokoon koneissa joko M10, M6, M5 (ABB 2018c). Eri kaapelikenké-

valmistajien tuotekatalogeja selailemalla kdy myds ilmi, ettd alumiinista valmistetut kaa-
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pelikengét ja jatkoholkit ovat mitoitukseltaan aina suurempia verrattuna vastaaviin kupa-
rista valmistettuihin kaapelikenkiin ja jatkoholkkeihin. Tdma on hyva ottaa mitoituksessa

huomioon.

Alle 10 mm? kokoluokissa ei eri valmistajilta 16ydy lainkaan alumiinista valmistettuja
kaapelikenkié tai jatkoholkkeja. Alumiinijohtimelle tarkoitettuja Amerikan johdinpoikki-
pinta-alastandardin (AWG) mukaisia kaapelikenkié ja jatkoholkkeja 16ytyy mm. TE Con-
nectivitylti. Poikkipinta-alan 4 mm? tutkittava kaapelikenké valittiin TE Connectivityn
Copalum -sarjasta. Kyseinen kaapelikenka on valmistettu kuparista, joka on pinnoitettu
tinalla. Johtimen liitoskohtaan on lisatty messinkinen tinapinnoitettu rasteriverkko. Va-
listaja ilmoittaa, ettd kyseistd kaapelikenk&a voidaan kayttdd seka kupari- ettd alumii-
nijohtimen kanssa. Kyseisten kaapelikenkien kooksi on ilmoitettu 12-10 AWG, jotka
vastaavat poikkipinta-aloja 3,31-5,27 mm?. Nain ollen standardikoon 4 mm? kaapeleita
voidaan kayttaa ko. kaapelikengan kanssa. Lisaksi pulttikoko kyseisessa kaapelikengéssa
on semmoinen, joka vastaa M6 pulttikokoa.

Jatkoholkeista tutkittaviksi holkeiksi valittiin Ounevan 16 mm? koon alumiini- ja kupari-
johtimille soveltuva jatkoholkki. Kyseinen holkki valittiin tutkittavaksi, koska se on ul-
komitoiltaan saman kokoinen kuin tuotannossa kaytettava 16 mm? jatkoholkki. Ounevan
jatkoholkin sisélla on myds samanlainen messinkiverkko kuin TE Connectivityn Copa-
lum -sarjan kaapelikengéassa. Verkko pienentdd hieman jatkoholkin sisahalkaisijaa.
Toiseksi tutkittavaksi jatkoholkiksi valittiin Klauken bimetallijatkoholkki. Kyseisen
holkki soveltuu 10 mm? johtimelle. Mitoitukseltaan kyseinen holkki on selvasti tuotan-
nossa kaytettavaan, saman kokoluokan johtimelle sopivaa, holkkia pidempi. Bimetalli-
holkki valittiin tutkimuksiin mukaan, koska haluttiin testata kuinka bimetallinen liitos

toimii.

7.1 Koekappaleiden lampdvanhennuskokeet

Lampdvanhennuskokeiden tarkoituksena on simuloida kaapelikenkien ja jatkoholkkien

liitosten kdaytOnaikaista vanhenemista. Vanhennuskoe suoritetaan s&&kaapissa, jonka
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avulla koekappaleet voidaan altistaa nopealle lampétilan vaihtelulle ja talla tavoin simu-
loida koekappaleiden vanhenemista. Kaapelikengille ei 16ydy IEC-standardista saa-
kaapissa tehtdvaa vanhennuskoetta, mutta esimerkiksi riviliittimille 10ytyy séékaapissa
tehtdva standardin IEC 60947-7-2 (Low-voltage switchgear and controlgear - Part 7-2:
Ancillary equipment - Protective conductor terminal blocks for copper conductors) mu-
kainen lampdvanhennusmalli. Standardista 16ytyvaa lampotilasyklimallia paatettiin kayt-
t&a tassa tutkimuksessa. Standardin mallissa sddkaapin alkulampdtilaksi asetetaan 40 °C
astetta. Tamaén jalkeen lampdtila nostetaan 85 °C ldmpdotilaan ja pidetddn kyseisessd lam-
potilassa 10 minuuttia. Tdmén jdlkeen koekappaleiden annetaan jadhtyd noin 30 °C astee-
seen. Jaahtynyt lampdtila pidetddn ylla 10 min, jonka jalkeen l&mpdtila nostetaan taas
lampdtilaan 85 °C, jossa koekappaleet ovat jélleen 10 min. Tdma muodostaa yhden jak-
son. Standardin mukaan jaksoja suoritetaan 192. Kaapelikenkien tutkimiseen péétettiin
kayttdd samaa aikasyklid, mutta ylin lampdtila 85 °C péitettiin korottaa lampotilaan
100 °C.

Lampdvanhennuskoetta varten valmistettiin kolmea eri kaapelikokoa: 4 mm?, 10 mm? ja
16 mm?. Koekappaleita tehtiin kolmella erilaisella kombinaatiolla: kuparilangalla kelattu
vyyhti johon kumpaankin pa&hén puristettiin tuotannossa kaytettavat kaapelikengat, alu-
miinilangalla kelattu vyyhti johon puristettiin my0s téll& hetkelld tuotannossa kaytossé
olevat kaapelikengéat seka alumiinilangalla kelattu vyyhti johon kumpaankin paahan pu-
ristettiin tutkittaviksi valitut alumiinikaapelille tarkoitetut kaapelikengat. Kustakin koosta
ja kombinaatiosta kelattiin yhteensa kaksi vyyhted. Kaapelikenkien lisaksi kelattiin alu-
miinilangasta vyyhdit, johon puristettiin molempiin paihin Klauken bimetallijatkoholkki,
seka kaksi vyyhted, johon puristettiin molempiin péihin Ounevan alumiinikaapelille tar-
koitettu jatkoholkki. Néille vertailukohteeksi kelattiin kuparilangasta vyyhdit, johon pu-
ristettiin tuotannossa kaytettavat jatkoholkit. Kuvassa 18 on havainnollistava kuva lam-
povanhennettavista koekappaleista.
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Kuva 18. Lampdvanhennettavat koekappaleet

Kuva 19 havainnollistaa kaapelikenkid ja kaytettyja puristusmenetelmid. Kaikki tutkitta-
vat koekappaleet on puristettu kullekin kokoluokalle tuotannossa kaytettavalla puristus-
menetelmalla. Puristuksia tehtiin vain yksi kullekin koekappaleelle. Tall6in kontaktipinta

on kullekin kokoluokalle verrannollinen.

@ TS

Kuva 19. 16 mm? kokoluokan alumiinikaapelikenka ja tuotannossa kéytdssa olevat
kaapelikengét puristettuina seka alumiini ja kuparijohtimeen (a) ja vastaavat
koekappaleet kokoluokassa 4 mm? (b).
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Jatkoholkkien osalta huomioitavaa on, etta Ounevan kuparista valmistetun alumiinijohti-
melle soveltuvan jatkoholkin siséhalkaisija on jonkin verran pienempi kuin tuotannossa
kaytettavan jatkoholkin. Naiden holkkien muut mitat ovat kuitenkin samat. Pienemman
siséhalkaisijan takia, holkin siséan ei saatu mahtumaan kaikkia 16 lankaa, jotka mahtuivat
kuitenkin tuotannossa kaytossa olevaan holkkiin. Vaikutus testituloksiin on todennékéi-
sesti pieni, silld vain yksi lanka jouduttiin jattdmaan holkin ulkopuolelle. Taméa on kui-

tenkin hyva ottaa testituloksissa huomioon.

7.1.1 Resistanssin mittaus koekappaleista

Kaikista tutkittavista vyyhdeistd mitattiin resistanssi. Kuten yhtélgsta 4 n&dhdaén, resis-
tanssi on riippuvainen johtimen pituudesta. Tall6in lampdlaajenemisen vaikutuksesta joh-
timen resistanssi on riippuvainen my6s ympariston lampotilasta. Resistanssit mitattiin
HIOKI RM3548-resistanssimittarilla, johon voitiin liittdd lampétila-anturi. Talldin voi-
daan kayttad mittarin lampoétilankompensointitoimintoa, joka korjaa resistanssin auto-
maattisesti mittausten aikana. Resistanssin lampdétilareferenssini kaytettiin 20 °C astetta,
joka on IEC-standardeissa maéritetty referenssilampétila (IEC 60228 2004: 8-9). Alku-

tilan resistanssit on koottu taulukkoon 5.



