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Suurjanniteinduktiomoottoreita kaytetadan esimerkiksi prosessi- ja kaivosteollisuudessa. Yksi
induktiomoottoreiden valmistamisessa kaytettavistd materiaaleista on epoksi, jonka
kovettamiseen on kaytetty anhydridikovetetta. Anhydridikovetteisia epokseja kaytetaan
suurjanniteinduktiomoottoreissa staattorin kaamityksessa sahkoisend eristeena. Sahkoisen
eristavyyden lisaksi epoksi jaykistaa kdamityksen rakennetta, johtaa lampda pois kdamityksesta
seka suojaa kaamitysta ja staattoria ymparistolta. Tassa tydssa tutkitaan anhydridikovetteisten
epoksien roolia sahkémoottoreiden valmistuksessa. Tydn tavoite on selvittda, miksi
anhydridikovetteisia epokseja kaytetdan suurjanniteinduktiomoottoreiden valmistuksessa ja mita
vaihtoehtoja niille on olemassa.

Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuustutkimusosa on jaettu kahteen osaan, joista
ensimmainen kasittelee epoksisysteemeja ja toinen epoksien roolia sahkémoottoreiden
valmistuksessa. Epokseja tarkastellaan materiaalirynmana ja esitellddn epoksisysteemien
tyypilliset komponentit. Lisaksi esitellaan tyypillisin induktiomoottoreissa kaytettava
epoksisysteemi komponenteittain. Toisessa osassa esitellaan induktiomoottoreiden rakenne ja
epoksin rooli staattorin eristysmateriaalina. Taman lisaksi tarkastellaan
tyhjidkyllastysmenetelmaa, joka on epoksin valmistamisen ja kovettamisen kannalta oleellisin
tydévaihe induktiomoottoreiden valmistuksessa. Kirjallisuuskatsauksen lopuksi tutkittiin
anhydridikovetteisten epoksien vaihtoehtoja.

Epoksit ovat kertamuoveja, jotka koostuvat yleensa useammasta komponentista. Epoksihartsi
kovetetaan kertamuoviksi usein yhden tai useamman kovetteen avulla. Induktiomoottoreissa
yleisimmin  kaytettdvd  epoksisysteemi  koostuu  epoksihartsista (DGEBA) seka
anhydridikovetteesta (MHHPA). Epoksiin valitut komponentit sekd mahdollinen Idmpdkasittely
maaraavat kovetetun kertamuovin mikrorakenteen ja lopulliset ominaisuudet. Anhydridikovetteita
kaytetdan, koska muut saatavilla olevat ristisilloituskovetteet eivat pysty tuottamaan kaikkia
epoksilta vaadittuja ominaisuuksia induktiomoottoreiden valmistuksessa.

Anhydridikovetteiden kaytt6a tullaan tulevaisuudessa rajoittamaan Euroopan Unionin alueella
niiden terveysriskien vuoksi. Taman johdosta anhydridikovetteita valmistavien ja kayttavien
yritysten tulee etsid vaihtoehtoisia kovetteita tai eristyssysteemeja. Kirjallisuuskatsauksessa
huomattiin, ettd tutkimusta korvaavista vaihtoehdoista on tehty vasta vahan. Toistaiseksi
kirjallisuudessa esitellyt vaihtoehdot perustuvat joko anhydridikovetteen korvaamiseen toisella
ristisilloituskovetteella tai katalysoituun epoksihartsin  homopolymerisaatioon.  Uusien
epoksisysteemien kaupallistaminen vaatii lisda tutkimusta, etenkin uuden epoksisysteemin
kayttaytymisesta osana sahkémoottorin kaamityksen eristyssysteemia.

Avainsanat: epoksihartsi, epoksi, anhydridikovete, sdhkémoottori, induktiomoottori, staattori,
kaamitys
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1. JOHDANTO

Tassa  opinnadytetydssa  tutkitaan  anhydridikovetteisten  epoksien  kayttda
sahkoémoottoreiden valmistuksessa. Epoksit ovat kaupallisesti yksi merkittavimmista
kertamuoveista ja niitd kaytetddn sahkomoottoreiden lisdksi useissa erilaisissa
sovelluskohteissa. Myds sahkomoottoreita kaytetdan hyvin laajasti, esimerkiksi

prosessi- ja meriteollisuudessa, logistiikassa seka kaivosteollisuudessa.

1.1 Tyon tausta

Sahkémoottoreissa kaytetyt epoksit valittiin opinnaytteen aiheeksi oman mielenkiinnon
ja epoksien monipuolisten kayttokohteiden johdosta. Sekd epoksien etta
sahkdmoottoreiden valmistuksella ja kaytolla on pitka historia, joten tietoa aiheista on
runsaasti saatavilla. Aiheeseen liittyy niin materiaalin valintaan, valmistustekniikkaan
kuin tuotekehitykseenkin liittyvia nakodkulmia. Kasiteltavan epoksin komponentit ovat
erittain yleisia muissakin sovelluskohteissa. Yhden sovelluskohteen esittely auttaa

hahmottamaan epoksien kayttéa myds yleisemmalla tasolla.

Vaikka epokseja on kaytetty menestyksekkaasti kymmenia vuosia, jatkuvasti lisdantyva
tieto ja uudet sovelluskohteet nostavat keskusteluun uusia epoksien kayttdéon liittyvia
nakokulmia. Pitkdaikainen teollisuuskayttd on lisannyt tietoa epoksien kayttdon liittyvista
terveysriskeistd niiden parissa tydskenteleville tyontekijoille. Terveysriskeihin liittyvan
tiedon lisdantyminen on saanut niin epokseja kayttavat yritykset kuin alalla toimivat
jarjestét ja lainsaatajat kiinnittdmaan enemman huomiota tydturvallisuuteen.
Tyontekijdiden turvallisuuden varmistaminen seka tiukentuva lainsdadantd yhdessa

luovat yrityksille tarpeen etsia vaihtoehtoisia materiaaleja ja valmistusmenetelmia.

1.2 Tyodn tavoitteet, tutkimuskysymykset ja rajaukset

Taman opinnaytteen tavoitteena on tutkia anhydridikovetteisten epoksien roolia
sahkdmoottoreiden valmistuksessa. Opinnaytetyd toteutetaan kirjallisuuskatsauksena.

TyOssa pyritaan I0ytamaan vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Miksi anhydridikovetteisia epoksihartseja kaytetaan sahkomoottoreiden

valmistuksessa

¢ Mita vaihtoehtoja on anhydridikovetteisille epokseille



Tutkimuskysymyksia lahestytdan  tutkimalla ensin  hartseja ja  epokseja
materiaaliryhming, tutustuen niiden ominaisuuksiin, tyypillisiin kayttokohteisiin ja
valmistukseen. Taman jalkeen sahkdmoottorit esitelldan yleisella tasolla, jotta voidaan
tarkemmin  tutustua  epoksin  rooliin  sdhkdmoottoreiden  valmistuksessa.
Sahkdmoottoreiden valmistusprosessista esitellddn epoksin kannalta oleellinen
tyhjiokyllastysmenetelma, joka on  yksi  sahkomoottoreiden  valmistuksen
osaprosesseista. Toista tutkimuskysymysta tutkitaan etenkin sahkémoottoreiden

vaatimien ominaisuuksien nakokulmasta.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan ainoastaan sahkdémoottoreiden valmistuksessa
oleellisinta epoksisysteemia. Tarkastelu rajataan lisdksi koskemaan ainoastaan
kolmivaiheisia suurjanniteinduktiomoottoreita, joissa epoksisysteemia paaasiassa
kaytetdan. Suurjanniteinduktiomoottoreiden valmistuksessa kaytetyn epoksisysteemin
keskeisimmat komponentit ovat bisfenoli A:n diglysidyylieetteri (DGEBA), joka on
epoksihartsi, sekd kovetusaineena kaytetty metyyliheksahydroftaalihappoanhydridi
(MHHPA). Lisaksi sovelluskohteesta riippuen epoksisysteemissa voidaan kayttaa
erilaisia lisaaineita. Sekd DGEBA etta MHHPA ovat kaupallisesti merkittavimpia
epoksien komponentteja kaikki sovelluskohteet huomioiden, joten tarkastelun

rajaaminen niihin on mielekastd myos niiden yleisyyden vuoksi.



2. EPOKSISYSTEEMIT

Kirjallisuusosio on jaettu alalukuihin tutkimuskysymyksien tarkastelun helpottamiseksi.
Alaluvussa 2.1 kasitelldén yleisesti hartseja materiaalirynmana seka niiden
ominaisuuksia etta kayttokohteita. Hartsien tarkastelu auttaa ymmartamaan paremmin
niiden roolia kertamuovien valmistuksessa. Alaluku 2.2 tarkastelee epokseja
materiaalirynmana. Tassa alaluvussa esitelladn epoksien tyypillisimmat komponentit.
Epoksit ovat kertamuoveja, joiden koostumus ja ominaisuudet vaihtelevat kaytettyjen
komponenttien mukaan. Alaluvussa 2.3 kasitellaan tarkemmin sahkdmoottoreiden
valmistuksessa kaytettavaa epoksisysteemia, jonka tarkeimmat komponentit ovat
DGEBA ja MHHPA. Epoksisysteemissa kaytettavat hartsi ja kovete esitellaan
yksityiskohtaisesti.

2.1 Hartsit materiaaliryhmana

Hartsit ovat amorfisia makromolekyylisid materiaaleja, joiden olomuoto voi vaihdella
kiintedstd nestemaiseen [1, s. 27]. Hartsilla voidaan viitata joko monen kemiallisen
yhdisteen seokseen tai kertamuovin nestemdiseen puolivalmisteeseen tai
esipolymeeriin [2] asiayhteydesta riippuen. Puhekielessa hartsilla tarkoitetaan usein
kovetettua kertamuovia, joka on nestemaisen hartsin, kovetteen sekd erilaisten
lisdaineiden seos. Hartseihin kuuluu suuri maara orgaanisia aineita, joilla voi olla
hyvinkin erilaiset kemialliset koostumukset, mutta samankaltaiset fysikaaliset
ominaisuudet. Hartsien moolimassa vaihtelee, mutta on usein alle 10 000 g/mol. Hartsit
ovat amorfisia aineita, joten sulamispisteen sijaan niilla on lasisiirtymalampétila. Ne eivat
yleensa liukene veteen. [3, s. 1-2] Hartsit voivat esiintya seka Kkiinteassa etta

nestemaisessa olomuodossa. Nestemaisilla hartseilla on yleensa matala viskositeetti.

Hartsit luokitellaan alkuperan mukaan luonnollisiin ja synteettisiin hartseihin. Luonnolliset
hartsit ovat peraisin joko kasveista tai elidista. Esimerkkeja luonnollisista hartseista ovat
tiettyjen havupuiden erittdmat pihkat, fossiilinen meripihka seka tiettyjen hydnteisten
erittdma sellakka. Synteettiset hartsit valmistetaan kontrolloiduilla kemiallisilla reaktioilla
lahtbaineista, joilla ei sellaisenaan ole hartseille tyypillisia ominaisuuksia. Tyypillisia
reaktiomekanismeja ovat polyadditio ja polykondensaatio. Synteettiset hartsit voidaan
edelleen jakaa hiilivetyhartseihin ja muihin synteettisiin hartseihin, jotka toimivat
valituotteina erilaisille muoveille. Kertamuovien valmistuksessa kaytettavia hartseja ovat

esimerkiksi erilaiset epoksi-, amino- ja vinyylihartsit. [1, s. 7, 17, 32] [3, s. 2] Hartseja



luokitellaan tyypillisesti niiden sisaltdmien funktionaalisten ryhmien perusteella. Koska

funktionaalisia ryhmia voi olla useita erilaisia, luokittelu ei ole yksikasitteinen.

