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Opinndytetyon tarkoituksena oli 10ytdd ja mahdollisesti my0Os toteuttaa pitkille
terdstaoksille sopiva lampokasittelyjarjestelméd Pirkkalaissa toimivalle Takomo
Hukkarauta-nimiselle yritykselle. Tyon alkuvaiheessa ldhdettiin kartoittamaan tarkan
sdhkovastuksilla ~ toimivan  modulaarisen  ldmpokésittelyuunin ~ toteutus-  ja
tuotteistusmahdollisuuksia. Ideaalitavoite oli 10ytdd ratkaisu, jolla pystyttéisiin
lampokasittelemédn eli karkaisemaan ja padstamiin tehokkaasti erityisesti pitkid, mutta
tarvittaessa myos lyhyempidkin terdskappaleita. Pitkid kappaleita ldmpokasiteltdessd
vaatimuksena oli mahdollisimman tasainen 830-850 Celsiusasteen ldmpdtila koko
kappaleen noin 70cm pituiselta matkalta. Lyhyemmilld kappaleilla vaadittiin tarkkaa
korkean, n. 1000-1150 Celsiusasteen, ldmpdtilan hallintaa noin 5-15 minuutin pitoajan
verran. Suurin painotus tydssd oli kuitenkin saada kehitettyd jirjestelmd pitkien
kappaleiden kuumentamiseen.

TyoOssd selvitettiin kattavasti erilaiset 1dmmitystekniikat ja eristeratkaisut. Sdhkolla
toimivan ldmpdokasittelyuunin toteutettavuudesta tehtiin tarkat tutkimukset, joiden
pohjalta voitiin todeta timin vaihtoehdon toteuttamisen kustannusten nousevan melko
suuriksi lopputuotteen kdyton méérdd ajatellen. Liséksi patentoitavuus ja mahdollisuus
valmistaa sitd myyntiin vaikuttaa myos suuren riskin ja pienten voittojen toiminnalta,
joten se vaihtoehto voitiin my0s poistaa suunnitelmista.

Parin vuoden tauon jilkeen tyOssd pédddyttiin kaasuahjoihin perustuvaan ratkaisuun.
Tama vaihtoehto kypsyi hitaasti ajatuksena kdytdnnon yritystoiminnan kokemuksen
myo6té. Pitkien kappaleiden lampokasittelyssd tdméa yksinkertainen, huokea ja nopeasti
toteutettava kaasuahjojono osoittautui riittdvin hyviksi lopputulokseksi onnistuneeseen
karkaisuun ja paastoon.

Asiasanat: konesuunnittelu, ldmpokasittely
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The purpose of this thesis was to plan and possibly implement a heat treatment system
for longer steel forgings to a Birckalan company called Kvenland Forgeworks. In the
beginning of the project the thesis work was concentrated on surveying the possibilities
and productisation of a precise electrically heated modular heat treatment oven. The
ideal purpose was to find an effective solution for heating carbon steel forgings to
quenching and tempering temperatures but also, when needed, shorter steel items too.
The required temperature for long items was to maintain a steady 830-850 Celsius tem-
perature for length of approximately 70 cm. For shorter items the main requirement was
to maintain a steady and high, approximately 1000-1150, Celsius temperature for 5-15
minutes soaking time. The most important aim however was to develop a system for
heating longer steel items to quenching temperatures.

Different heating techniques and insulation solutions were thoroughly researched in the
thesis. The feasibility of an electrically powered heat treatment oven was carefully ex-
amined. From the basis of this a conclusion was drawn that the costs of planning and
creating a modular electric oven system were rather high when the level of use of the
product was added into consideration. In addition the price to file for patent and produc-
tisation of modular oven for sale seems to be a high risk-low reward business and thus
this option was effectively ousted from feasible possibilities.

After a few years break a gas forge based system proved to be a successful enough of a
solution. This idea formed slowly as a thought during those few years of practical entre-
preneurship experience. In the heat treatment of long steel items this simple, cheap and
quickly executable line of small gas forges proved to be more than enough to provide
successful quench and temper.