Taulukko 5. Koekappaleiden tyypit, alkutilan mitatut resistanssit ja kaytetyt tunnuk-
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set.

Lanka Koko Kenka Resistanssi (mQ) Tunnus
Cu 4 mm? ABB 40,57 Al.1l
Cu 4 mm? ABB 40,78 Al.2
Al 4 mm? ABB 33,29 A2.1
Al 4 mm? ABB 32,59 A2.2
Al 4 mm? TE Connectivity 33,3 A3.1
Al 4 mm? TE Connectivity 32,98 A3.2
Cu 10 mm? ABB 24,73 B1.1
Cu 10 mm? ABB 24,73 Al.2
Al 10 mm? ABB 26,16 B2.1
Al 10 mm? ABB 26,23 B2.2
Al 10 mm? Klauke 26,19 B3.1
Al 10 mm? Klauke 26,05 B3.2
Cu 16 mm? ABB 15,71 Cl1
Cu 16 mm? ABB 15,73 C1.2
Al 16 mm? ABB 16,65 C2.1
Al 16 mm? ABB 16,55 C2.2
Al 16 mm? Klauke 16,59 Cc3.1
Al 16 mm? Klauke 16,67 Cc3.2
Al 16 mm? Ouneva jatkoh. 17,79 D1.1
Al 16 mm? Ouneva jatkoh. 17,86 D1.2
Cu 16 mm? ABB jatkoholkki 15,69 D2.1
Cu 16 mm? ABB jatkoholkki 15,69 D2.2
Al 10 mm? Klauke jatkoh. 26,45 D3.1
Al 10 mm? Klauke jatkoh. 26,44 D3.2
Cu 10 mm? ABB jatkoholkki 24,79 D4.1
Cu 10 mm? ABB jatkoholkki 24,72 D4.2

Resistanssimittauksista koostettiin kuvassa 20 ndkyva kaavio. Kuvassa vaaka-akselilla on
esitetty koekappaleen tunnus A-D, joka kuvaa eri kokoluokkia. A-sarjana on merkitty
4 mm?, B-sarjana 10 mm? ja C-sarjana 16 mm? kokoluokan kaapelikengt. D-sarjana on

merkitty jatkoholkit.
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Kuva 20. Vyyhtien resistanssin mittauksen tulokset esitettyna pylvasdiagrammina.

Kuvasta 20 voidaan todeta, ettd aina kahden samanlaisen koekappaleen resistanssit ovat
hyvin lahell& toisiaan, jolloin voidaan todeta, ettd kaksi identtistd koekappaletta ovat laa-
dullisesti hyvia ja niiden tuloksista voidaan ottaa keskiarvo. Kahden samanlaisten koe-

kappaleiden resistanssien keskiarvot on viela esitetty kuvassa 21.

Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 (C2 C3 D1 D2 D3 D4

Koekappaleen tunnus

Resistanssi (m€)
R, R, NN W W S~ D
(53] o (2] o (%)) o (%] o (2]

o

Kuva 21. Koekappaleiden mitattujen resistanssien keskiarvot.
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7.1.2 Lampdvanhennus ja resistanssien uudelleen mittaus

Koekappaleet aseteltiin Techobothnian sadkaappiin kuvan 22 mukaisesti. Saékaappiin
asetettiin lampovanhennusmalliksi alaluvun 7.2 alussa kuvattu lammitys ja jaahdytys-
sykli. Kuvassa 23 on kuvattu visuaalisesti kaksi lammitys- ja jadhdytyssyklid. Sdékaapin
lammitys- ja jadhdytyskapasiteetilla lampotilan nostaminen ja laskeminen haluttuihin ar-
voihin kest&a yhden tunnin. Pitoaika on 10 minuuttia, jolloin yhteen lammitys- ja jaédhdy-
tyssykliin kuluu aikaa 2 h 20 min. Pitkdn lammitys- ja jadhdytyssyklin vuoksi kokonais-
syklimaaraa paatettiin laskea 128 sykliin. Kokonaissyklien maaré jaettiin kahteen osaan

ja jokaisen syklisarjan jalkeen suoritettiin resistanssien mittaus.

Kuva 22. Koekappaleet aseteltuna saakaappiin.
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Kuva 23. Lampovanhennuskokeen syklimalli. Kuvassa kaksi syklid. Yhden syklin
aika 2:20 h.

Kuvassa 24 on esitetty 4 mm? kokoluokan vyyhtien resistanssimittaukset ensimméisen

64 vanhennussyklin jalkeen sekd vanhennuksen lopun eli 128 vanhennussyklin jalkeen.

Al A2 A3

Koekappale

Resistanssi (mg)
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Kuva 24. 4 mm? kokoluokan vyyhtien resistanssimittaukset ensimmaisen ja toisen
vanhennussyklisarjan jalkeen. Al on kuparilanka omilla kaapelikengilla, A2
on alumiinilanka omilla kaapelikengilla ja A3 on alumiinilanka TE Connec-
tivityn alumiinijohtimelle tarkoitetuilla kaapelikengilla.

Kuvasta 24 voidaan havaita, ettd tuotannossa kuparilangan kanssa kéytettavien kaapeli-
kenkien resistanssi pysyy vanhennuksen jélkeen suurin piirtein samana. Tuotannossa kéy-
tettdvien kaapelikenkien kéytté alumiinilangan kanssa saa vyyhdin resistanssin nouse-

maan, mutta toisen vanhennuksen jélkeen resistanssi pienenee hieman. Selvasti muihin
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koekappalisiin ndhden suuret resistanssin muutokset kertovat selvasti liitoksen huonon-
tuneesta johtavuudesta. TE Connectivityn kaapelikenkien kéytté alumiinilangan kanssa
nayttaa toimivan melkein yhta hyvin kuin tuotannossa kéytettavien kaapelikenkien kayttd
kuparilangan kanssa. Ensimmaisen ja toisen vanhennuksen jalkeen vyyhdin resistanssit
eivat nouse kovinkaan paljon, toisin kuin esimerkiksi A2-koekappaleiden resistanssit.
Prosentuaalisesti resistanssi nousee Al:lla 1,06 %; A2:lla 8,1 % ja A3:1la 1,79 %. Ulkoi-
sesti vanhennustestin jalkeen ei ole havaittavissa minkaanlaisia merkkeja galvaanisesta
tai muista korroosiotyypeistd. A2 koekappaleiden liitoksen heikentyminen voi johtua
osittain alumiinilangan péaélle muodostuvasta oksidikerroksesta. Toinen selitys on, etta
liitos padsee lampdblaajenemisen vaikutuksesta elamaan, jonka seurauksena liitos 10ystyy

ja sahkonjohtavuus heikkenee.

Kuvassa 25 on esitetty 10 mm? kokoluokan kaapelikenkien lampévanhennuskokeen tu-

lokset.
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Kuva 25. 10 mm? kokoluokan kaapelikenkien lampévanhennuskokeen tulokset. Ku-
vassa B1 kuvaa tuotannossa kéaytdssa olevia kaapelikenkié kuparilangan
kanssa, B2 on kaytetty tuotannossa kaytettavid kaapelikenkid alumiinilan-
gan kanssa ja B3 on alumiinilangan kanssa kéytetty Klauken alumiinijohti-
melle soveltuva kaapelikenka.