Synteettisista hartseista valmistettujen kertamuovien ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa
huomattavasti lahtoaineilla ja valitulla valmistusmenetelmalla. Kovetusprosessissa
nestemainen hartsi muodostaa kolmiulotteisen ristisilloitetun rakenteen. Kertamuovin
mekaaniset ominaisuudet riippuvat hartsin molekyylirakenteesta, lisdaineista seka siita,
minkalainen ristisilloitettu rakenne kertamuoville muodostuu. Hartsin ja lisdaineiden
molekyylirakenne riippuu valituista lahtdaineista, ja muodostuva ristisilloitus riippuu
valitusta kovetusprosessista. Kovetusprosessi koostuu tyypillisesti erilaisista vaiheista,
joilla on tarkasti maaratty kestoaika ja lampétila. Kontrolloidulla kovetusprosessilla
optimoidaan syntyva verkottunut polymeerirakenne ja saavutetaan kulloinkin halutut
ominaisuudet. [4, s. 330-332] Kovetetun kertamuovin ristisilloitustiheys maaraa lopulliset
ominaisuudet. Ristisilloitustiheyden kasvattaminen nostaa kertamuovin lujuutta,
kovuutta ja lasisiitymalampdtilaa. Se parantaa kertamuovin kemikaalin- ja
lammonkestavyytta, mutta toisaalta se nostaa myos kertamuovin sisaisia jannitteita ja
tekee  materiaalista hauraampaa. Kasvanut ristisilloitustiheys  vahentaa
lamposokinkestavyytta, vasymisominaisuuksia ja pienentaa lampolaajenemiskerrointa.
[5, s. 199-200] Kovetusprosessissa kaytettdva korkeampi lampédtila kasvattaa
ristisilloitustiheyttd, joten kovetuslampétilaa muuttamalla voidaan vaikuttaa syntyvaan

ristisilloitukseen ja sitd kautta kertamuovin lopullisiin ominaisuuksiin.

Synteettisistd hartseista valmistetuille kertamuoveille on runsaasti erilaisia
kayttokohteita. Esimerkiksi fenolirynmiad sisaltavat hartsit ovat kemiallisesti inertteja ja
kestavat erityisen hyvin korkeita lampétiloja, joten ne soveltuvat kaytettavaksi erilaisissa
rakenteissa seka ilmailu- ja avaruusteollisuudessa. Aminoryhmia sisaltdvia hartseja
puolestaan kaytetaan erilaisissa liimoissa ja lakoissa. Epoksiryhmia sisaltavat hartsit, el
epoksihartsit, ovat erittain monikayttdisia, ja kovetettuina niita kaytetdadn pinnoitteina,
sahko- ja elektroniikkateollisuudessa, sideaineina, komposiiteissa ja rakentamisessa.
Epoksihartseilla on helppo saavuttaa halutut ominaisuudet ja niiden kasittely on
yksinkertaista. [5, s. 8-9]

2.2 Epoksit

Erilaiset epoksit ovat yksi tarkeimmista kertamuoviryhmista. Epoksia ja epoksihartsia
kaytetaan usein toistensa synonyymeina. Tiukasti maaritellen epoksihartsilla
tarkoitetaan ainoastaan ristisilloittamattomia monomeereja tai oligomeereja, jotka
sisaltavat epoksiryhmia [6, s. 156]. Kaytanndllisemmin ilmaistuna epoksi on kertamuovi,

ja epoksihartsi on yksi sen komponenteista. Tatd maaritelmaa kaytetdan myds tassa



opinnaytetydssd. Epoksihartsin lisdksi epokseissa on yleensa erilaisia kovettimia,
kiihdyttimia, liuottimia seka kiinteita lisdaineita. Kaytetty epoksihartsi, koveteaine seka
koveteprosessi yhdessa maarittavat epoksin lopulliset ominaisuudet [7]. Epoksisysteemi
voi tarkoittaa asiayhteydestd riippuen joko valmista kovetettua epoksimuovia tai

laajemmin esimerkiksi komposiittirakennetta, jossa on kaytetty epoksia.

2.2.1 Epoksit materiaaliryhmana

Epokseja kaytetdan esimerkiksi pinnoitteina, sahkoeristeina, liimoina, komposiittien
matriiseina seka rakennusmateriaalina. Valittavalla epoksihartsilla seka kovettimella tai
katalyytilla voidaan vaikuttaa lopullisiin  ominaisuuksiin. Epokseilla on monia
ominaisuuksia, jotka tekevat niistad hyvan valinnan moniin erilaisiin sovelluksiin. Epoksit
Kiinnittyvat helposti erilaisiin pintoihin ja materiaaleihin. Kovetetut epoksit eivat reagoi
helposti kemikaalien kanssa, eivatka ne ole alttiita korroosiolle. Tietyilla epokseilla on
korkea veto-, puristus- ja taivutuslujuus, ja ne vastustavat hyvin vasymista. Toisaalta
epoksit voivat olla myds hauraita, riippuen epoksissa kaytetyista komponenteista.
Etenkin homopolymerisaatiolla ristisilloittuneet epoksit voivat kayttaytya hauraasti.
Epoksi kutistuu kovetusprosessissa hyvin vahan. Monet epoksit ovat herkkia UV-valolle,
ja voivat varjaytya sille altistuessaan. Epoksien mekaaniset ominaisuudet voivat
heikentyd huomattavasti korkeissa lampétiloissa ja kosteissa olosuhteissa. [5, s. 216-
217]

Koska epoksit ovat laaja materiaaliryhma ja lahes rajattomasti muokattavissa, epoksien
haitallisuudesta terveydelle ei voi tehda koko materiaaliryhmaa koskevia yleistyksia.
Terveyteen ja tydturvallisuuteen vaikuttavia tekijoitd tuleekin aina tarkastella tietyn
tunnetun epoksisysteemin kautta. Bisfenoli A-pohjaiset epoksihartsit ovat yksi
yleisimmista kaytetyista hartsiryhmista, ja ne eivat ole ihmisille valittomasti myrkyllisia.
Ne eivat myoskaan ole karsinogeenisia tai perimaa vaurioittavia. Pitkittynyt tai toistuva
ihokontakti nestemaisten epoksihartsien kanssa voi johtaa ihoarsytykseen tai
herkistymiseen. Nestemaiset epoksihartsit eivat hoyrysty huoneenlampdtilassa, mutta
niissa kaytetyt liuottimet saattavat hoyrystya ja olla vaarallisia hengitettyna. Kaytettavat
kovetteet ovat paasadantdisesti ihmisille epoksihartseja haitallisempia. Esimerkiksi
alifaattiset amiinit ja anhydridit voivat aiheuttaa ihon tai silmien vakavaa artymista,

herkistymista tai kemiallisia palovammoja. [6, s. 237-238]



2.2.2 Epoksihartsit

Epoksihartsit ovat matalan polymerisaatioasteen polymeereja, jotka toimivat
l&htbaineina erilaisille epokseille. Epoksihartsien kasittelyn ja epoksisysteemin
valmistuksen kannalta epoksihartsin viskositeetti on oleellinen ominaisuus. Viskositeetti
riippuu aineen moolimassasta ja sen jakaumasta, hartsin kemiallisesta koostumuksesta
sekd mahdollisten lisdaineiden ja liuottimien vaikutuksesta. Kaytdnndssa kaikkien
epoksihartsien viskositeetti huoneenlammadssa on niin suuri, ettd kasittely vaatii hartsin
lammittamista, mikali siihen ei ole lisatty viskositeettia pienentdvia lisdaineita, kuten
liuottimia. [8, s. 776-778] Nestemaisten epoksihartsien korkea viskositeetti vaikeuttaa
epoksihartsin ja kovetteen sekoittumista. Epahomogeeninen seos ei tuota tasaista
verkkopolymeerirakennetta ja vaikuttaa negatiivisesti epoksin ominaisuuksiin. [6, s. 183-
184]

Epoksihartseja voidaan luokitella useilla eri tavoilla, eika vakiintunutta kaytantéa ole.
Tyypillisesti luokittelu tehdaan kemiallisen rakenteen tai ominaisuuksien perusteella.
Ullimann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry [6] jakaa epoksihartsit seuraaviin
paaryhmiin. Halogenoidut epoksihartsit sisaltavat tyypillisesti joko klooria, bromia tai
fluoria. Bromatut epoksihartsit toimivat palonestoaineina ja niita kaytetdan jonkin verran
elektroniikkateollisuudessa. Fluoratut epoksihartsit vastustavat erittdin  hyvin
kemikaaleja ja mekaanista kuormitusta, mutta niiden laajempaa kaytt6a hidastaa niiden
matala lasisiirtymalampdtila sekd korkea hinta. Monifunktionaalisten epoksihartsien
ryhméén kuuluvat esimerkiksi erilaiset novolakat sekd fenolien ja aldehydien
kondensaatioreaktioilla tuotetut epoksihartsit. Naitd hydédynnetdan 1ahinna ilmailu- ja
avaruusteollisuudessa niiden korkean hinnan vuoksi. Erikoiskéyttéén suunniteltuihin
epoksihartseihin kuuluu esimerkiksi erilaisia sdankestavia ja elastomeereilla seostettuja
epoksihartseja, joilla on parempi iskulujuus ja sitkeys. Lisdksi oman ryhmansa
muodostaa erilaiset glysidyylipohjaiset epoksihartsit. Glysidyylipohjaiset epoksihartsit
valmistetaan epikloorihydriinista, ja ne voidaan edelleen jakaa glysidyylieettereihin, -
estereihin seka -amiineihin. Kaupallisesti merkittavin epoksihartsi on glysidyylipohjainen
DGEBA, joka esitellaan tarkemmin alaluvussa 2.3.1. [6, s. 160-182]

Epoksihartseja valmistetaan epoksideista kemiallisilla reaktioilla. Epoksideihin kuuluvat
yhdisteet, joiden rakenteessa on vahintaan yksi epoksiryhma. Epoksiryhma on
kolmiatominen rengas, joka koostuu yhdesta happiatomista ja kahdesta hiiliatomista.
Epoksiryhmaa kutsutaan lahteestad riippuen myds epoksidi- tai oksiraaniryhmaksi.
Epoksirengas on erittdin reaktiivinen voimakkaan polaarisuuden johdosta. Tarkeimmat

ryhmaan kuuluvat yhdisteet ovat etyleenioksidi, propyleenioksidi seka epikloorihydriini.



Kuvassa 1 on esitetty etyleenioksidin (kuva 1, a), propyleenioksidin (kuva 1, b) ja
epikloorihydriinin (kuva 1, c) rakenteet, joista on helposti tunnistettavissa renkaaksi

sitoutunut epoksiryhma.
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Kuva 1. Etyleenioksidin (a), propyleenioksidin (b) ja epikloorihydridin (c)
rakennekaavat [9].

Epikloorihydriini on tarkein epoksihartsien valmistukseen kaytettavistd raaka-aineista.
Epikloorihydriinissd sekd epoksiryhma ettd kloori ovat funktionaalisia ryhmia.
Epikloorihydriinin kemiallisissa reaktioissa reaktioon osallistuu joko epoksiryhma tai

kloori, riippuen muista reaktioon osallistuvista aineista ja reaktio-olosuhteista. [10, s. 147]

Epoksin kovettuessa epoksihartsissa olevat epoksiryhmét reagoivat kovetteen tai
muiden reaktioon osallistuvien aineiden kanssa, minkd johdosta kovetetussa
epoksisysteemissa on hyvin vahan tai ei lainkaan epoksiryhmia. [6, s. 156] Epoksihartsi
voidaan kovettaa epoksiksi kahdella eri tavalla. Mikali epoksi valmistetaan ilman
kovetetta, kaytetddn happo- tai emaskatalyyttia. Talldin epoksihartsin monomeerit
muodostavat silloittuneen, kolmiulotteisen homopolymeerirakenteen. Silloittuminen
tapahtuu epoksiryhman happiatomiin kohdistuvalla eliminaatioreaktiolla. Toisessa
menetelmassa epoksi valmistetaan kovetteen avulla. Talldin epoksihartsi ja kovete
muodostavat yhdessa kopolymeerirakenteen kovetusreaktiossa.
Kopolymeerirakenteessa ominaisuudet riippuvat seka hartsi- etta
kovetekomponenteista, joten ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa komponenttien valinnalla
ja maarallda. Molemmilla tavoilla kovetettujen epoksien rakenne on kolmiulotteinen
verkko, joka tekee epokseista sulamattomia ja liukenemattomia kertamuoveja. [5, s. 191-
192] [11, s. 152-155]

2.2.3 Kovetteet

Kaytannossa kaikki epoksihartsit kovetetaan lopullista kayttétarkoitustaan varten
kertamuoviksi, eli epoksiksi. Epoksihartsimonomeerit saadaan kovettumaan ja

muodostamaan verkottunut homopolymeerirakenne kayttamalla sopivaa katalyyttia.