Key words: machine planning, heat treatment
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LYHENTEET JA TERMIT
A pinta-ala, m>
c ominaisldmpokapasiteetti, kJ/(kg-K)
d langan halkaisija, mm
D renkaaksi taivutetun langan ympyrin sisédosan halkaisija, mm
I sdhkovirta, A
L pituus, mm
m massa, kg
P teho, W
P, tehotiheys, W/cm®
Q energiamadrd, J
langan resistanssi metrid kohden, &/m
R vastus, Q
Sy pintakuormitus, W/cm®
t aika, s

lampatila, °C
jannite, V

tilavuus, cm’

T < < N

tiheys, kg/m’



1 JOHDANTO

Tamin opinndytetyon ldhtokohtana on ldmpokésittelyprosessien parantaminen
yrityksessd Takomo Hukkarauta. Yrityksessd tyOkalujen karkaisu hoidetaan
perinteiselld hiiliahjolla, jossa suoritettava karkaisuprosessi vaatii paljon kokemusta.
Esimerkiksi tarkan ja tasaisen laadun aikaansaaminen pidemmissd kappaleissa on
todella haastavaa. Martensiittisten ruostumattomien terdsten karkaisu puolestaan on
pitkistd pitoajoista johtuen todella epakdytannollistd hiiliahjolla. Koska markkinoilta ei
16ydy kaikkiin yrityksen tarpeisiin lampokasittelylaitteita, joilla voisi energiatehokkaasti
kuumentaa sekd lyhyitd ettd pitkid kappaleita, piétettiin opinndytety0ssd kartoittaa

mahdollisuuksia koottavan ldmpdkésittelyuunin suunnitteluun ja toteutukseen.

Opinndytetyon tavoitteena kartoittaa eri vaihtoehtoja lampokasittelyjarjestelmaille, jossa
perusmoduuli saavuttaa suuret lampétilat, joita vaaditaan esimerkiksi ruostumattomien
terdsten karkaisuun. Perusmoduuliin tulee olla helppo lisdtd samanlaisia
jatkomoduuleja, joiden avulla onnistuu pidempienkin kappaleiden ldmpdkisittely.
Rajauksena jatkomoduulien kanssa uunia kdytettdessd maksimildmpoétilan ei tarvitse
olla niin korkea kuin yksittdiselld elementilld. Tama siksi, ettd kdytdnnon sovelluksia
pidempien kappaleiden tavanomaista suuremmille ldmpdkésittelyldmpdtiloille ei ole.
Modulaarisena myytdvid vastaavia jirjestelmid ei 10ydy markkinoilta. Siksi pidetddn
suunnitelussa mielessd myods mahdollinen lopputuloksen patentointi, turvallisuusseikat

sekd ndkokulma sarjatuotantoa varten.

Tyon rajauksena mahdolliset sdhkojérjestelmien tarkat suunnittelut sekd komponenttien
mitoitukset jéitettiin vihemmaille huomiolle. Tama tehtiin siksi, ettd niiden katsottiin

kuuluvan sidhkdtekniikan koulutuksen piiriin.

Onnistunut modulaarinen ldmpokasittelyuuni antaa yritykselle erinomaisen kilpailuedun
niin tasaisen ja erinomaisen laadun kuin taloudellisesti suoritetun lampokasittelynkin

kannalta.



2 YRITYSESITTELY

Viikinkiseppa J. Peltoniemi- nimella pyoOritetty osuuskuntapohjainen
ammatinharjoittaminen on ollut aktiivisessa toiminnassa keséstd 2012 ldhtien. Yrityksen
tuotteet koostuvat suurimmalta osin taoksista; sisustus-, kiytto-, ja koriste-esineistd sekd
tietysti suuresta valikoimasta erilaisia terdtyokaluja. Tyokaluihin siséltyvdt myds
erilaiset historialliset asereplicat, joita valmistetaan enimmaidkseen mittatilaustyOna.
Taontatdiden yhteydessd tehdddn myos hiekkavaluja sekd nahkatoitd, joilla tuodaan
lisdarvoa esimerkiksi taottujen terdaseiden kahvoihin ja tuppiin. Kevadlla 2017

toimintaa alettiin pyorittdmaan nimelld Takomo Hukkarauta tmi.