Kuvasta 25 on havaittavissa, ettd B1-koekappaleiden resistanssi pysyy myos tassé koko-

luokassa melkeinpa muuttumattomana. B2-koekappaleen resistanssi nousee melko line-
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aarisesti. My6s B3-koekappaleiden resistanssi nousee lineaarisesti. Muutos ei ole kuiten-
kaan yhta jyrkka kuin B2-koekappaleiden. Verrattuna alku- ja lopputilan resistansseja
saadaan prosentuaaliseksi resistanssin muutokseksi Bl:lla 1,06 %, B2:lla 14,83 % ja
B3:lla 8,82 %. Naista siis B2-koekappaleen resistanssi kasvoi selvasti eniten. Huomioi-
tavaa on, ettd tutkimuksissa alumiiniset kaapelikengat puristettiin vain yhdell& puristuk-
sella. Kuten aiemmin mainittiin, alumiiniset kaapelikengat ovat kooltaan yleensa suurem-
pia verrattuna kuparista valmistettuihin kaapelikenkiin. Tall6in kaapelikenk&én voidaan
tehda useampiakin puristuksia, jolloin kontaktipinta kasvaa ja samalla liitoksesta tulee
parempi verrattuna siihen, etta puristuksia olisi vahemman. T&ssé tyossa tutkittavissa ku-
paristen kaapelikenkien kokoluokassa kaapelikenkaéan mahtuu vain yksi puristus, jolloin
kontaktipintaa ei voida kasvattaa lisadmalla puristusten maaraé. Seuraavaksi kuvassa 26

on esitetty 16 mm? kokoluokan kaapelikenkien lampdvanhennuskokeen tulokset.
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Kuva 26. 16 mm? kokoluokan kaapelikenkien lampévanhennuskokeen tulokset. Ku-
vassa C1 kuvaa tuotannossa kéytdssa olevia kaapelikenkia kuparilangan
kanssa, C2 on kaytetty tuotannossa kaytettavia kaapelikenkia alumiinilan-
gan kanssa ja C3 on kaytetty Klauken alumiinijohtimelle soveltuvaa kaape-
likenkaa ja alumiinilankaa.

Kuvasta 26 on havaittavissa hyvin saman tyyliset tulokset kuin B-sarjan koekappaleista.
Kuvasta voidaan havaita, ettd nyt resistanssit eivét kasva kuitenkaan samalla kulmaker-
toimella kuin B-sarjan koekappaleiden B2 ja B3. Edelleen tulos on sama eli jos kaytetdéan

tuotannossa kaytossa olevia kaapelikenkia alumiinilangan kanssa niin talléin resistanssin
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kasvu on suurempaa verrattuna muihin koekappaleisiin. C-sarjan koekappaleiden prosen-
tuaaliset resistanssin muutoksen ovat C1:lla 1,99 %, C2:1la 2,80 % ja C3:lla 1,71 %. Néin
ollen prosentuaalisesti C3-koekappaleen resistanssi nousi nyt véhiten. Seuraavaksi ku-

vassa 27 on esitetty vastaavasti jatkoholkkien lampdévanhennuskokeen tulokset.

D1 D2 D3 D4

Koekappale

Resistanssi (mQ)
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W Alkutila 1. vanhennus 2. vanhennus

Kuva 27. 16 mm?ja 10 mm? kokoluokan jatkoholkkien lampévanhennuskokeen tulok-
set. Kuvassa D1 on Ounevan jatkoholkki alumiinilangan kanssa, D2 on tuo-
tannossa kaytettava 16 mm? jatkoholkki kuparilangan kanssa, D3 on Klau-
ken 10 mm? bimetalliholkki kupari- ja alumiinilangalla ja D4 on tuotan-
nossa kaytossa oleva 10 mm? jatkoholkki kuparilangan kanssa.

Kuvasta 27 voidaan havaita, ettd myds 16 mm? jatkoholkkien kohdalla tulokset ovat hy-
vin saman kaltaisia kuin vastaavan kokoisilla kaapelikengilla. Koekappaleen, jossa kay-
tettiin Ounevan jatkoholkkia, resistanssi nousi alku- ja lopputilan vélilld noin 2,1 % ja
koekappaleen, jossa kéytettiin tuotannossa olevaa jatkoholkkia, resistanssi nousi myos
noin 2,1 %. Pienemmassa kokoluokassa koekappaleen, jossa kdytettiin Klauken bimetal-
lijatkoholkkia, resistanssi kasvoi noin 2,6 % ja vastaavasti tuotannossa kaytdsséa olevan
liitoksen resistanssi kasvoi noin 6,5 %. Naista tuloksista tuotannossa kéytettava 10 mm?
jatkoholkin resistanssin nousu on muista kuparilangallisista koekappaleista selvésti poik-
keava, silla muissa resistanssin nousu on kokoluokasta riippumatta noin 1-2 %. Tamé
viittaisi jonkinlaiseen mittausvirheeseen tai sattumalta kahteen laadultaan huonoon koe-
kappaleeseen. Klauken bimetalliholkin resistanssimittauksen tulokset ovat taas huomat-
tavasti paremmat kuin esimerkiksi 10 mm? kokoluokan Klauken kaapelikengalla varus-

tetun koekappaleen resistanssimittaukset. Nain ollen alumiinisten kaapelikenkien osalta
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voi olla mahdollista, ettd myds itse kaapelikengén péélle on ehtinyt muodostua oksidiker-
ros, joka vaikuttaa resistanssin mittaukseen. Bimetalliholkissa resistanssi mitattiin holkin

kuparisesta paasta, johon ei muodostu samanlaista oksidikerrosta kuin alumiinin péalle.

7.1.3 Lampdvanhennuskokeen tulosten analysointi

Tutkimusten perusteella on havaittavissa, ettd tuotannossa kéytettavé liitos on selkedasti
parempi verrattuna alumiinilankaan tehtyihin liitoksiin. Riippumatta kokoluokasta, resis-
tanssin kasvu on tuotannossa kaytossé olevissa liitoksissa véahaisin. Tulosten perusteella
joka kokoluokassa alumiinilankaan puristetun tuotannossa kaytdssé oleva kaapelikengan
liitoksen resistanssi kasvoi hieman enemman verrattuna siihen, jos kaytossa oli alumii-
nille suunniteltu kaapelikenkd. Tdma antaa viitteita siitd, ettd alumiinilangan kanssa, lii-
tosresistanssia ajatellen, on etua kéyttaa sille suunniteltuja kaapelikenkia. Liséksi pitkalla
aikavalilla alumiinikaapelikenkia kaytettdessa ei ole riskia galvaanisesta korroosiosta,
koska kaytetddn samaa materiaalia. Tuloksista voidaan havaita myds, etta resistanssin
nousu prosentuaalisesti pienenee selvasti 16 mm? kokoluokan koekappaleissa. Silmamaa-
réisesti tarkasteltuna liitokset eivat juurikaan vaikuttaneet muuttuvan lampdévanhennuk-
sen jalkeen. Lukuun ottamatta kuparilangan varin tummumista. N&in ollen ainakaan néin
lyhyella lampdvanhennuksella ei siis ole mahdollista simuloida liitosten korroosiokesta-
vyyttd. Kokeen perusteella taas oksidikerroksen muodostumista alumiinin pintaan voi-
daan mahdollisesti simuloida, koska oksidikerroksen muodostuminen liitoskohtaan saat-

taa olla syy alumiinilangallisen koekappaleiden resistanssin nousuun.

Raja-arvoa resistanssin nousulle on hankala maarittad, koska kaapelikengille sdékaapissa
tehtévaa lampovanhennuskoetta ei ole standardeissa madritelty, mutta esimerkiksi Ronald
F. Frankin ja Christopher P. Mortonin tutkimuksessa Comparative Corrosion and Cur-
rent Burst Testing of Copper and Aluminum Electrical Power Connector (Fank & Morton
2007) resistanssin nousun rajaksi korroosio- ja virtatestin jalkeen on asetettu 10 %. Toi-
sena esimerkkind ABB:n sahkdmoottoreiden rutiinitestauksessa vaiheresistanssit saavat
poiketa laskennallisesta resistanssista 2 %. Mikaéli vertailukohtana kéytetdan tuotannossa

kéytossa olevia liitoksia niin noin 2 % resistanssin nousun voidaan ajatella olevan taysin
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hyvaksyttavé resistanssin nousu. Tutkimusten perusteella valituista kaapelikengista par-
haiten toimivat Klauken 16 mm? kokoluokan kaapelikenka seka TE Connectivityn 4 mm?
kokoluokan kaapelikenka. TE Connectivityn kaapelikenka toimi yllattavén hyvin ja sen
resistanssin muutos kayttaytyi hyvin samankaltaisesti kuin tuotannossa kaytossa olevat
liitokset. My6s Ounevan alumiinijohtimelle suunniteltu jatkoholkki toimi hyvin ja resis-
tanssin muutos kayttaytyi samalla tavalla kuten tuotannossa kaytdssa olevien kaapeliken-
kien ja jatkoholkkien resistanssit. Kaikilla edelld mainituilla koekappaleilla resistanssin
nousu pysyi vanhennuskokeen jalkeen noin 2 % paikkeilla. 10 mm? kokoluokassa taas
molemmat alumiinilangan kanssa kaytetyt kaapelikenkien resistanssit nousevat yli 8 %.
Tulos poikkeaa selkeésti tuotannossa kaytdssé olevien liitosten resistanssin noususta.