Tavallisempaa kuitenkin on kayttdd sopivaa koveteainetta, jolloin muodostuu
kopolymeerirakenne. Kovetteenkin kanssa voidaan kayttaa katalyyttia tai muita
lisqaineita. Lisdaineet jaavat niin ikdan epoksin lopulliseen rakenteeseen. Kaytetyt
komponentit ja kaytetty kovetusprosessi yhdessa maaraavat epoksin lopulliset
ominaisuudet. Kovetussysteemilla tarkoitetaan kovetusprosessissa kaytettyja kovetteita,
katalyytteja, muita lisdaineita sekd kovetusolosuhteita, kuten |&dmpdtilaa. Erilaiset
kovetussysteemit tuottavat erilaisia kertamuoveja. Usein kovetus suoritetaan pitamalla
systeemi tietyn aikaa tietyssa tarkasti maaritellyssa lampétilassa. Kovetus voidaan tehda
useassa vaiheessa kayttaen erilaisia lampétilan ja ajan yhdistelmia. Erilaisten lampétila-
aika-syklien avulla ristisilloittumista voidaan kontrolloida ja epoksille saadaan halutut

ominaisuudet.

Kovetteen valinta riippuu epoksin valmistusmenetelmasta, kovetusolosuhteista ja
epoksin toivotuista ominaisuuksista. Myos epoksisysteemin kayttdéaika (engl. pot life)
tulee huomioida. Kayttoajalla tarkoitetaan sita aikaa, joka kuluu epoksisysteemin
komponenttien sekoittamisesta epoksin kovettumiseen. Tietyilla hartsien ja kovetteiden
seoksilla kayttdaika on vain muutamia minuutteja [8, s. 778]. Valittu kovete vaikuttaa
seoksen viskositeettin ja seoksen reaktiivisuuteen. Kovete maarittda, minkalaisia
sidoksia ristisilloituksessa muodostuu ja kuinka paljon. Ristisilloittumisen aste ja laatu
vaikuttavat lopullisen kovetetun epoksin kemiallisiin, termisiin, mekaanisiin ja sdhkaisiin
ominaisuuksiin. Epoksihartseissa sekad epoksiryhma ettd hydroksyyliryhma voivat
osallistua ristisiltojen muodostamiseen. Nestemaisilla pienimolekyylisilla epoksihartseilla
ristisilloittuminen tapahtuu paaasiassa epoksiryhmien kautta. Suurimolekyylisissa
epoksihartseissa hydroksyyliryhnmien maara yhtd monomeeria kohti kasvaa, ja
ristisilloittuminen voi tapahtua joko epoksiryhmien tai hydroksyyliryhmien kautta, riippuen
kaytettavasta kovetteesta ja olosuhteista. Epoksiryhmien reagoidessa epoksiryhman
rengas avautuu. Koska renkaan avautuessa ei muodostu sivutuotteita, epoksit eivat
kovettuessaan juuri kutistu, ja pitdvat ndin mittansa erittdin hyvin. Epoksirenkaan
reaktiivisuus mahdollistaa epoksihartsien reaktiot monien erilaisten aineiden kanssa,
myds hyvin vaihtelevissa olosuhteissa. Mikali hydroksyyliryhmat osallistuvat
ristisilloituksen muodostumiseen, reaktiossa muodostuu yleensa pienimolekyylinen
sivutuote, kuten vesi tai alkoholi. Tasta syysta kovetusprosessissa tulee kayttaa lampoa,

jotta haihtuvat sivutuotteet saadaan poistettua ja kovetus onnistuu. [6, s. 185-187]

Erilaisia kovetteita on suuri maara, ja niitd voidaan luokitella eri tavoin. Yksi tapa
kovetteiden luokitteluun on jakaa ne kahteen ryhmaan sen mukaan, ovatko ne mukana
lopullisessa kertamuovin rakenteessa vai eivat. Katalyyttiset kovetteet katalysoivat

epoksihartsimonomeerien polymerisaatiota, jolloin reaktiotuote on homopolymeeri.



Katalyyttiset kovetteet eivat itse kulu reaktiossa. Ristisilloituskovetteet osallistuvat
kovetusreaktioon komonomeerind epoksihartsin lisaksi, jolloin reaktiotuotteena syntyy
kopolymeeri. [6, s. 186] Joissain kovetesysteemeissa voidaan kayttaa seka katalyyttisia
kovetteita ettd ristisilloituskovetteita [8, s. 778]. Katalyyttisia kovetteita kaytetaan
suhteellisen pienia maaria verrattuna kaytettavan epoksihartsin maaraan. Toisin kuin
katalyyttisien kovetteiden kanssa, ristisilloituskovetteita kaytettdessa reaktion
stoikiometria vaikuttaa vaadittavaan kovetteen maaraan. Toisaalta kaikkia epoksien
kovettumiseen liittyvia reaktiomekanismeja ei taysin ymmarreta, ja kaytannon
kokemuksen pohjalta lahtdaineiden maaran suhdetta muokataan niin, ettd saadaan

mahdollisimman hyva saanto ja halutut ominaisuudet. [5, s. 200-201]

On tarkeaa huomata, etta tietty kovete voi osallistua kovetusreaktioon eri tavoin, riippuen
kaytettavasta epoksihartsista, lisdaineista seka kovetusolosuhteista. Katalyyttisista
kovetteista tarkeimpia ovat tertidariset amiinit. Tertidarisia amiineja voidaan kayttaa
myos kiihdyttamaan reaktioita, joissa varsinaisena kovetteena toimii ristisilloitukseen
osallistuva komonomeeri, yleensd happoanhydridi. Ristisilloituskovetteet ovat
huomattavasti kaytetympia kuin katalyyttiset kovetteet. Tarkeimpia ristisilloituskovetteita
ovat primaariset ja sekundaariset amiinit. [6, s. 185-187, 201-203] Primaariset ja
sekundaériset amiinit reagoivat monomeerin epoksiryhman kanssa polyadditioreaktiolla,
jossa epoksiryhman rengasrakenne aukeaa. Suurin osa amiinikovetteista voi aiheuttaa
allergista kosketusihottumaa ja arsyttdd ihoa ja silmia, ja osa on myo6s todettu
todennakdisiksi karsinogeeneiksi. [8, s. 778] [12] Amiinien jalkeen suosituimpia
kovetteita ovat erilaiset karboksyyliset polyesterit sekd happoanhydridit.
Anhydridijohdannaisia kaytetdan etenkin komposiittisovelluksissa myrkyllisempien
aromaattisten amiinien sijasta. [6, s. 195-196] Myds happoanhydridit voivat aiheuttaa
iho-oireita, mutta paasaantoisesti ne eivat ole yhta vahvoja kuin amiinit [8, s. 781]. Edella
mainittujen koveteryhmien lisaksi markkinoilla on saatavilla suuri joukko muitakin
kovetteita ja niiden erilaisia johdannaisia, joille on tiettyja erityisia sovelluskohteita. Naita
ovat esimerkiksi erilaiset merkaptaanit seka yhdisteet, joissa fenoliryhma ei ole keskella
ketjua [6, s. 199-200].

Epoksin kovettumiseen vaadittava aika riippuu kaytetyista lahtdaineista seka ympariston
lampdotilasta. Usein kovetukseen kaytetdan kohotettua lampdtilaa, jolloin epoksin
rakenteesta saadaan homogeenisempi ja saavutetaan halutut ominaisuudet. Yleisimmat
amiinipohjaiset kovetteet tarvitsevat lyhyempia aikoja ja matalampia lampatiloja epoksin
kovettamiseen, kuin anhydridipohjaiset kovetteet, silla oletuksella, ettd epoksihartsi on
pienimolekyylinen ja epikloorihydriinipohjainen. [8, s. 776] Happoanhydridipohjaiset

kovetteet kovettavat epoksin suhteellisen hitaasti viela 200 °C:ssa. Erilaisilla
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kiihdyttimilla reaktiota voidaan nopeuttaa ja usein laskea reaktion vaatimaa lampdtilaa.
[6, s. 196] Kovetusreaktiot ovat sitd monimutkaisempia mitd enemman aineita niihin
osallistuu, eikd laheskdan kaikkia reaktiomekanismeja tunneta. Monimutkaisissa
tapauksissa potentiaalisia reaktiomekanismeja on useita, ja eri reaktiot kilpailevat
keskendan. Tama vaikuttaa lopullisen epoksin ominaisuuksiin. Epoksin huolellinen

suunnittelu vaatii komponenttien tuntemusta.

2.2.4 Lisaaineet

Erilaisilla lisdaineilla voidaan vaikuttaa merkittavasti paitsi epoksin lopullisiin
ominaisuuksiin, myods niiden Kkasittelyyn valmistusprosessin aikana. Lisaaineiden
maaran kasvaessa valmistusprosessi usein monimutkaistuu ja vaati enemman
suunnittelua, jotta kulloinkin halutut kemialliset reaktiot saadaan toteutumaan. Taysin
seostamattomilla epoksihartseilla voi olla tiettyja epaedullisia piirteita, kuten korkea
viskositeetti, korkea hinta tai kovetettuna liian suuri jaykkyys tiettyihin sovelluskohteisiin.
[8, s. 789] Kovetteet ovat harvoin ainoita epoksiin lisattavia yhdisteita, vaan niihin
sekoitetaan usein erilaisia kiihdytteitd, ohenteita, tayteaineita ja pehmitteitd. Epoksin
koostumusta valittaessa on tarkedd ymmartaa miten komponentit vaikuttavat toisiinsa.
Kun epoksihartsilta halutaan tiettya kasiteltavyytta ja ominaisuuksia, seuraavat tekijat

tulee ottaa huomioon:
1. Sopivan epoksihartsin ja kovetteen yhdistelma,
2. Epoksihartsin ja kovetteen stoikiometrinen suhde,
3. Sopivan katalyytin ja/tai kiihdytteen valinta,
4. Kovetuksen ja jalkikovetuksen olosuhteet ja prosessi

5. Koostumusta muokkaavat saatdaineet, kuten tayteaineet, ohenteet ja sitkeytta

lisdavat aineet,

6. Seoksen komponenttien ja mahdollisten komposiittipartikkelien keskinaisten
reaktioiden vaikutus epoksisysteemin kemiaan, rakenteeseen ja ominaisuuksiin.
[6, s. 204]

Katalyytit voidaan luokitella myos kovetteiksi alaluvussa 2.2.3 esitellyn mukaisesti.
Katalyytteja voidaan kayttda joko yksinaan tai yhdessa varsinaisen koveteaineen
kanssa. Erityisesti tertidarisia amiineja kaytetaan yhdessa happoanhydridikovetteiden
kanssa. Tertiaaristen amiinien lisaksi katalyytteina kaytetaan esimerkiksi erilaisia

imidatsoleja, jotka ovat tertidarisia amiineja tehokkaampia katalyytteja. Katalyyttien
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kaytdssa maarat ovat erittdin oleellisia halutun lopputuloksen kannalta, ja imidatsoleja
riittdd usein karkeasti noin puolet tertiddristen amiinien maarastd samaan
lopputulokseen. Mikali kovetusprosessissa on useampia kilpailevia reaktioita, katalyytit
voivat vaikuttaa siihen, minka reaktion toteutuminen on todenn&kdisintad. Toisinaan
kirjallisuudessa kaytetaan kiihdytteitd ja katalyyttejd toistensa synonyymeina.
Kiihdytteilld  nopeutetaan epoksin  kovettumisreaktiota.  Kiihdytteet nostavat
katalysoitujen reaktioiden nopeutta, mutta eivat itse katalysoi reaktiota, joten kyseessa
on kaksi eri tavoin toimivaa lisaainetta. Kiihdytteina voidaan kayttaa esimerkiksi fenoleita

ja bentsyylialkoholeja. [6, s. 209]