7.2 Vetokokeet koekappaleille

Vetokoelaitteisto koostuu kahdesta leuasta, joiden valiin tutkittava kappale asetetaan. Ko-
keessa leuat liikkuvat vertikaalisesti toisistaan poispdin, samalla vetéen tutkittavaa kap-
paletta. Jossain vaiheessa kappale antaa periksi, jolloin laitteisto mittaa voiman kyseisessa
pisteessd. Néin saadaan testattua kappaleen vetolujuus. Kuvassa 28 on esitetty kdytettava

vetokoelaitteisto.
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Kuva 28. Kaytettava vetokoelaitteisto.

Vetokokeet suoritettiin Helsingin ABB:n laboratoriossa. Kyseisen laboratorion veto-

koelaitteistolla on mahdollista myds piirtaa esimerkiksi voima venyman funktiona.

Vetokokeen tarkoituksena on vertailla alumiinijohtimelle tarkoitettujen kaapelikenkien
eroavaisuuksia jo kaytossé oleviin kuparijohtimien kanssa kaytettaviin kaapelikenkiin.
Vetokokeella testataan nimensd mukaisesti liitoksen vetolujuutta. Kokeita varten valmis-
tettiin kolmesta eri poikkipinta-alan johtomesta kolme erilaista sarjaa: 1) kuparijohdin

liitettynd jo kdytossa olevaan kupariseen kaapelikenkaan, 2) alumiinijohdin liitettyna jo
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kaytossé olevaan kupariseen kaapelikenk&én ja 3) alumiinijohdin liitettynd alumiinijohti-
melle tarkoitettuun kaapelikenkaan. Kustakin sarjasta tehdaan 4 erilaista koekappaletta,
siten, ettd yhden noin 15 cm pitkan johtimen kumpaankin paahén puristetaan tutkittava
kaapelikenk&. Nain tiedetadn, ettd toinen pé4, josta liitos ei pettanyt kestaa vahintdan yhta
paljon vetoa kuin p&4, josta liitos pettad. Talloin yhdella vedolla saadaan tulokset kah-
desta kaapelikengéstd. Vetokoetta varten valmistettavien koekappaleiden valmistukseen
kaytettiin apuna lampovanhennuksessa kédyneitd vyyhteja, kaapelikenkia ja jatkoholk-
keja. Jokaisesta kokoluokasta kaksi vetokoekappaletta valmistettiin siten, ettd kappaleen
toiseen padhan jatettiin lampdvanhennuksessa ollut kaapelikenka tai jatkoholkki. Toiseen
paahéan puristettiin ns. tuore kaapelikenkd. Taman tarkoituksena on selvittdd, onko 1&am-
povanhennuksessa kdyneen kaapelikengan vetolujuus muuttunut vai pysynyt samana.
Vertailukohteeksi valmistettiin vield toiset kaksi tuoretta koekappaletta. Alumiinisten
kaapelikenkien osalta ns. tuoreet koekappaleet tehtiin siten, ettd yhteen koekappaleeseen
puristettiin vield useampi puristus valmistajan ohjeiden mukaisesti. N&din voidaan tarkas-
tella useamman puristuksen vaikutusta kaapelikengén vetolujuuteen. Kaapelikenkien li-
siksi valmistettiin vetokoekappaleet 16 mm? ja 10 mm? jatkoholkkeja varten. Jatkoholk-
kien vetokoekappaleita valmistettiin kummastakin kokoluokasta nelja kappaletta kupari-
langalla ja tuotannossa kaytossa olevilla jatkoholkeilla, seka nelja kappaletta alumiinilan-
galla ja alumiinijohtimelle soveltuvilla kaapelikengilla. Yhteensa jatkoholkkien veto-
koekappaleita on siis kahdeksan kummastakin kokoluokasta. Jatkoholkkien vetokoekap-
paleet tehtiin siten, ettd yhteen holkkiin puristettiin molempiin péihin noin metrin mittai-
set johdinpéatkat. Tarkoituksena on, ettd holkki sidotaan vetokoelaitteiston leukoihin. Jat-
koholkeista saadaan siis vain yhdell& vedolla tulos yhdesta jatkoholkista. VVastaavasti ku-
ten kaapelikenkien kanssa, myds jatkoholkeissa jatettiin kahteen koekappaleeseen per

sarja toiseen pa&han holkkia vanha liitos, joka oli jo ollut lampdvanhennuskokeessa.

7.2.1 Koekappaleiden vetokokeiden tulokset

Vetokoelaitteiston asetuksiin asetettiin vetonopeudeksi 10 mm/min. vedoista piirrettiin
kuvaajat, joissa on esitetty voima venyman funktiona. Tuloksissa on esitettynd myads lu-
kuarvona vetokoekappaleiden vetolujuus. Tuloksissa on myos esitettynd koekappaleet
vetokokeiden jalkeen.
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Vetokokeen tulokset, kun kaytossa on alumiinilanka ja tuotannossa jo kaytossa olevat
4 mm? kaapelikengat

Kuvassa 29 on esitetty 4 mm? koon vetokoekappaleiden tulokset, joissa on kéytetty tuo-
tannossa kaytettavid kaapelikenkid ja alumiinilankaa. Kyseisessa testissd venyman mit-
taus ei ole onnistunut oikein silla osa koekappaleista eivat olleet riittavasti venytettyja
ennen kuin ne asetettiin vetokoneen leukoihin. Tasta syysta vedot 3 ja 4 nayttavat veny-

maltaan suuremmilta kuin vedot 1 ja 2. Kuvassa 30 on esitetty itse vetokoekappaleet ve-
tokokeen jalkeen.

Specimen 1 to 4

10 12 14
Displacement [mm]

Maximum Force Tensile displacement at
[kN] Maximum Force
[mm]

Kuva 29. Koon 4 mm? vetokoekappaleiden tulokset, joissa on kéytetty omia tuotan-
nossa kaytettavia kaapelikenkia ja alumiinilankaa.
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Kuva 30. Tuotannossa kiytettavit 4 mm? kaapelikengéat alumiinilangan kanssa veto-
kokeen jalkeen.

Kuvassa 29 vetokoekappaleet 1 ja 2 ovat kappaleita, joissa toinen pd& on vanhennettu
liitos ja toinen ns. tuore liitos. Kappaleissa 3 ja 4 on kummassakin paassa tuoreet liitokset.
Vetokokeen jalkeen voitiin havaita, ettd yhdessakéén koekappaleessa langat eivét luis-
kahda pois kaapelikengéstd vaan yleisin syy vedon pettdmiselle oli, ettd alumiinilanka
katkeaa. Kappaleissa 3 ja 4 langat menivat poikki siitd kohtaa, josta emalia on alettu pois-
tamaan. Kappaleissa 1 ja 2 lanka katkesi aivan liitoksen juuresta. Vanhennetun ja tuoreen
liitoksen vélilla ei nayttanyt olevan eroa silla lanka katkesi vanhennetun liitoksen paasta
toisessa vedossa, mutta toisessa taas vanhennettu liitos kesti paremmin kuin tuore liitos.
Vetolujuus kaikilla kappaleilla on noin 300 N ja tuloksissa on vain muutaman Newtonin

€ro.