Ohenteilla voidaan laskea epoksihartsin viskositeettia. Matalampi viskositeetti helpottaa
epoksihartsin kasittelya ja sekoittamista ennen kovettamista. Ohenteet hankaloittavat
kovettumisprosessia ja vaikuttavat negatiivisesti useisiin epoksien haluttuihin
fysikaalisiin ominaisuuksiin. Ohenteet ovat usein reaktiivisia, eli ne reagoivat epoksin
muiden komponenttien kanssa. Aiemmin ohenteina kaytettiin erilaisia orgaanisia
liuottimia, mutta niistda on enimmakseen luovuttu niiden ymparistohaitallisuuden vuoksi.
Naiden sijaan kaytetddn usein esimerkiksi butyyliglysidyylieetteria ja fenolisia

glysidyylieettereita. [8, s. 789]

Erilaisia tayteaineita kaytetddn erityisesti tyokalujen, muottien ja valuhartsien
valmistuksessa. Tayteaineina kaytetdan sovelluksesta riippuen esimerkiksi hiekkaa,
jauhettua lasikuitua ja metallijauhetta. Tayteaineiden kaytolla voidaan esimerkiksi laskea
hintaa, pienentaa kovettumisesta johtuvaa kutistumista, pienentaa

lampolaajenemiskerrointa seka parantaa lammadnjohtavuutta. [8, s. 789]

Epoksien joustavuutta ja sitkeyttd voidaan parantaa kayttdmalla erilaisia pehmitteita
(engl. flexibilizer). Tavalliset muovien kanssa kaytettavat pehmitteet (engl. plasticizer)
kuten ftalaatit eivat yleensa toimi epoksihartsien kanssa. Epoksien pehmitteina voidaan
kayttda esimerkiksi matalan moolimassan polysulfideja ja polyamideja. Toisaalta
joustavampi epoksi voidaan saavuttaa myos valitsemalla sopiva epoksihartsi, kuten
polyglykoli, jossa on kaksi epoksiryhmaa. Polyglykolit muodostavat yksinddn muita
epoksihartseja joustavamman rakenteen. Polyglykoleja voidaan joissain tapauksissa

kayttaa myos yhdessa muiden epoksihartsien kanssa. [8, s. 789]

2.3 Sahkomoottoreissa kaytettava epoksisysteemi

Sahkémoottoreiden valmistuksessa epoksihartseja kaytetaan staattorien
kaamityksessa, jossa ne toimivat sahkoOisena eristeend ja jaykistavat kaamityksen

rakennetta. Kaytetyimmassa sahkdmoottoreiden epoksisysteemissad epoksihartsina



12

kaytetdan bisfenoli A:n diglysidyylieetterida (DGEBA), ja kovetteena kaytetdan
metyyliheksahydroftaalihappoanhydridia (MHHPA). Epoksi lisataan komponentteihin
tyhjiokyllastysmenetelmalla. [13] DGEBA/MHHPA-systeemia kaytetaan etenkin
sahkdémoottoreiden valmistuksessa, mutta myds esimerkiksi mikroelektroniikassa [14].
DGEBA/MHHPA-systeemin lisdksi sdhkdmoottoreissa kaytetddn toisinaan myos
polyesterihartsiin perustuvaa kertamuovia, mutta etenkin suurjannitemoottoreissa
epoksin kayttd on huomattavasti yleisempaa [15, s. 106]. DGEBA:n keskeiset
ominaisuudet ja valmistus esitellaan alaluvussa 2.3.1, MHHPA:n keskeiset ominaisuudet
ja epoksin kovettaminen esitelldadn alaluvussa 2.3.2. Alaluvussa 2.3.3 esitellaan
epoksisysteemin yleisimmat lisdaineet seka niiden ominaisuudet. Sahkémoottoreita ja

epoksien kayttdéa niiden valmistuksessa kasitellaan alaluvussa 2.4.
2.3.1 Epoksihartsi DGEBA

DGEBA on kaytetyin epoksihartsi seka sahkémoottoreiden valmistuksessa etta kaikissa
sovelluksissa yhteensa [13]. Moolimassasta riippuen DGEBA voi olla nestemaista tai
kiintedd, mutta matalissa lampdtiloissa sulavaa. DGEBA:ssa on reaktiokykyisia epoksi-
ja hydroksyyliryhmia, joiden avulla epoksihartsin kovettuminen epoksiksi saadaan
aikaan sopivaa kovetetta hydodyntaen. [11, s. 153] DGEBA:ssa olevat bisfenoli A:sta
perdisin olevat bentseenirenkaat tuovat kovetetulle epoksille lujuutta, jaykkyytta ja
soveltuvuutta korkeisiin lampétiloihin. Happisillat, hydroksyyliryhmat ja epoksiryhmat
mahdollistavat DGEBA:n reaktiot monien yhdisteiden kanssa, epoksihartsien
raataldinnin seka epoksien hyvat tarttuvuusominaisuudet erilaisiin pintoihin. Kovetetuilla
DGEBA-pohjaisilla epoksihartseilla on tihedsidoksinen verkkopolymeerirakenne, jolla on

suuri lujuus ja kovuus mutta rajallinen joustavuus ja sitkeys. [6, s. 162]

Kaupalliset nestemaiset epoksihartsit koostuvat paaosin matalan moolimassan
DGEBA:sta seka pienestd maarasta korkeamman moolimassan oligomeereista [8, s.
774]). DGEBA valmistetaan epikloorihydriinistd ja bisfenoli A:sta antamalla niiden
reagoida alkalisessa liuoksessa [11, s. 153]. DGEBA:n synteesin kokonaisreaktio on
esitetty kuvassa 2. Reaktiomekanismia ei tunneta kunnolla, mutta sen uskotaan
tapahtuvan kaksivaiheisesti. Ensimmaisessa vaiheessa natriumhydroksidi katalysoi
epikloorihydriinin  epoksirenkaan  avautumista ja liittymistd  bisfenoli  A:n
hydroksyyliryhmaan. Toisessa vaiheessa kloori reagoi vapaiden vetyionien kanssa
muodostaen vetykloridia, jolloin bisfenoli A:han liittyneeseen ryhmaan muodostuu uusi

epoksirengas.
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Kuva 2. DGEBA:n synteesi [8, s. 775].

Kokeellisesti on havaittu, ettd mikali reaktiossa kaytettaisiin stoikiometrian mukaisesti
lahtoaineiden suhdetta 2:1, DGEBA:n saannoksi tulisi alle 10 %. Reaktiossa muodostuisi
talloin DGEBA:ta pidempia polymeeriketjuja. [8, s. 775] Pidemmat polymeeriketjut
epoksihartsissa vaikuttavat kovetusreaktiossa muodostuvaan verkkorakenteeseen ja
epoksin lopullisiin  ominaisuuksiin niin, ettei haluttuja ominaisuuksia valttamatta
saavuteta. Jotta reaktiossa saadaan monomeerista DGEBA:ta, kaytetdan
epikloorihydriinin  selkeda ylimaaraa. Epikloorihydriinid voidaan kayttdan jopa
kymmenkertainen maara bisfenoli A:han verrattuna [6, s. 163]. DGEBA:n suhteellinen
moolimassa on 340 g/mol, ja useimpien kaupallisten nestemaisten epoksihartsien

suhteellinen moolimassa on valilla 340-400 g/mol. [8, s. 776]

2.3.2 DGEBA:n kovetteena kaytettava MHHPA

Metyyliheksahydroftaalihappoanhydridi MHHPA on syklinen happoanhydridi, jota
kaytetdan epoksihartsien, kuten DGEBA:n kovetukseen. MHHPA:ita ja muita
happoanhydridipohjaisia kovetteita kaytetaan lahinna joissain komposiiteissa seka
sahkderisteina. Happoanhydridipohjaisia kovetteita on rakenteeltaan useita erilaisia,
mutta useimmiten kaytetaan niita, jotka ovat huoneenlammossa nestemaisia, koska
niiden kasittely on helpointa. MHHPA:n sulamispiste on -29 °C, joten sita ei tarvitse

erikseen lammittdd komponenttien sekoitusta varten [16]. Epoksisysteemin
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kovettuminen happoanhydridikovetteilla vaatii korkean Iampdétilan. Epoksisysteemista
riippuen voidaan kayttaa katalyytteja ja kiihdyttimia, jotta kovetusaika on kohtuullinen.
Tyypillisesti katalyytit ovat tertidarisia amiineja. Usein tarvitaan jalkikovetusvaihe, jolla

varmistetaan halutut ominaisuudet. [6, s. 196-197]

Kuvassa 3 on esitetty happoanhydridien toiminnallinen ryhma (kuva 3, a) sekd MHHPA:n
kemiallinen rakenne (kuva 3, b), josta voidaan tunnistaa renkaaksi sitoutunut
happoanhydridiryhma. Happoanhydridit ovat karboksyylihappojen johdannaisia [17, s.
203]. Happoanhydridikovetteita yhdistdd rakenteessa oleva happoanhydridiryhma.
Ristisilloittuminen  tapahtuu  happoanhydridiryhman reagoidessa epoksihartsin
toiminnallisten ryhmien kanssa, ellei happoanhydridin rakenteessa ole muita

toiminnallisia ryhmia, jotka voivat reagoida. [6, s. 197]

0
a) b)

Kuva 3. a) Happoanhydridien toiminnallinen ryhmé [17, s. 203] ja b) MHHPA:n
rakenne [6, s. 198].

Happoanhydridikovetuksen reaktiomekanismi on monimutkainen eika sita viela taysin
tunneta, silld kovetukseen liittyy keskenaan kilpailevia reaktioita. Katalyyteilld, muilla
lisdaineilla ja kovetusprosessin olosuhteilla voidaan jonkin verran vaikuttaa siihen, mitka
kilpailevista reaktioista toteutuvat. [6, 197-199] Epoksin komponenttien valmistajat
tarjoavat tietoa kayttdémaarista ja seossuhteista. Lisdksi tarvitaan kaytannon kokemusta
epoksin kayttaytymisesta kaytettdvassa valmistusmenetelmassa ja -olosuhteissa. [5, s.
216] Naiden tietojen perusteella epoksia ja valmistusmenetelmaa voidaan raataldida

niin, ettd epoksille saadaan optimaaliset ominaisuudet.

Kovettumisreaktiossa MHHPA:n ja DGEBA:n valille voi muodostua joko esteri- tai
eetteriryhma, joka sitoo epoksihartsin ja kovetteen kestavaksi polymeeriverkoksi.
Kuvassa 4 on esitetty epoksihartsin ja happoanhydridin valinen ristisilloittuminen, jossa
muodostuu esteriryhma. Kuvassa R tarkoittaa happoanhydridin sivuryhmia ja
aaltoviivalla merkitty sidos tarkoittaa reaktion kannalta epaoleellista rakennetta. Reaktion
uskotaan tapahtuvan kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa epoksihartsin

sekundaariset alkoholit (kuva 4, a) reagoivat happoanhydridiryhman (kuva 4, b) kanssa
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muodostaen valituotteen (kuva 4, c). Sekundaarisen alkoholiryhman vety liittyy
avautuvaan renkaaseen muodostaen karboksyyliryhman. Toisessa vaiheessa valituote
(kuva 4, d) reagoi epoksihartsin epoksiryhman (kuva 4, e) kanssa muodostaen diesterin
(kuva 4, f). [6 s. 197]
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Kuva 4. Epoksihartsin ja happoanhydridikovetteen vélisen ristisilloituksen
muodostuminen esterbitymaélla [6, s. 197].