Vetokokeen tulokset, kun kaytossa on alumiinilanka ja TE Connectivityn 4 mm? kaapeli-

kengat

Seuraavaksi vedettiin TE Connectivityn alumiinijohtimelle suunnitellut kaapelikengat.
Néista tulokset on esitetty kuvassa 31. Siitd voidaan nahda, ettd vetolujuudeltaan koekap-
paleet ovat samaa luokkaa kuin kuvan 29 tuloksissa. Havaittavissa on hieman pienempi

hajonta vanhennettujen ja tuoreiden koekappaleiden valilla. My0s tdssé vetokoesarjassa
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kappaleet 1 ja 2 ovat vanhennettuja koekappaleita ja 3 ja 4 tuoreilla liitoksilla. Mydskaan
tassa vetokoesarjassa langat eivat luistaneet pois liitoksesta, vaan lanka meni poikki joko
aivan liitoksen juuresta tai siitd kohtaa, josta emalia on alettu kuorimaan. Kuvassa 32 on

kuvattuna vedetyt kappaleet vetokokeen jalkeen. Téssa vetosarjassa kumpikin liitos petti

tuoreen liitoksen paasta.

Specimen 1 to 4
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Displacement [mm]

Maximum Force Tensile displacement at
[kN] Maximum Force
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0.30 470
0.31 3.84
0.33 524
0.32 3.55

Kuva 31. Vetokokeen tulokset, kun kaytdsséd TE Connectivityn Copalum sarjan

4 mm? koon kaapelikenka ja alumiinilanka.

Kuva 32. TE Connectivityn kaapelikengdt alumiinilangan kanssa vetokokeen jalkeen.
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Vetokokeen tulokset, kun kaytossa on kuparilanka ja tuotannossa jo kaytdssa olevat

4 mm? kaapelikengat

Seuraavaksi vedettiin koekappaleet, joissa kdytetddn kuparilankaa ja tuotannossa kéytet-
tavia kaapelikenkid. Kyseisestd vetokokeesta graafinen esitys katosi vetokokeen yhtey-
dessd, eika sité saatu endd palautettua. Kokeesta otettiin kuitenkin vetolujuudet ylos ve-
tokokeen aikana, joten lukuarvolliset tulokset ovat esitettdvissa. N&istd vanhennettujen
kappaleiden vetolujuudet olivat 0,91 kN ja 0,92 kN ja tuoreen liitoksen vetolujuus
0,94 kN. Tiukan aikataulun vuoksi kuparilangallisilla koekappaleilla tehtiin vain 3 vetoa,
sill& kaikissa kokoluokissa erot vanhennetun ja tuoreen liitoksen vélilla olivat hyvin pie-
net. Lisaksi kuparilangallisen koekappaleen vetdmiseen meni reilusti pidempi aika kuin
alumiinilangalliseen koekappaleeseen. Tulokset olivat oletuksen mukaiset eli kuparilan-
galla, ja tuotannossa kaytossa olevilla kaapelikengilla vetolujuus on paljon suurempi kuin

alumiinilangalla.

Vetokokeen tulokset, kun kaytdssd on alumiinilanka ja tuotannossa jo kdytossa olevat

10 mm? kaapelikengét

Seuraavaksi vedettiin kokoluokan 10 mm? koekappaleet. Kuvassa 33 on koekappaleiden-
vetokoetulokset, joissa on kaytetty tuotannossa kaytettavia kaapelikenkia alumiinilangan
kanssa ja kuvassa 34 on esitettynd koekappaleet vetokokeen jélkeen.
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Specimen 1 to 4
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Kuva 33. Vetokoetulokset, kun kaytetiin tuotannossa kéytdssa olevia 10 mm? kaape-
likenkia ja alumiinilankaa.

e

Kuva 34. Tuotannossa kéytettavat kaapelikengét alumiinilangan kanssa vetokokeen
jalkeen.
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Kuten aiemmissakin vedoissa myo6s kuvassa 33 esitetyissa vedoissa ensimmaéiset kaksi
vetoa on tehty koekappaleille, joissa toinen péé on ollut lampdvanhennuksessa. Toiset
kaksi vetoa on tehty koekappaleille, joissa kummassakin pééssa on tuoreet liitokset. Tu-
loksista voidaan havaita, ettd vetolujuuksien valilla on hieman hajontaa verrattuna esi-
merkiksi pienemman kokoluokan vetokoetuloksiin. Keskiarvo vetolujuuksissa on noin
0,76 kN. Kuvasta 34 voidaan havaita, ettd kaikissa koekappaleissa lanka on katkennut
siitd kohtaa, josta emalia on alettu kuoria. Ndissé vedoissa yhdessékaan lanka ei katkennut
liitoksen juuresta. Lisaksi tuloksista havaitaan, ettd vanhennettujen koekappaleiden koh-

dalla liitos petti tuoreen liitoksen puolelta molemmissa vedoissa.

Vetokokeen tulokset, kun kaytdssa on alumiinilanka ja Klauken alumiinijohtimelle tarkoi-
tetut 10 mm? kaapelikengat

Taman jalkeen vedettiin koekappaleet, joissa kdytettiin alumiinijohtimelle tarkoitettuja

kaapelikenki& ja alumiinilankaa. Kuvassa 35 on esitetty kuvaaja ja taulukko vetokokeen
tuloksista.

Specimen 1 to 4
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0.66 2.35
0.71 212
0.67 1.56
0.69 3.21

Kuva 35. Vetokoetulokset, kun kéytetddn Klauken alumiinijohtimelle tarkoitettuja
10 mm? kaapelikenkia ja alumiinilankaa.
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Kuvassa 35 vedot 1-4 on tehty kuten aiemmin. Poikkeuksena, ettd neljas veto on koekap-
paleesta, johon puristettiin useampi puristus. Kuvasta voidaan havaita, etta tuloksissa on
hieman vahemman hajontaa verrattuna edelliseen vetokokeeseen. Keskiarvo vetolujuuk-
sissa tassé on noin 0,68 kN. Huomioitavaa on, etté vetolujuus jaa keskiarvollisesti 80 N
pienemmaéksi verrattuna siihen, jos kdytetddn tuotannossa kéytettavia kaapelikenkia. Li-
séksi mielenkiintoisena havaintona voidaan nahdé, etté puristuskertojen méaralla ei nayta
olevan vaikutusta vetolujuuteen. Kuvasta 36 voidaan ndhdé koekappaleet ketokokeen jal-

keen.

Kuva 36. Klauken 10 mm? alumiinijohtimelle tarkoitetut kaapelikengéat vetokokeen
jalkeen.

Kuvasta 36 voidaan havaita, ettd kaikissa koekappaleissa liitos pettéa aivan puristuskoh-
dan juuresta. Myos néissé vedoissa lampdvanhennuksessa kayneet liitokset kestivat tuo-
reita liitoksia paremmin. Tassé vaiheessa voidaan tehda olettamus, ettad kaytettava puristin
saattaa puristaa kaapelikenkaa ja lankaa liikaa, jolloin alumiinilanka paasee litistyméaan
lilkaa. Talléin luonnollisesti johtimen kokonaispinta-ala pienenee ja vetolujuus heikke-

nee.



70

Vetokokeen tulokset, kun kaytossa on kuparilanka ja tuotannossa jo kaytdssa olevat
10 mm? kaapelikengét

Seuraavaksi vuorossa olivat samasta kokoluokasta tuotannossa kaytettavat kaapelikengét

kuparilangan kanssa. Vetokokeen tulos on esitetty kuvassa 37 ja itse koekappaleet veto-
kokeen jalkeen on esitetty kuvassa 38.

W=

2000

1500

- / -
o/

Force [N]

15

20 25 30
Displacement [mm]

Maximum Force Tensile displacement at
[kN] Maxamum Force

[mm]
2.08 25.10
2.33 2475
2.23

19.12

Kuva 37. Vetokoetulokset, kun kaytetain tuotannossa kaytossa olevia 10 mm? kaape-
likenkid ja kuparilankaa.