Edella kuvatun esterditymisen kanssa kilpailevassa reaktiossa muodostuu eetteriryhma.
Eetteriryhman muodostuminen on Kkuvattu kuvassa 5. Kilpailevassa reaktiossa
sekundaarinen hydroksyyliryhma (kuva 5, a) reagoi epoksihartsin epoksiryhman (kuva
5, b) kanssa muodostaen eetterisidoksen (kuva 5, c). Hydroksyyliryhma voi osallistua
eetteriryhman muodostavaan reaktioon riippumatta siita, onko se osa epoksihartsia vai
onko hydroksyyliryhma muodostunut edelld kuvatun esterditymisen yhteydessa (kuva
4).[6, s. 197]

"’\(I: + V‘h — 'I"YO\/iOH
a) b) c)

Kuva 5. Epoksihartsin ja happoanhydridikovetteen vélinen eetteriryhmén
muodostuminen [6, s. 197].

Kokeellisesti on todettu kuvassa 5 esitetyn eetteriryhman muodostumisen olevan

hallitseva reaktiomekanismi. Optimaalinen ristisilloitustiheys ja epoksin halutut
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ominaisuudet voidaan saavuttaa ilman katalyytteja ja vaikka happoanhydridikovetetta
kaytettaisiin vain noin 85 %:a epoksihartsin ainemaarasta, mutta prosessi on talldin hidas

korkeassakin ldmpdtilassa. [6, s. 197]
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3. EPOKSIT SAHKOMOOTTOREIDEN
VALMISTUKSESSA

Sahkémoottorit ovat pyorivida sahkokoneita, jotka muuttavat sahkoenergiaa liike-
energiaksi. Erilaisia sahkomoottoreita on lukuisia erilaisia. SGhkdmoottoreita kaytetaan
esimerkiksi metalli-, kaivos-, rakennus- ja prosessiteollisuudessa. Kaytettavan sahkon
perusteella sahkdmoottorit voidaan jakaa tasasdhkémoottoreihin ja
vaihtosdhkémoottoreihin. Teollisuudessa kaytetdan Iahinna vaihtosahkdmoottoreita [18,
s. 59]. Vaihtosahkdémoottoreiden toiminta perustuu sahkoévirran aiheuttamaan pyérivaan
magneettikenttaan, joka aiheuttaa vaantdmomentin koneen pyoérivaan osaan. Koneen
pyoriva osa voi pyoria joko samalla tai eri nopeudella magneettikentan suhteen. Taman
perusteella vaihtosdahkémoottorit jaetaan fahtimoottoreihin ja epétahtimoottoreihin.
Epatahtimoottorit voidaan edelleen jakaa yksivaiheisiin  induktiomoottoreihin,
kolmivaiheisiin induktiomoottoreihin seka liukurengasmoottoreihin. Induktiomoottoreissa

ja liukurengasmoottoreissa roottorin rakenne on erilainen. [19]

Induktiomoottorit ovat rakenteeltaan yksinkertaisia, minkd johdosta niitd voidaan
valmistaa suurissa erissd. Ne ovat myds kestavid ja edullisia. [18, s. 59] Tassa
opinnaytetydssad tarkastelu on rajattu koskemaan ainoastaan kolmivaiheisia
suurjanniteinduktiomoottoreita ja epoksien kayttdéd niiden  valmistuksessa.
Suurjannitemoottoreissa nimellisjannite on yli 35 kV, keskijannitemoottoreissa
nimellisjannite on valillda 1 kV - 35 kV, ja matalajannitemoottoreissa nimellisjannite on alle
1 kV [20]. Kolmivaiheisia induktiomoottoreita voidaan kayttaa myds generaattoreina,
mutta generaattorien toiminnan tarkastelu sivuutetaan tassa opinnaytety6ssa, kuten

myds moottoreiden sdhkdmagneettisen toiminnan selittdminen.

Alaluvussa 3.1 esitellaan sahkdmoottoreiden perusrakenne seka tarkasteluun valittu
kolmivaiheinen induktiomoottori, alaluvussa 3.2 komponentti, jossa epoksia kaytetaan,
alaluvussa 3.3 epoksien rooli sahkdmoottoreiden valmistuksessa seka alaluvussa 3.4
epoksien kayttoon liittyva tyhjiokyllastysmenetelma. Alaluvussa 3.5 kasitellaan

sahkoémoottoreiden valmistuksessa kaytettavien anhydridikovetteiden vaihtoehtoja.

3.1 Kolmivaiheisen induktiomoottorin perusrakenne

Induktiomoottori on yleisin teollisuudessa kaytettadva sahkdmoottorityyppi [18, s. 59].
Induktiomoottorin kaksi keskeisintd osaa ovat staattori ja roottori, jotka ovat moottorin

sahkoisen toiminnan kannalta aktiivisia osia. Kaikki muut induktiomoottorin osat, kuten
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staattorin runko, laakerit ja akseli, ovat passiivisia. Passiivisten osien tehtavid ovat
esimerkiksi pitda aktiiviset osat paikoillaan, johtaa sahkéad moottoriin sekad valittaa
moottorin tuottama lilkke-energia. [19] Kolmivaiheisen induktiomoottorin perusrakenne on
esitetty kuvassa 6. Kolmivaiheisen induktiomoottorin staattorin kaamiin syotettava
kolmivaiheinen sahkdenergia tuottaa pyorivan magneettikentan. Sahkoteho viedaan
koneen roottoriin sdhkémagneettisen induktion avulla [18, s. 59]. Staattorin ja roottorin
magneettikenttien vuorovaikutus saa aikaan moottorin vaantdmomentin, jota

hyddynnetaan ulkoisen kuorman ohjaamisessa [21, s. 1].

. lifting
coolin end
- fan 4 ~ eye
{ p / nameplate
kY . /stator00|Is

¥ bearing seal

=y

-

::aor:/er wiring /4. - ¥ & ‘ , O

squirrel-

cast-iron cage ball bearing =
frame rotor i

Kuva 6. Kolmivaiheisen induktiomoottorin perusrakenne [22].

Induktiomoottoreissa kaytetdan oikosulkuroottoreita (kuva 6, squirrel-cage rotor).
Tyypillisen oikosulkuroottorin rakenne on esitetty kuvassa 7. Oikosulkuroottori koostuu
roottorin  ytimestd (kuva 7, a) sekd hakkikdamityksestd (kuva 7, b).
Suurjannitemoottoreissa roottorin ydin muodostuu ohuista, reunaltaan uritetuista
sahkoteraslevyista [23, s. 150], jotka ladotaan tiiviisti perakkain. Hakkikdamitys koostuu
roottorin ytimen uriin asetettavista sauvoista ja paatyjen oikosulkurenkaista.
Oikosulkurenkaiden paassa on yleensad siivekkeitda, jotka auttavat moottorin
jadhdyttamisessa. [19] Suurjannitemoottoreiden hakkikdamitys voidaan valmistaa

kuparista, kupariseoksesta tai alumiinista, riippuen moottorin kayttdtarkoituksesta [24].
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a) b) c)

Kuva 7. Oikosulkuroofttorin perusrakenne. a) Roottorin ydin ja moottorin akseli, b)
hékkikaamitys, c) oikosulkurooftorin kokoonpano [25].

Erilaisten moottoreiden staattorit ovat rakenteeltaan hyvin samankaltaisia.
Suurjannitemoottoreissa staattorin ydin kootaan yleensa vastaavista sahkoteraslevyista
kuin roottorikin. Staattorin valmistuksessa ohuet sahkoéteraslevyt ladotaan ftiiviisti
paallekkain, jonka jalkeen staattorin ydin hitsataan ja koneistetaan lopulliseen muotoon.
[21, s. 240] Staattorin ytimen sisdkehda on uritettu. Naihin uriin asennetaan
staattorikdamitys (kuva 6, stator coils). Kolmivaihevirran jokaiselle vaiheelle on oma
kdaminsad. Kaami voi muodostua yhdestd tai useammasta vyyhdista. [18, s. 59]
Staattorikaamit valmistetaan joko kuparista tai alumiinista. Yksittaisten vyyhtien ja
kaamien ymparilla on eriste, usein kertamuovi, jolla estetdan kaamityksen oikosulku. [21,
s. 232] Kun staattorikdamitys on asennettu, staattori koteloidaan tai kyllastetdan ja
kovetetaan. Suurjannitemoottoreissa staattori kyllastetdan tyhjiokyllastysmenetelmalla
kayttamalla epoksisysteemia [24]. Staattorin kyllastys parantaa staattorin sahkaisia,
termisid ja mekaanisia ominaisuuksia. Kyllastyksen tuomia ominaisuuksia ja epoksin
roolia induktiomoottoreiden valmistuksessa kasitellddn tarkemmin alaluvussa 3.3 ja

tyhjiokyllastysmenetelmaa kasitellaan alaluvussa 3.4.

Roottorin ja staattorin lisdksi induktiomoottoreissa on erilaisia passiivisia osia moottorin
tarkemmasta tyypista ja kayttotarkoituksesta riippuen. Tarkeimmat passiiviset osat ovat
moottorin runko, laakerit, tuuletin seka akseli. Induktiomoottoreiden runko tehdaan
tyypillisesti valuraudasta valamalla ja koneistamalla. Rungon (kuva 6, cast-iron frame,
end bell, fan cover) tehtdvand on tukea staattorin ydintd ja suojata moottorin
komponentteja esimerkiksi vedelta, kosteudelta, hiekalta ja pélyltd. Rungon pinnassa on
yleensa siivekkeet [@mmonsiirron tehostamiseksi. Useimmissa sovelluksissa
staattorikdamitys tuottaa suurimman osan moottorin lammdsta. Moottoria voidaan
jdadhdyttaa aktiivisesti tai passiivisesti. Aktiivisessa jaahdytyksessa hyodynnetaan

esimerkiksi tuulettimia (kuva 6, cooling fan), passiivinen jaahdytys puolestaan perustuu
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Idmmon  siitymiseen johtumalla ensin moottorin  runkoon ja siitd ymparistdoon
sateilemalla ja luonnollisella konvektiolla. Laakereiden (kuva 6, ball bearing) tehtavana
on pitda roottori paikoillaan niin, ettd sen ja staattorin valiin jaa kaikissa suunnissa
ilmarako, ja roottori sijaitsee keskella staattoria. Laakerit my6s vahentavat kitkaa ja
kulumista liikkkuvien ja liikkumattomien osien valilla. Moottorin akselin tehtavana on
valittdd moottorin tuottama mekaaninen energia. Lisaksi moottorissa on ldhes aina
arvokilpi (kuva 6, nameplate), erilaisia tukirakenteita siirtamistd ja asennusta varten
(kuva 6, lifting eye) seka liitantakotelo (kuva 6, wiring box) moottorin asentamista varten.
[21]

3.2 Induktiomoottoreiden staattorien eristyssysteemi

Induktiomoottorin toimintaperiaate edellyttad oikosulun syntymista roottoriin, jonka
johdosta induktiomoottoreiden roottoreita kutsutaan oikosulkuroottoreiksi. Missa
tahansa muussa induktiomoottorin osassa oikosulku on moottorille vikatila, joka voi
helposti vaurioittaa konetta pysyvasti. Oikosulut estetdan kayttamalla eristysta.
Vaurioitunut tai viallinen eristys voi vahingoittaa staattorikdamitysta, ja kaamityksen
vaurioituminen johtaa sahkémoottorin pysyvaan vikaantumiseen. Kaikki sahkda johtavat
osat, joiden valilla voi olla sahkdéinen potentiaaliero, tulee eristdd toisistaan.
Potentiaaliero voi muodostua k&amin muodostavien vyyhtien valille, eri vaiheiden
kaamien valille, tai kdamien ja staattorin ytimen valille. Eristys voidaan tehda useilla
erilaisilla tavoilla. Matalajannitteisten sdhkémoottoreiden staattorin eristykseen voidaan
kayttda esimerkiksi pelkkda kestomuovia, mutta suurjannitteisten sahkémoottoreiden
kaamityksen eristyksessa tarvitaan usein muitakin eristemateriaaleja kestomuovin
lisdksi. Induktiomoottoreiden staattorikdamityksen eristdmiseen kaytetdan kestomuovin

lisdksi esimerkiksi eristeteippia ja muita erilaisia eristemateriaaleja. [21, s. 232-233]