Kuva 38. Tuotannossa kaytettavit 10 mm? kaapelikengéat kuparilangan kanssa vetoko-
keen jalkeen.
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Kuten aiemmin todettiin, kuparilangan kanssa tehtiin ajan sadstamiseksi vain kolme ve-
toa. Tassé vedettiin myods kaksi koekappaletta, joissa toisessa padssa kappaletta oli l[am-
povanhennuksessa kéyneet liitokset. Kolmas vedettédvéa kappale oli tuoreilla liitoksilla.
Kuvasta 37 voidaan nahdé, ettd odotettavasti vetolujuus on suurempi kuin vastaavat lii-
tokset alumiinilangalla. Toinen ja kolmas koekappale ovat vetolujuudeltaan melko sa-
manlaisia, mutta ensimmaisessa vedossa on hieman suurempi ero verrattuna naihin. Kes-
kiarvona vetolujuudeksi saadaan noin 2,21 kN. Kuvasta 38 voidaan havaita saman kaltai-
set tulokset kuin vastaavassa liitoksessa alumiinilangan kanssa. My0s téssa tapauksessa
lanka katkeaa aiemmin kuin liitos pettdd. Lanka katkeaa téssékin useimmin kohdasta,
josta emalia on alettu kuorimaan. Kuparilangan kanssa voidaan myds havaita, ettd myos

itse kaapelikenka lahtee venymaan voimakkaammin kuin alumiinilangan kanssa.

Vetokokeen tulokset, kun kaytdssa on alumiinilanka ja tuotannossa jo kaytdssa olevat

16 mm? kaapelikengét

Seuraavaksi tehtiin vastaavat vedot kuin aiemmin, mutta 16 mm? kokoluokan koekappa-
leille. Kuvasta 39 voidaan nahda vetokoetulokset, kun kdytetaan tuotannossa kéytettavia
16 mm? kaapelikenkia ja alumiinilankaa. VVetokoekappaleet on tehty samalla lailla ja ve-

detty samassa jarjestyksessé kuten aiemmissa vedoissa.
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Specimen 1to 4
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Kuva 39. Vetokoetulokset, kun kaytetain tuotannossa kaytossa olevia 16 mm? kaape-
likenkia ja alumiinilankaa.

Kuvasta 39 voidaan havaita, ettd tulokset eivat hirveasti eroa toisistaan ja hajontaa on

suhteellisen vahan. Vetolujuuden keskiarvo on néiden koekappaleiden kesken noin
1,23 kN. Kuvasta 40 nahdaén koekappaleet vetokokeen jalkeen.

Kuva 40. Tuotannossa kaytettavat 16 mm? kaapelikengét alumiinilangan kanssa veto-
kokeen jalkeen.
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Kuvasta 40 nadhdaan, etté jokaisessa koekappaleessa lanka on katkennut puristuksen juu-

resta samalla lailla. Tass& vetokokeessa toinen vanhennetuista liitoksista oli heikompi

kuin tuore liitos. Tdméa nakyy myds poikkeamana kuvassa 39, jossa toinen veto on hieman
muita heikompi.

Vetokokeen tulokset, kun kaytdssa on alumiinilanka ja Klauken alumiinijohtimelle tarkoi-
tetut 16 mm? kaapelikengat

Seuraavaksi vedettiin Klauken 16 mm? kokoluokan alumiinijohtimelle tarkoitetut kaape-

likengat. Tulokset on esitetty kuvassa 41. Koekappaleet vetokokeen jalkeen on esitetty
kuvassa 42.

Specimen 1 to 4
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Kuva 41. Vetokoetulokset, kun kéaytetdaan Klauken alumiinijohtimelle tarkoitettuja
16 mm? kaapelikenkia ja alumiinilankaa.
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Kuva 42. Klauken 16 mm? alumiinijohtimelle tarkoitetut kaapelikengat vetokokeen
jalkeen.

Kuvasta 41 voidaan havaita samantyyliset tulokset kuin 10 mm? kokoluokassa. Tassakin
alumiinijohtimelle tarkoitettujen kaapelikenkien vetolujuus ja& hieman pienemmaéksi ver-
rattuna siihen, jos kédytetdan tuotannossa kéytettavia kaapelikenkid. Koekappaleiden 1, 3
ja 4 vetolujuudet ovat melkeinpd samat, mutta koekappaleessa 2 on hieman poikkeava
tulos. Keskiarvoksi koekappaleiden vetolujuudeksi saadaan noin 1,14 kN. Kuvasta 42
voidaan havaita, ettd ndissakin vedoissa lanka katkeaa aivan puristuksen juuresta. Tassé-
kaan tapauksessa useampi puristus ei vaikuta nahtévasti lainkaan vetolujuuteen tai siihen,
mistd kohtaa liitos pettad vaan liitos kayttaytyy samalla lailla kuin kaapelikengét, joissa

on vain yksi puristus.

Vetokokeen tulokset, kun kaytossa on kuparilanka ja tuotannossa jo kaytéssa olevat

16 mm? kaapelikengét

Seuraavaksi vedettiin tuotannossa kdytdssd olevat kaapelikengéat kuparilangan kanssa.

Vetokokeen tulokset on esitetty kuvassa 43.
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Specimen 1to 3
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Kuva 43. Vetokoetulokset, kun kaytetain tuotannossa kaytossa olevia 16 mm? kaape-
likenkia ja kuparilankaa.

Kuvasta 43 voidaan havaita, etta verrattuna muihin vetokokeisiin, tdssa vetokokeessa ha-
jonta on suhteellisesti vahaisintd. Tulokset ovat odotetusti paremmat kuin alumiinilangan
kanssa. Keskiarvo vetolujuudessa koekappaleiden vélill4 on noin 2,54 kN. Kuvassa 44

on esitetty koekappaleet vetokokeen jalkeen.

Kuva 44. Tuotannossa kaytettavit 16 mm? kaapelikengat kuparilangan kanssa vetoko-
keen jalkeen.
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Muista vetokokeista poiketen, néissa vedoissa langat eivat menneet poikki. Langat eivat
myo6skaan luistaneet kaapelikengasta pois vaan itse kaapelikenka petti. Kuten kuvasta 44
voidaan huomata, ettd kaapelikengat ovat selvésti venyneet, ja ettd kaapelikengét ovat

murtuneet pultinreidn kohdalta.
Vetokokeen tulokset eri jatkoholkeille

Viimeiseksi vedettiin erilaiset jatkoholkit. Klauken 10 mm? kokoluokan bimetallijatko-
holkit osoittautuivat erittdin hankalaksi vetda ja tulokset jaivat epaluotettaviksi. Mittaus-
ten perusteella vetolujuus jai verrattaen hyvin pieneksi noin 0,22 kN suuruiseksi. Liséksi
itse koekappaleessa ei nakynyt mitddn merkkeja lankojen katkeamisesta tai holkin mur-
tumisesta. Tasta syysta paddyttiin suoraan vetamain 16 mm? kokoluokan jatkoholKkit.
Aluksi vedettiin Ounevan 16 mm? kokoluokan jatkoholkki, jonka molempiin péihin oli
puristettu alumiinilangat. Kuten aiemmin mainittiin, Ounevan jatkoholkki on rasteriver-
kon vuoksi tuotannossa kaytettavaa jatkoholkkia selvésti suppeampi. Tdman vuoksi pu-
ristusvaiheessa ongelmaksi muodostui, etta holkin siséén ei ollut mahdollista saada kaik-
kia 16 lankaa, joka taas onnistui tuotannossa kéytettavan jatkoholkin kanssa taysin vai-
vattomasti. Lampovanhennuskoetta varten Ounevan jatkoholkkiin saatiin 15 lankaa,
mutta vetokoekappaleita valmistettaessa myds 15 langan mahduttaminen holkkiin koitui
erittdin hankalaksi. Tasta syysta vetokoekappaleissa Ounevan jatkoholkin kanssa on kay-

tetty 14 alumiinilankaa. Tulokset vetokokeesta on esitetty kuvassa 45.
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Specimen 1to 3

—
700 —— 2 -—'V‘_'_‘ﬁ'v
e ] .. val
e |
A2 VYV of
., 500 / s ——1://=—-' “/ - \
z
= \_Jf .
8 400 =7 /1,_
i 300 "

I\f /} 7 ) l
200/~ ~—
100!

0
0 5 10 15 20
Displacement [mm]

Maximum Force Tensile displacement at
[kN] Maximum Force
[mm]

0.68 16.05
0.75 17.71
0.73 17.63

Kuva 45. Vetokoetulokset, kun kaytetadan Ounevan 16 mm? Al/Cu jatkoholkkia ja alu-
miinilankaa.

Jatkoholkkien vetokoekappaleet toteutettiin aiemmin mainitulla tavalla siten, ettd holkin
molempiin péihin puristettiin noin metrin mittaiset patkat lankoja. Naista patkista holkki
saatiin sidottua vetokoelaitteistoon niin, ettd sitd voitiin vetad. Sidonta nédkyy kuvassa 45
siten etté veto ei ole aivan tasaista vaan sidos kiristyy pienind nykayksina. Lopussa sidos
on Kiristynyt niin, etté liitos pettdd. Tassa tapauksessa suurin osa langoista katkesi holkin
puristuksen juuresta. Kuvasta 45 voidaan havaita, ettd vaikka lankoja oli 14 niin vetolu-
juus jai samalle tasolle kuin 10 mm? kokoluokan alumiinilangallisissa vetokoekappa-
leissa. My0s téssé tapauksessa voi olla mahdollista, ettd kdytettavé puristin puristaa alu-
miini lankoja liian voimakkaasti, jolloin langat litistyvét liikaa. Kuvassa 46 on esitetty
vedetyt koekappaleet.
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Kuva 46. Ounevan 16 mm? alumiini- ja kuparilangalle tarkoitetut jatkoholkit alumii-
nilangan kanssa vetokokeen jalkeen.

Lopuksi vedettiin vield tuotannossa kaytettévat jatkoholkit kuparilangan kanssa. Taman

vetokokeen tulokset on esitetty kuvassa 47.

Specimen 1to 3
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Kuva 47. Vetokoetulokset, kun kaytetain tuotannossa kéytdssa olevia 16 mm? jatko-
holkkeja ja kuparilankaa.
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Verrattuna 16 mm? kokoluokan tuotannossa kaytettaviin kaapelikenkiin niin kuvan 47
perusteella voidaan havaita, ettd vetolujuus on suurempi. Keskiarvoksi vetolujuudelle
saadaan 2,91 kN. Muista vedoista poiketen, ndissa vedoissa lanka ei katkennut emalin
kuorintakohdasta eikd mydskaan puristuksen juuresta. N&issa vedoissa langat katkesivat
sidos kohdasta. Suurin voima kohdistui siis sidoskohtaan, joten itse holkin vetolujuus on

oletettavasti vield suurempi kuin mita nyt testattiin.

7.2.2 Koekappaleiden vetokoetulosten analysointi

Yhteenvetona vetokokeista voidaan havaita, etta kaikissa koekappaleissa itse liitos ei pet-
tanyt, vaan koekappale petti jostakin muusta kohtaa. Suurimmassa osassa koekappaleita
lanka katkesi emalin kuorintakohdasta. N&in ollen voidaan todeta, ettd kupari ja alumii-
nilangan fyysiset ominaisuudet rajoittavat vetolujuutta enemmaén kuin itse liitos. Lahes
kaikissa koekappaleissa, joissa lanka katkeaa ensimmadisend niin alumiinilangallisten
koekappaleiden vetolujuus on noin kolmasosa kuparilangallisten koekappaleiden vetolu-
juudesta. Taulukossa 1 esitetty alumiinin vetolujuus on noin puolet kuparin vetolujuu-
desta. Ero kaytannon ja teorian valilla johtuu todennékdisesti siitd, ettd taulukon vetolu-
juudet patevat puhtaille aineille. Kéaytettava alumiinilanka ei ole puhdasta alumiinia, vaan
sitd on seostettu eri metalleilla. N&in ollen kolmasosa kuparin vetolujuudesta tuntuu loo-

giselta erolta.

Alumiinisten kaapelikenkien kohdalla havaittiin hieman pienempié vetolujuuksia verrat-
tuna tuotannossa kéytettaviin kaapelikenkiin alumiinilangan kanssa. Murtumakohdan ja
lankojen ulkonddn perusteella voi olla todennakadistd, etta kéytettava puristin puristaa alu-
miinisen kaapelikengan ja alumiinilangat lilan voimakkaasti, jolloin alumiinilangat litis-
tyvét liikaa ja ndin ollen vetolujuus heikkenee. Erot ovat kuitenkin suhteellisen pienié.
Pienimmassa kokoluokassa alumiinilangan kanssa kéytettyjen TE Connectivityn ja tuo-
tannossa kaytossa olevien kaapelikenkien vélilla ei vaikuttanut olevan eroa. Jatkoholk-
kien kohdalla 16 mm? koon tuotannossa kaytettavan jatkoholkin vetolujuus osoittautui
saman kokoluokan kaapelikenk&d paremmaksi, koska kaapelikenké petti pultinreidn koh-
dalta. Jatkoholkin kanssa liitos ei pettdnyt missaan vaiheessa vaan langat katkesivat en-

simmaisend. Ounevan 16 mm? koon alumiinijohtimelle tarkoitettu jatkoholkin vetolujuus
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jai lankojen maaraan nahden hieman pienemmaksi kuin muut tulokset olisivat antaneet
odottaa. Vetokokeista, joissa kaytettiin alumiinilankaa, voidaan laskea vetolujuus lankaa
kohden. Keskiarvoksi vetolujuudelle per lanka saadaan noin 0,072 kN. Talléin Ounevan
jatkoholkin vetolujuus tulisi muiden tulosten perusteella olla noin 1 kN paikkeilla. Myos
Ounevan jatkoholkin tilanteessa liiallinen puristus voi olla todenn&kéinen syy hieman
oletettua pienemmalle vetolujuudelle. Loppuanalyysind voidaan kuitenkin todeta, etta
kaikki liitokset tayttavat reilusti aiemmin luvussa 6 esitettyjen standardien vetolujuusvaa-
timukset, joten yleisesti vetolujuudeltaan kaikki liitokset ja koekappaleet ovat erittéin hy-

vid ja toimivia. Taulukkoon 6 on keratty kaikki vetokokeiden tulokset.
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Taulukko 6. Vetokokeiden tulokset (Klauken bimetallinolkkien tuoloksia ei ole lis-

tattu)
Lanka koko (mmz) kenka Vetolujuus (kN) Kommentit

Cu 4 ABB 0,91 Vanhennettu liitos
Cu 4 ABB 0,92 Vanhennettu liitos
Cu 4 ABB 0,94

Al 4 ABB 0,29 Vanhennettu liitos
Al 4 ABB 0,29 Vanhennettu liitos
Al 4 ABB 0,33

Al 4 ABB 0,33

Al 4 TE Connectivity 0,3 Vanhennettu liitos
Al 4 TE Connectivity 0,31 Vanhennettu liitos
Al 4 TE Connectivity 0,33

Al 4 TE Connectivity 0,32

Cu 10 ABB 2,08 Vanhennettu liitos
Cu 10 ABB 2,33 Vanhennettu liitos
Cu 10 ABB 2,23

Al 10 ABB 0,77 Vanhennettu liitos
Al 10 ABB 0,72 Vanhennettu liitos
Al 10 ABB 0,82

Al 10 ABB 0,72

Al 10 Klauke 0,66 Vanhennettu liitos
Al 10 Klauke 0,71 Vanhennettu liitos
Al 10 Klauke 0,67

Al 10 Klauke 0,69 Nelja puristusta
Cu 16 ABB 2,51 Vanhennettu liitos
Cu 16 ABB 2,57 Vanhennettu liitos
Cu 16 ABB 2,55

Al 16 ABB 1,28 Vanhennettu liitos
Al 16 ABB 1,17 Vanhennettu liitos
Al 16 ABB 1,24

Al 16 ABB 1,21

Al 16 Klauke 1,15 Vanhennettu liitos
Al 16 Klauke 1,05 Vanhennettu liitos
Al 16 Klauke 1,17