Vyyhti  on  kaamityksen  perusosa. Vyyhti  valmistetaan  ka&amilangasta
(johdinmateriaalista) ja tarpeen mukaan yhdesta tai useammasta eristysmateriaalista.
Vyyhti asennetaan niin, etta se tayttaa kaksi staattorin uraa joko osittain tai kokonaan.
[19] Moottorin tyypista riippuen staattorissa kaytetaan erilaisia kaamityksia ja
eristyssysteemeja.  Suurjannitteisissd  induktiomoottoreissa  kaytetddn  usein
muotovyyhtikaamitysta. Muotovyyhtikaamityksessa vyyhdet valmistetaan, muotoillaan ja
eristetdan ennen niiden asennusta staattorin uriin. Yksittainen vyyhti valmistetaan ensin
kiertamalla kaamilankaa silmukaksi, yleensa useita kierroksia. Taman jalkeen
muodostettu vyyhti eristetdan tarpeen mukaan erilaisilla eristysmateriaaleilla.
Viimeiseksi ennen asentamista vyyhti pakotetaan lopulliseen muotoonsa tarkoitukseen

suunnitellun koneen avulla. [15, s. 12-13] Kuvassa 8 on asennusvalmiita vyyhteja.
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Oikeassa reunassa nakyy vyyhdin kuparisen kaamilangan paat, jotka kytketaan
staattorin kdamityksen muodostamiseksi. Vyyhden valkoiset ja punaiset osat ovat
erilaisia eristysmateriaaleja. My6s musta osuus on osa vyyhden eristystd. Mustaa
osuutta kutsutaan uraeristykseksi, sillda mustan osan peittdma vyyhden sivu on yhdessa

staattorin urassa oleva osa vyyhdesta. [19]

Kuva 8. Valmiita vyyhtejé ennen asennusta staattorin uriin [26].

Tarkein ja laajimmin kaytetty eristysmateriaali suurjannitemoottoreissa on teippimainen
materiaali yhdessa epoksin kanssa. Teippimaisen eristeen sahkoa eristava materiaali on
kiille (engl. mica). Erilaiset KkKiilteet ovat ryhma silikaattimineraaleja, joilla on
samankaltaiset fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. Sahkdtekniikan kannalta tarkein
kiillelaji on muskoviitti. Muskoviitti soveltuu erinomaisesti suurten sahkdmoottoreiden
valmistukseen. Sen tarkeimpia ominaisuuksia ovat hyvin korkea dielektrinen lujuus (60-
70 kV/mm), hyvin pieni lampolaajenemiskerroin (90 - 107 1/K) seka riittavan korkea
kalsinointilampétila (550-650 °C). Kalsinointilampétilassa muskoviitin kiderakenne alkaa
hajota ja siihen sitoutunut kidevesi paasee irtoamaan. Samalla muskoviitti menettaa
dielektriivisyytensa, eikd toimi enda sahkoeristeena. Muskoviitin kasittely sellaisenaan
on hankalaa, ja siksi staattorikddmityksen valmistamisessa muskoviitti on

teippimaisessd  muodossa. Teippi  koostuu jauhemaisesta  muskoviitista,
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tukimateriaalista sekd sideaineesta, joka kiinnittdd muskoviitin tukimateriaaliin. [27]
Tukimateriaalina kaytetdan tyypillisesti lasikuitukangasta tai polyesterikalvoa, joiden
vetolujuuden ansiosta teippaaminen voidaan tehda koneellisesti. Sideaineena kaytetdan

usein epoksi- tai polyesteriliimaa. [15, s. 98-99]

Kuvassa 9 on esitetty staattorin uraan asennettu vyyhti eristysmateriaaleineen. Etenkin
suurissa moottoreissa ja generaattoreissa yhdessa urassa on tyypillisesti kaksi vyyhtia,
kuten kuvassa 9. Vyyhdin paaeristys (kuva 9, 1) koostuu Kiilleteipista seka epoksista.
Epoksi lisataan eristyssysteemiin vyyhtien asennuksen jalkeen
tyhjiokyllastysmenetelmalla, joka esitellddn alaluvussa 3.4. Johdineristys (kuva 9, 2)
eristaa kupariset kdamilangat toisistaan, ja siihen kaytetaan myds useimmin kiilleteippia.
[28] Johdineristykseen kohdistuu staattorin suurimmat Iampdtilat ja se voi helposti
vaurioitua vyyhdenvalmistuksen aikana, joten johdineristyksella on oltava hyvat termiset
ja mekaaniset ominaisuudet [15, s. 16-17]. Vyyhden otsassa, eli uran ulkopuolella
olevassa vyyhden osassa kaytetdan materiaaleja, jotka vahentavat sahkoisen
potentiaalin alueellisia eroja (kuva 9, 3). Tassa eristysteipissd kaytetaan piikarbidia
puolijohteena, jonka kaytdlla minimoidaan Iapilydnnin mahdollisuus. [29] Urassa
olevassa vyyhden osassa, eli vyyhden sivussa, kaytetdan uraeristysta (kuva 9, 4). Ura
suljetaan urakiilalla (kuva 9, 7). Vyyhtien valeissa kaytetaan tukimateriaaleja (kuva 9, 6),
kuten lasikuitunauhaa, jotka vahentavat vyyhtien liikkumista toistensa suhteen moottorin
kaytén aikana. Tiivisteteippia (kuva 9, 5) kaytetddn uloimpana eristekerroksena
erityisesti tuomaan mekaanista lujuutta ja suojaamaan vyyhtien pintaa

asennusvaiheessa. [19] [28]

<P\

u Mainwall insulation: mica tape & resin

: E Conductor insulation

B Stress-grading protection

Slot corona protection
E Finishing or sealing tape

..... E E o E Bracing materials

Slot-wedging materials

Kuva 9. Vyyhti asennettuna staattorin uraan [28].
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3.3 Epoksi induktiomoottoreiden eristysmateriaalina

Staattorin yhdistdvana eristyskerroksena on epoksisysteemi, joka koostuu aiemmin
esitellysta epoksihartsista DGEBA:sta sekd koveteaineena kaytetystd MHHPA:sta.
Yhdessa edelld esiteltyjen komponenttien kanssa ndmad muodostavat staattorin
eristyssysteemin. Epoksi lisataan kokoonpantuun staattoriin
tyhjiokyllastysmenetelmalla, jossa se paasee tunkeutumaan myods eristeteippien alle ja
sisdan niiden huokoisuuden ansiosta ja muodostamaan yhtenaisen ja ftiiviin
eristekerroksen. Eristysmateriaalien, ja niiden kautta sdhkémoottorin, kayttéika riippuu
termisista, sahkoisista sekd mekaanisista tekijoista. Lisaksi kayttdikaan vaikuttavat useat
erilaiset ymparistotekijat. Eristyssysteemin vanhenemisen ja vikaantumisen kannalta

termiset ja sahkoiset rasitukset ovat merkittavimpia. [21, s. 31]

Epoksin tarkein tehtava on toimia sahkoisena eristeena ja estaa oikosulku staattorin eri
komponenttien valilla. Toinen tarkea tehtavd on minimoida osittaispurkausten
syntymisen todennakdisyys. Osittaispurkaukset syntyvat, kun sahkékentan voimakkuus
ylittaa eristyksen sahkolujuuden. Osittaispurkaus on pieni sahkdpurkaus, joka ei aiheuta
oikosulkua elektrodeina toimivien eristyksen osien valille. Osittaispurkauksia voi syntya
niin eristeen sisalld kuin rajapinnoillakin. Osittaispurkaukset syntyvat tyypillisimmin
epoksin epdjatkuvuuskohtiin, kuten esimerkiksi erilaisiin huokosiin ja onteloihin, tai
epoksin ja vierashiukkasen tai toisen eristemateriaalin valiselle rajapinnalle. Yksittaiset
osittaispurkaukset ovat pienid, mutta ne voivat vaikuttaa eristyksen elinikdan pitkalla
aikavalilla. Osittaispurkaus tuottaa 18mpoa seka erilaisia kaasuja ja happamia aineita,
jotka voivat syovyttaa eristysmateriaaleja. Seka Kiille etté epoksi kestavat hyvin suuriakin
osittaispurkauksia moniin muihin materiaaleihin verrattuna, mika selittda niiden

ylivoimaista suosiota etenkin suurjannitemoottoreiden valmistuksessa. [30, s. 76]

Kaamilangoissa syntyy lamp6a johdinmateriaalin resistiivisyyden johdosta. Epoksin yksi
tehtava on johtaa kdamilangoissa syntynyt lampd mahdollisimman tehokkaasti staattorin
pinnalle, josta se voi poistua. Eristysmateriaalina kaytettdvdn muovin yksi
keskeisimmista vaatimuksista onkin riittdva lammonjohtavuus. Moottorin korkein
mahdollinen kayttolampatila riippuu sen eristyssysteemista, ja erityisesti siina kaytetyista
muoveista. Termiset jannitteet ovat merkittavin eristyksen asteittaisen vaurioitumisen
aiheuttaja ilmajaahdytteisissa moottoreissa. Kun moottorin  lampotila  pysyy
suunnitelluissa rajoissa kayton aikana, termistd vanhenemista ei tapahdu.
Kayttdlampotilaa korkeammissa lampdétiloissa tapahtuu hapettumista, mika haurastuttaa
epoksia. Hapettuminen voi myds saada aikaan eristysmateriaalien irtaantumisen
toisistaan, mikd heikentdd kaamityksen mekaanista lujuutta ja voi helpottaa

osittaispurkausten syntymista. Leikkausjannityksia voi syntya kdamityksessa erityisesti
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kaamilangan ja sitd ympardivan johdineristyksen valille Iampdtilan muuttuessa.
Moottorin [Ampdtilassa tapahtuu muutoksia, kun se kaynnistetaan tai kun sen kuormitus
vaihtelee. Leikkausjannitysten syntyminen johtuu kuparisen kaamilangan ja
epoksisysteemin toisistaan poikkeavista lampolaajenemiskertoimista. Syklinen terminen
kuormitus voi saada eristyksen ja kuparin irtoamaan toisistaan ja aiheuttaa vikatilan. [15,
s. 49-50]

Epoksin tehtdvana on myos sitoa kaamit ja niiden useat eristyskomponentit yhdeksi
mekaanisesti kestdvaksi kokonaisuudeksi. Staattorin kadamitykseen kohdistuu
mekaanisia voimia muuttuvien magneetti- ja sdhkdkenttien johdosta. Staattorin urissa
epoksi tayttda vyyhden, uran ja eristemateriaalien valiset tyhjat tilat niin, ettei vyyhti
paase liikkumaan urassa. Mikali vyyhti paasee moottorin kayton aikana liikkumaan
urassaan, eri osien hankautuminen toisiinsa voi helposti aiheuttaa joko eristyksen
rikkoutumisen joko hankautumalla tai vasymismurtumalla. Kumpikin voi johtaa
oikosulkuun ja moottorin pysyvaan vikaantumiseen. Moottorin kaytosta aiheutuvat
varahtelyt ovat erityisen haitallisia uran ulkopuolella olevalle osalle kaamitysta, silla
varahtely voi aiheuttaa vasymismurtumia. Vyyhtien uran ulkopuolinen osuus tuetaan
kayttamalld esimerkiksi eristettya metallirengasta, joka kiinnitetdan jokaiseen vyyhtiin.
Toinen tavallinen tapa on kayttaa tukimateriaalina lasikuitunauhaa tai -kdytta. Kuvassa
10 on valmis staattorin kdamitys, jossa on kaytetty lasikuitunauhaa tukemaan vyyhteja
ja estdmaan niiden keskinaista liikettd. Tyhjiokyllastyksessa lasikuitunauha kyllastyy
epoksilla ja kovetuksen jalkeen muodostaa mekaanisesti lujan tukirakenteen. [15, s. 30-
34]
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Kuva 10. Staattorin valmis kdamitys ennen epoksia [31].

Usein eristyksen vaurioitumiseen tarvitaan useampi kuin yksi tekija. Ymparistétekijat
eivat yleensa yksin riita vaurioittamaan eristysta tai muita moottorin osia, mutta yhdessa
esimerkiksi korkean lampdétilan kanssa ne voivat nopeuttaa vaurioitumista.
Ymparistotekijoita voivat olla esimerkiksi ilmankosteus, joka voi tiivistyd kaamitykseen
tai kayttoymparistdosta moottoriin paasevat vieraspartikkelit, kuten esimerkiksi hiekka tai
poly. Myos erilaiset kemikaalit ovat mahdollisia eristysta vaurioittavia ymparistotekijoita.
Kemikaaleja voi paatya eristykseen esimerkiksi siitd prosessista, missa moottoria

kaytetaan. Myds erilaiset abrasiivit voivat vaurioittaa eristysta. [15, s. 52-53]

3.4 Tyhjiokyllastysmenetelma

Staattorin valmistuksen viimeinen vaihe ennen moottorin kokoonpanoa on kyllastys.
Kyllastyksessa staattori ja sen kaamitys kyllastetaan epoksilla ja sen jalkeen kovetetaan.
Kyllastyksella parannetaan staattorin sahkoeristysta, kdamityksen mekaanista lujuutta,
lammonsiirtoa pois johtimista, sekd suojataan staattoria ja kdamitysta kayttdymparistdon
olosuhteilta. SGhkdmoottorin ja staattorin tyypista riippuen kaytetdan joko uppokyllastys-

: valutuskyllastys- tai tyhjidkyllastysmenetelmaa. [21, s. 249-253]
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Tyhjidkyllastysmenetelma (vacuum pressure impregnation, VPI) on néista ylivoimaisesti
kaytetyin [28]. Tyhjiokyllastysmenetelmalla voidaan erityistapauksissa kyllastaa
yksittaisia vyyhteja ennen niiden asennusta staattoriin, mutta tavallisempaa on kyllastaa
koko staattori sen jalkeen, kun vyyhdet on asennettu paikoilleen ja ka&amityksen
kytkennat on tehty. [15, s. 105]

Tyhjidkyllastysmenetelmassa kyllastysaineena kaytetddn joko polyesteri- tai
epoksisysteemia, joilla on matala viskositeetti. Polyesteri on halvempaa ja helpommin
kasiteltavaa valmistusvaiheessa, mutta epoksin lujuuden ja termisten ominaisuuksien
ansiosta se on kaytetympi etenkin suurjannitemoottoreiden valmistuksessa. [15, s. 106]
Epoksihartsin lisaksi epoksissa on kovetetta, useimmin MHHPA:ta. Liuotteita ei kayteta,
silla korotetuissa lampdtiloissa tehtavassa epoksin kovetusvaiheessa liuotteet haihtuvat,
jattaen muovin rakenteen huokoiseksi. Huokoinen rakenne ei kykene eristamaan sahkoa

tai estamaan osittaispurkausten syntymista. [21, s. 252-253]

Kuvassa 11 on esitetty tyhjidkyllastysmenetelman vaiheet. Tyhjiokyllastys tehdaan
menetelmaan suunnitellussa sailiossd. Ensimmaisessa vaiheessa (kuva 11, a)
kokoonpantu staattori asetetaan sailioon ja sailioon muodostetaan tyhjio. Tyhjion avulla
staattorista ja kddmeista poistetaan kosteus ja ilma. Toisessa vaiheessa (kuva 11, b)
sdiliodn paastetdadn nestemaisessd muodossa olevat epoksihartsi ja kovete niin, etta
staattori peittyy taysin. Usein epoksihartsi ja kovete l[ammitetdan ennen tata vaihetta
erillisessa sailidssa. Tyhjiota pidetdan ylld jonkin aikaa ja annetaan epoksisysteemin
levita staattorin osiin. Kolmannessa vaiheessa (kuva 11, c) tyhjié puretaan ja sailioon
muodostetaan ylipaine. Ylipaineen avulla nestemainen epoksi saadaan tunkeutumaan
staattorin eristyssysteemin pienempiinkin huokosiin. Neljdnnessa vaiheessa (kuva 11, d)
ylimaarainen epoksi poistetaan sailiésta ja ylipaine puretaan. Taman jalkeen epoksi
kovetetaan erillisessa uunissa. Uuni ohjelmoidaan suorittamaan tietty lampokasittely,
jossa lampdtilat vaihtelevat ennalta maarattyjen syklien mukaan. Tallda minimoidaan
lampdshokin mahdollisuus. [21, s. 250-253]
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Epoxy resin in Epoxy resin out

(@) (b) (© (d)
Kuva 11. Tyhjibkylldstysmenetelmén vaiheet [21, s. 251].

3.5 Anhydridikovetteisten epoksien vaihtoehdot
sahkomoottoreiden valmistuksessa

Vaikka DGEBA:ta ja muita epoksihariseja voidaan kovettaa kertamuoveiksi
homopolymerisaatiolla, ne olisivat liian hauraita sdhkomoottoreissa kaytettavaksi. Tasta
syysta DGEBA:n kanssa kaytetaan ristisilloituskovetteita, jotka muodostavat
kopolymeerirakenteen hartsin kanssa. Ristisilloituskovetteista suosituimpia ovat erilaiset
amiinit. Ne ovat paasaantdisesti anhydridipohjaisia kovetteita haitallisempia ihmisille,
minkd johdosta niiden kasittely sahkdmoottoreiden valmistuksessa olisi haastavaa.
Toisaalta suurin osa amiineista ei sovellu kaytettavaksi niin korkeisiin lampaétiloihin, mita
sahkdmoottorit normaalikdytdssakin  tuottavat. Tastd syystd amiinipohjaiset
ristisilloituskovetteet eivat ole vaihtoento DGEBA:n kovetukseen sahkdmoottoreiden
valmistuksessa. Muista saatavilla olevista kovetteista esimerkiksi merkaptaanit eivat
mydskaan sovellu kaytettdvaksi sahkdmoottoreissa vaadittavalla lampdtila-alueella.
Tietyt kovetteet, kuten novolakat, eivat sovellu kaytettavaksi
tyhjiokyllastysmenetelmassa. Esimerkiksi isosyanaatti ja karboksyyliryhmia sisaltavat
polyesterit puolestaan ovat herkkia kosteudelle ja kemikaaleille, joten ne eivat sovellu

sahkomoottoreissa kaytettaviksi. [6]

Happoanhydridikovetteiden kayttoon ilman asianmukaista suojavarustusta liittyy
terveysriskeja. Happoanhydridit arsyttavat ihoa, silmia ja hengitysteita. Matalakin
altistumistaso voi aiheuttaa allergista ihottumaa, allergista nuhaa ja astmaa. [32]
Erityisesti hengitysteita herkistavien ominaisuuksien takia Euroopan kemikaalivirasto
(engl. European Chemicals Agency, ECHA) on lisannyt MHHPA:n erityistd huolta
aiheuttavien aineiden listalle [33]. Lista sisaltaa aineita, jotka on luokiteltu vakavalla ja

peruuttamattomalla tavalla ihmisten terveydelle tai ymparistdlle haitallisiksi. Erityista
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huolta aiheuttavien aineiden listalta aineet voidaan siirtdad luvanvaraisten aineiden
luetteloon. Mikali aine luokitellaan luvanvaraiseksi, sitd ei voi myyda tai kayttaa EU-
alueella ilman erityistd lupaa [34]. Vaikka MHHPA ei viela ole luvanvarainen, MHHPA:ta
valmistavien ja kayttavien yritysten tulee varautua sen mahdolliseen kayttokieltoon ja
luvanvaraisuuteen. Mahdollisia skenaarioita kayttokiellon toteutuessa on tutkittu
eurooppalaisissa MHHPA:ta kayttavissa yrityksissa. Vaihtoehtoina mainittiin esimerkiksi
vaihtoehtoinen valmistusprosessi, MHHPA:n korvaaminen toisella aineella, toiminnan
lopettaminen seka toiminnan siirtdminen Euroopan ulkopuolelle. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa tai Kiinassa MHHPA:n kayttda ei rajoiteta. [35]

Taman opinnaytetydn nakokulmasta tarkastellaan ainoastaan vaihtoehtoja MHHPA:n
kaytolle. Mikali MHHPA:n kaytosta tulee luvanvaraista, yritykset eivat voi laskea
toimintaansa sen varaan, etta luvan saisi tulevaisuudessa. Tasta syysta Euroopassa
toimintaansa jatkavien yritysten tulee etsia MHHPA:lle korvaavia vaihtoehtoja, mielellaan
niin, ettd valmistusprosessia ei tarvitse muuttaa. Valmistusprosessin muuttaminen tai
tuotannon siirtdminen Euroopan ulkopuolelle vaatisi yrityksiltd suuria investointeja
esimerkiksi tyhjiokyllastykseen liittyvan laitteiston ja tuotekehityksen osalta. Muut
happoanhydridit eivat ole vaihtoehto MHHPA:n korvaajiksi, silld nekin arsyttavat
hengitysteitd, ja on mahdollista, ettd tulevaisuudessa niidenkin kayttd tulee olemaan

luvanvaraista [27].

Potentiaalisia vaihtoehtoja anhydridikovetteille on kartoitettu jonkin verran. Korvaavia
vaihtoehtoja etsitdan etenkin anhydridikovetteita valmistavissa ja kayttavissa yrityksissa
seka yritysten yhteisissa kehitysprojekteissa, joten tietoa on toistaiseksi saatavilla varsin
rajallisesti. Muutamia yritysten kehittdmia ratkaisuja on esitelty alan konferensseissa.
Tarkkoja tietoja esimerkiksi korvaavien epoksien tarkasta koostumuksesta ei ole
saatavilla. Jufeng Company (Kiina) on kehittanyt korvaavan ratkaisun, jossa kaytetaan
epoksisysteemia, jonka kovettamiseen ei tarvita happoanhydrideja [36]. Huntsman
(Sveitsi) ja Isovolta (Itavalta) ovat kehittdneet yhteisprojektissa epoksisysteemin, jonka

kovettuminen perustuu epoksihartsin katalysoituun polymerisaatioon [27].