Al 16 Klauke 1,17 Nelja puristusta
Cu 16 ABB jatko 2,94 Vanhennettu liitos
Cu 16 ABB jatko 2,8 Vanhennettu liitos
Cu 16 ABB jatko 2,99

Al 16 Ouneva jatko 0,68 Vanhennettu liitos
Al 16 Ouneva jatko 0,75 Vanhennettu liitos
Al 16 Ouneva jatko 0,73
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8 JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tarkoituksena on etsid alumiinikadminnalla toteutetun oikosulkumoottorin
sahkaisiin liitoksiin kaapelikenkia ja jatkoholkkeja, joita voitaisiin turvallisesti ja luotet-
tavasti kayttad alumiinikaamin liitoksissa. Paapaino liitoksissa on kdadmin péihin tulevien
kaapelikenkien liitoksissa. Kaapelikenkien liséksi tyossa tutkittiin staattorikdédmityksessé
kaytettavia jatkoholkkeja. Aluksi tydn teoriaosiossa esitetdan oikosulkumoottorin perus-
rakenne ja toiminta. Tdmén jalkeen esitetadn alumiinin ja kuparin eroavaisuuksia, jonka
jalkeen esitet&an erilaisia korroosioilmioité. Teoriaosiossa lopuksi esitelldén erilaisia kaa-
pelikenkid, jatkoholkkeja ja liitosmenetelmié seké tarkastellaan erilaisia standardivaati-

muksia kaapelikenkien liitoksille.

Taman jalkeen siirrytadn testausvaiheeseen. Tyossa valittiin tutkittavaksi erilaisia kaape-
likenkié ja jatkoholkkeja, jotka ovat suunniteltu kaytettavaksi alumiinijohtimien kanssa.
Tutkittavat kaapelikengat ovat kooltaan 4 mm?, 10 mm? ja 16 mm?2. 10 mm?ja 16 mm?
koon kaapelikengat ovat materiaaliltaan alumiinia ja 4 mm? koon kaapelikengat ovat ma-
teriaaliltaan kuparia, jotka on pinnoitettu tinalla. Lisaksi 4 mm? koon kaapelikengén si-
salla on tinattu messinkiverkko. Jatkoholkeista tutkittaviksi valitaan 10 mm? koon bime-
tallijatkoholkki sekd 16 mm? koon alumiinijohtimelle tarkoitettu jatkoholkki, joka on ma-
teriaaliltaan tinapinnoitettua kuparia ja jonka sisalla on tinapinnoitettu messinkiverkko.
Ty0On yhtend tavoitteena on selvittad, ovatko talla hetkella tuotannossa kéaytettavéat kaape-
likengét soveltuvia kaytettavaksi alumiinikddminndn sahkoisissé liitoksissa. Ty0ssé ver-
tailtiin liitoksia, joissa kaytetaan alumiinilangan kanssa alumiinijohtimelle tarkoitettuja
kaapelikenkié ja jatkoholkkeja, tuotannossa kaytdssa oleviin kaapelikenkiin ja jatkoholk-
keihin. Tyon keskeisia kysymyksid ovat alumiinin pintaan muodostuvan oksidikerroksen
ja galvaanisen korroosion vaikutus liitokseen. Naista ilmioista séhkdisen liitoksen kan-
nalta haitallisempi on alumiinin pintaan muodostuva oksidikerros. Oksidikerroksen muo-
dostumista pyritd&n alumiinijohtimelle suunnitelluissa alumiinisissa kaapelikengissa ja
jatkoholkeissa estamééan liitosrasvalla. Tinapinnoitetuissa kuparisissa kaapelikengissé ja
jatkoholkeissa kyseista ilmidita pyritddn estaméan edelld mainitulla tinapinnoitetulla

messinkiverkolla.
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Tyossa tutkittiin kolmea erilaista liitosta: alumiinijohdin liitettyné sille tarkoitettuun kaa-
pelikenk&an, alumiinijohdin liitettynd tuotannossa kaytettavaan kaapelikenkéan ja kupa-
rijohdin liitettynd tuotannossa kéytettavaan kaapelikenkaéan. Jokaisesta liitoksesta tehtiin
erilaisia koekappaleita aikaisemmin mainituissa kokoluokissa. Liitoksia testattiin kah-
della erilaisella kokeella, lampovanhennuskokeella ja vetolujuuskokeella. Lamp6vanhen-
nuksen tarkoituksena oli tutkia liitosten luotettavuutta ja liitosresistanssin muutosta lii-
tosten ikadantymisen jalkeen. Vetokokeilla taas tutkittiin eri kaapelikenkien ja jatkoholk-
kien vetolujuutta. Lisaksi selvitettiin, kuinka lampovanhennus vaikuttaa liitosten vetolu-

juuksiin.

Lampdvanhennuskokeen perusteella alumiinijohtimelle suunniteltujen kaapelikenkien ja
jatkoholkkien kayttdmisesta nayttaa olevan etua pidempiaikaisessa kaytossa. Vetokokei-
den perusteella alumiinijohtimelle tarkoitettujen kaapelikenkien vetolujuus jaa hieman
pienemmaéksi verrattuna tuotannossa kaytettaviin kaapelikenkiin. Erot ovat kuitenkin
melko pienié ja vetokokeiden jélkeen lankojen katkeamiskohtien tarkastelu antaa viitteit4
siitd, etta liitoksiin kaytettava puristin saattaa puristaa holkkia liikaa, miké taas johtaa
alumiinilankojen liialliseen puristumiseen. Tutkimusten perusteella etenkin 4 mm? ja
16 mm? kokoluokissa tutkimuksiin valitut kaapelikengat ja jatkoholkit osoittautuivat po-
tentiaalisiksi vaihtoehdoiksi alumiinikd&minnén liitoksiin. Kummassakin kokoluokassa
alumiinijohtimelle tarkoitetut kaapelikengét kayttaytyivat molemmissa kokeissa saman-
tyylisesti kuin talla hetkelld tuotannossa kaytdssé olevat kuparijohtimien liitokset. Tuo-
tannossa kaytettavat kaapelikengét ja jatkoholkit vaikuttavat tutkimusten teorian ja tutki-
musten perusteella siltd, ettd ne eivat sovellu pitk&aikaiseen kaytton alumiinikddminnan

kanssa.

Tassa tyossa esitettyjen tutkimusten perusteella saatiin paljon lisatietoa siitd, miten alu-
miinilanka kayttaytyy eri johdinkokoluokissa verrattuna vastaaviin kuparilangallisiin joh-
timiin. Tutkimukseen valittujen kaapelikenkien ja jatkoholkkien mééra on suppea, joten
lisdtutkimukset erilaisista ja eri valmistajien kaapelikengisté ja jatkoholkeista ovat tar-
peellisia. Alaluvuissa 6.2 ja 6.3 esitetddn perinteiselle puristusliitokselle vaihtoehtoja, joi-
den avulla saattaa olla mahdollista k&yttaa tuotannossa kaytettavia kaapelikenkié alumii-

nilangan kanssa. Nama liitosmenetelmat ovat hot crimping ja ultradanihitsaus. Liitostavat
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ovat potentiaalisia liittosmenetelmid alumiinikddminnélla toteutetun oikosulkumoottorin

sahkadisiin liitoksiin.

Tutkimuksista nakyy selkeésti, etté talla hetkelld kaytossa oleva liitosmenetelmé on laa-
dultaan erittain hyva. Tutkimuksissa nakyy myos selkeésti, ettd alumiini on pehmeadmpaa
ja néin ollen heikompaa materiaalia kuin kupari. Vaikka tutkittavien kaapelikenkien ja
jatkoholkkien maara on pieni, niin kuitenkin téssa tyossa esitettyjen tutkimusten perus-
teella on todennékdisesti helppo lahted tekemaan jatkotutkimuksia alumiinilangalla ké&éa-
mittyjen oikosulkumoottoreiden séhkaisiin liitoksiin. Jatkossa myos kaytettavien liitetta-
vien materiaalien kayttdytymisen analyysi voisi tuottaa lisdymmarrysté tuotekehityksen
tueksi.
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