Huntsmanin ja Isovoltan yhteisessa kehitysprojektissa lahtokohtana oli kehittaa
Kiilleteippia ja epoksisysteemia yhtena kokonaisuutena, joka ei sisalla MHHPA:ta tai
muitakaan happoanhydrideja. Puhdas DGEBA voi kiteytya kovettuessaan, eika silloin
enaa vastaisi sahkomoottoreissa kaytettavien eristemateriaalien vaatimuksiin lujuuden
osalta. Tastd syystd puhdas DGEBA ei ole vaihtoehto. Potentiaalisia uusia
epoksisysteemeja kehitettiin kolme. Uudet epoksisysteemit on esitelty taulukossa 1.
LME 11173 on useasta erilaisesta monomeerista koostuva hartsi. Kovettimena voidaan

kayttda katalyytteja, jotka ottavat monomeereilta vastaan elektroniparin, helpottaen
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monomeerien valista polymerisaatiota. DY ja EP ovat téllaisia katalyytteja. Kolmannessa
vaihtoehtoisessa epoksisysteemissa kaytetddn epoksihartsia LME 11096-1, joka
sisaltdd yhtda monomeerida. Sen homopolymerisaatiota katalysoidaan katalyytilla MA,

jonka toiminta perustuu hapetus-pelkistysreaktioihin. [27]

Taulukko 1.  Huntsmanin kehittdméat uudet epoksisysteemit. [27]

Epoksisysteemi  Kaytettava hartsi Katalyytti ja reaktio
New 1 "I__Er_)oksma!_rtg LME 1173, DY, polymerisaatio
maarittelematoén
New 2 ..I..EPOKS'ha.rt? LME 173, EP, polymerisaatio
maarittelematoén
Epoksihartsi LME 11096-1, ei sisalla . .
New 3 DGEBA:ta MA, homopolymerisaatio

Taulukossa 2 on esitelty seka referenssiepoksisysteemin ettd uusien epoksisysteemien
ominaisuuksia. Referenssiepoksisysteemi on DGEBA- ja happoanhydridipohjainen
epoksi, jonka kovetuksessa on kaytetty katalyyttina sinkkinaftenaattia. Testauksessa
New 1:1l& ja New 2:lla oli korkeampi viskositeetti kuin referenssinaytteella. Riittavan
matala viskositeetti on oleellinen ominaisuus tyhjiokyllastysmenetelman kannalta.
Kaikkien kehitettyjen uusien systeemien viskositeetti on kuitenkin riittdvan matala, jotta
ne soveltuvat tyhjiokyllastysmenetelmaan. New 3 -systeemilla oli muita korkeampi
lasisiirtymalampoétila. Epoksin kovettamiseen vaadittava lampokasittely oli kaikissa
uusissa systeemeissa referenssisysteemiin  verrattuna kestoltaan Ilyhyempi.
Lampokasittelyn lyheneminen nopeuttaa prosessin lapimenoaikaa ja on toivottava
ominaisuus. Kaikkien naytteiden vetolujuus ja murtovenyma olivat |dhelld toisiaan.
Uusissa systeemeissd kovettumiseen liittyva kutistuma on hieman suurempi
referenssisysteemiin verrattuna. New 3 -systeemi on muita hieman hauraampi. [27]
Kaikki sdhkoeristeet johtavat jonkin verran sahkda. Tata eristeiden tehohavitta
kutsutaan dielektrisiksi havidiksi. [30, s. 51] Eristemateriaalin dielektrisid havidita
kuvataan haviokertoimella tand. Eristyksen vaurioituminen nostaa haviokerrointa ja sita
voidaan jossain maarin kayttaa eristyksen kunnon seurantaan. [15, s. 344-345] Kaikki
uudet eristemateriaalit pystyivat alittamaan referenssisysteemin haviékertoimen, joten

eristdvyyden puolesta ne ovat kayttokelpoisia vaihtoehtoja. [27]
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Taulukko 2.  Uusien epoksisysteemien keskeisid ominaisuuksia. [27]

Ominaisuus Referenssi New 1 New 2 New 3
Viskositeetti (60 °C) | mPas 31,0 100,3 100,3 46,4
. T"gaSis””ymé'émpbt" °C 144 153 / 154 140 / 142 1731194
Lampokasittely o | 16h,90°C 4h100°C+ 4h125°C+ 22hh1§8 g '
(naytteelle) ' +10h 140 °C 10 h 170 °C 12h 170 °C 10 h 180 °C
Vetolujuus MPa 45 43 49 36
Murtovenyma % 1,75 1,8 2,5 1,2
Havidkerroin, tand % 8,0 4,7 2,7 5,8

Epoksisysteemeja testattiin yhdessa uusien Kiilleteippien kanssa. Uusissa teipeissa
kyllastyksessa kaytettava katalyytti on integroitu teippiin. Talldin tyhjiokyllastyksessa
vain teipin kanssa kosketuksiin paaseva hartsi reagoi ja kovettuu. Kehitetyista
systeemeistd New 1 vastaa ominaisuuksiltaan kaikkein tarkimmin referenssisysteemia,
ja on kokonaiskustannuksiltaan halvin uusista systeemeista. New 2:n etu muihin
verrattuna on korkeampi vetolujuus ja suurempi murtovenyma. New 3:n etuna on
erityisesti matala viskositeetti ja lyhyt kovetusaika, ja se on muita systeemeja jaykempi,
mutta myds kallein vaihtoehto. Tehdyn selvityksen perusteella kehitetyista systeemeista
New 2

sahkomoottoreiden valmistuksessa, koska niilla saavutetaan vaadittavat ominaisuudet

New 1 ja soveltuisivat korvaamaan anhydridikovetteiset epoksit
seka valmistusprosessissa ettd osana sahkomoottoria. Mitaan systeemeista ei
kuitenkaan ole viela testattu sahkomoottoreiden valmistuksessa, joten lisaa tutkimusta
vaaditaan sahkomoottorivalmistajien kanssa ennen uusien vaihtoehtojen kayttdonottoa.

[27]

Jufeng Companyn kehittdmassa anhydridivapaassa epoksisysteemissa kovetukseen
kaytetaan katalyyttistd kovetetta. Kaytettava epoksihartsi on erilaisten bisfenoli A- ja F-
pohjaisten epoksihartsien monomeerien seos. Epoksihartsiseoksen viskositeetti on
suhteellisen korkea, joten systeemissa kaytetaan reaktiivista ohennetta. Ohenne laskee
hartsin viskositeettia ja reagoi epoksisysteemin kovettuessa muiden komponenttien

kanssa jaaden osaksi epoksin rakennetta. Epoksisysteemissa kaytetdan katalyyttista
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kovetetta seka lisdaineita, joita ei julkaisussa tarkemmin eritella. Taulukossa 3 on esitetty
kehitetyn epoksisysteemin ja referenssisysteemin keskeisid ominaisuuksia.

Referenssisysteemina kaytettiin anhydridikovetteista epoksihartsia. [36]

Taulukko 3.  Jufeng Companyn epoksisysteemin keskeisid ominaisuuksia. [36]

Ominaisuus Testiolosuhteet  Referenssi Testisysteemi

Viskositeetti mPas 25°C+1°C 360,4 226
. 1I__QasisiirtyméiIéS\mp('jtiI °C ) 148 98

Haviotkerroin, tand % 155°C £ 2°C 1,86 1,63

Jufeng  Companyn  kehittdman  epoksisysteemin lasisiitymalampétila  on
referenssisysteemiin verrattuna huomattavasti alhaisempi, ja hyvin luultavasti
muodostuisi ongelmaksi suurjannitemoottoreiden normaaleissakin kayttdolosuhteissa.
Konferenssijulkaisun mukaan [36] Jufeng Companyn systeemia ei mydskaan testattu
eristesysteemin muiden materiaalien kanssa, joten lisatutkimus on edellytys ennen kuin
voidaan tehda johtopaatoksia kehitetyn systeemin mahdollisuuksista korvata

anhydridikovetteisia epokseja.
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4. YHTEENVETO

Tassa  kandidaatintydssa  tutkittin ~ anhydridikovetteisten ~ epoksien  roolia
sahkomoottoreiden valmistuksessa seka mitd vaihtoehtoja anhydridikovetteisille
epokseille on. Tyd toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Tutkimuskysymysten tulokset ja

johtopaatokset esitelldan seuraavaksi.

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen tavoitteena oli selvittda, miksi anhydridikovetteisia
epokseja kaytetddn sahkoémoottoreiden valmistuksessa. Anhydridikovetteista epoksia
kaytetdan sahkomoottoreiden valmistuksessa, koska sillda saavutetaan staattorin
eristyssysteemille valttamaton sahkoinen eristavyys, riittava lammonjohtavuus, riittava
mekaaninen lujuus seka suoja ymparistotekijoita, kuten kosteutta ja kemikaaleja,
vastaan. Anhydridikovetteiset epoksit soveltuvat hyvin kaytettavaksi
tyhjiokyllastysmenetelmassa. Yhdessa kontrolloidun  kovetusprosessin  kanssa
anhydridipohjaiset kovetteet saavat aikaan halutun ristisilloitetun rakenteen, ja sita
kautta vaaditut ominaisuudet. Muut saatavilla olevat ristisilloituskovetteet eivat yksin

pysty tuottamaan epoksille vastaavia ominaisuuksia.

Toisen  tutkimuskysymyksen tavoitteena oli  selvittdd, mitd vaihtoehtoja
anhydridikovetteisille epokseille on. Anhydridikovetteisille epokseille etsitdan
vaihtoehtoja, silld niiden kayttda Euroopassa ollaan tulevaisuudessa rajoittamassa.
Vaihtoehtojen etsiminen on viela tutkimusasteella, ja tutkimusta tehdaan etenkin epoksin
komponentteja ja muita eristysmateriaaleja valmistavissa yrityksissa. Talld hetkella
tutkitut vaihtoehdot keskittyvat anhydridikovetteen korvaamiseen, epoksihartsin
pysyessa ennallaan tai hyvin samankaltaisena. Pelkdn kovetteen vaihtaminen voi
mahdollistaa esimerkiksi tyhjiokyllastyslaitteiston kayton jatkamisen ilman uusia

laiteinvestointeja.

Esitellyt vaihtoehdot perustuivat joko katalysoituun epoksihartsin homopolymerisaatioon
tai anhydridivapaan kovetteen ja epoksihartsin kopolymerisaatioon. Esiteltyjen tulosten
perusteella homopolymerisaatioon perustuvat vaihtoehdot eivat saavuta yhta hyvin
vaadittuja ominaisuuksia kuin kopolymerisaatioon perustuvat vaihtoehdot. Toisaalta
kopolymerisaatioon perustuvissa vaihtoehdoissa epoksisysteemin komponenttien
kokonaismaara kasvaa. Epoksin komponenttien maaran kasvaessa epoksin hinta voi
nousta. Jokainen epoksiin lisatty komponentti vaikuttaa epoksin lopullisiin
ominaisuuksiin. Uudet komponentit vaikuttavat esimerkiksi epoksin stoikiometriaan ja

ristisilloittumisreaktioihin, ja sitd kautta lopulliseen rakenteeseen. Monen komponentin
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systeemit voivat myods lisatd valmistusvaiheita ja hankaloittaa kovetusprosessin
kontrollointia. Komponenttien maarasta riippumatta, epoksin koostumuksen pienetkin
muutokset vaativat aina kaytadnnon kokemusta epoksisysteemin kayttaytymisesta

kyseisessa valmistusprosessissa.

Vaihtoehtoja vertailtaessa on huomioitava paitsi uuden materiaalin ominaisuudet, myos
uuden materiaalin aiheuttamat muutokset muihin toimintoihin. Uuden materiaalin kaytto
voi vaikuttaa kaytettaviin valmistusmenetelmiin ja valmistuksen vaiheisiin. Muutokset
valmistuksessa vaikuttavat myos tuotteen suunnitteluun. Valmistusmenetelman tai -
vaiheiden muuttuminen voi tuoda tyOdymparistdon uusia riskeja, jotka voivat vaikuttaa
tydntekijoiden tyoturvallisuuteen. Uusilta riskeiltd suojautuminen voi vaatia esimerkiksi
uusien suojavarusteiden kayttdonottoa paivitetyn riskienarvioinnin pohjalta. Toisaalta
uusi materiaali voi muuttaa sahkomoottorin valmistuksen kustannuksia, ja nostaa

valmistuksen valillisia kustannuksia muutostéiden johdosta.

Esitellyt vaihtoehdot ovat lupaavia, mutta konferenssijulkaisujen mukaan niita on testattu
vasta yksittaisina naytteina. Ennen vaihtoehtojen kaupallistamista tarvitaan materiaalin
testausta osana staattorin kokonaista eristyssysteemia, jotta materiaalin toimivuudesta
kyseisessa sovelluskohteessa saadaan luotettavaa tietoa. Anhydridikovetteiden kaytén
rajoittaminen vaikuttaa sekd kyseisia kovetteita valmistaviin etta kayttaviin yrityksiin.
Koska asiakassuhde on jo olemassa, erilaiset yhteisprojektit uusien epoksimateriaalien

tuotekehityksessa ovat mahdollisesti kannattava vaihtoehto.
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