Sepintyon perinnetaitoja on tirkedd osata ja pitdd ylld etteivdt ne ammattikunnan keski-
ian noustessa hévid. Pelkéstiddn perinteisilli menetelmilld ei nykypdivianad kuitenkaan
tehdd suurta tulosta. Niinpd yrityksen tavoitteena onkin tuoda sepidn ammatti
entisaikojen metallialan yleisammattilaisena ja kaikkien tyostdtapojen erityisosaajana
nykyaikaan 2000-luvulle. Tdmén takia tuotantoinsindorin koulutus on ollut erittdin
suuressa roolissa yrityksen tuotantomenetelmissi, joilla pyritddn tehostamaan erilaisten
kappaleiden valmistusta. Tamé tehostus voi tarkoittaa vaikka erilaisten modernien
menetelmien, kuten tietokoneavusteisen mallinnuksen, laserleikkauksen ja 3d-
tulostuksen kéyttdmistd erilaisten tako- ja valuaihioiden valmistukseen. Modeneilla
menetelmilld saadaan nopeasti valmistettua erilaisia prototyyppejd, puolivalmiita
athioita ja vaikkapa valumalleja. Naiden aihioiden ja mallien avulla valmistettu
lopputuote on laadultaan tarkempi ja nopeammin valmistettu kuin pelkéstidén perinteisié
menetelmid kdyttamélld tehty vastine. Lopputuote on moderneilla tuotantomenetelmilla
maustettuna aina erinomaista ja tasaista laatua jossa on silti tallella késityon

yksilollisyys ja leima.

Yritys pyrkii valmistamaan teréstuotteita ja yksittdiskappaleita erittdin laajalla skaalalla,
mutta suurin monia tuotteita yhdistdvd teema on historiassa ja eritoten viikinkiajassa.
Kiinnostus keskiaikaan on lisddntynyt paljon viime vuosien aikana, minkd ansiosta

yrityksen asiakaskuntaan ovat ilmestyneet myds museot ja yhdistykset.



3 TERASTEN LAMPOKASITTELYN TEORIAA

3.1 Liampokasittelymenetelmét

Erilaisia lampokasittelyuuneja kdytetddn suurimmaksi osaksi terdskappaleiden karkaisu-
ja  normalisointikuumennukseen, hehkutukseen sekd pddstoon. Pienemméssi
mittakaavassa silld voi suorittaa my0s hiilletys-, ja bainiittikarkaisua. Koska eri
terdslaatujen lampokasittelytekniikat vaihtelevat todella paljon seostuksen ja useiden
muiden muuttujien vuoksi, tulee ldmmitysjirjestelmin olla tarkasti toimiva laajalla

lampdatila-alueella.

Useimmissa ldmpdkésittelyn sovelluksissa, kuten vaikka terdtyokalun karkaisussa ja
padstossd on tirkedd kuumentaa tietty alue kappaleesta mahdollisimman tasaisesti ja
tarkasti oikeaan ldmpétilaan, jolloin terdksen rakenteessa tapahtuvat muutokset
tapahtuisivat mahdollisimman hallitusti. Litka kuumuus aiheuttaa epitoivottuja
muutoksia kiderakenteessa ja joskus jopa sdrdjen ja halkeamien muodostumista
kappaletta sammutettaessa. Toisaalta taas jos osa kappaleesta ei lampene tarpeeksi ei
sen rakenne muutu lAmpdokasittelyn yhteydessd. Néin ollen timéan tydvaiheen tarkkuutta
ja merkitystd lopputuotteen laatuun ei voi korostaa liikaa; huonolla 1dmpokasittelylld
erinomaisestakin terdksestd voi tulla heikkolaatuinen tydkalu. (Eriksson & Selen 1946,

231-232)

3.1.1 Karkenevuus

Karkaisua voidaan pitaa tyokaluvalmistuksen alalla tarkeimpéna
lampdokésittelymenetelméina. Terdksen karkenevuus, eli kovaksi muuttuminen nopeasti
jadhdytettdessd, on tunnettu luultavasti ldhes yhtd kauan kuin rautaa on osattu valmistaa.
Jo alkeellisessa pelkistysuunissakin syntyvdin rautasieneen saadaan pienid alueita
hiilipitoista terdstd. Nédiden alueiden karkeneminen nopeassa jddhdytyksessd ja siitd
seuraava hauraus on voinut todenndkdisesti ilmetd sattumalta, esimerkiksi jotain
tyokalua valmistettaessa. On huomattu, ettd sirppi pitdd terfinsd paremmin kérjesti,
mutta samalla my0s katkeaa siltd osin helposti. Fysikaalisia syitd tdlle ilmidlle ei

kuitenkaan ole tunnettu ennen modernia aikakautta. Perinteinen tieto terdksen
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kayttdytymisestd karkaisussa on saatu yrityksen ja erehdyksen kautta. Ndmé tiedot ja
aiheeseen liittyvit tydohjeet ovat olleet tarkoin varjeltuja salaisuuksia, jotka ovat
kulkeneet mestarilta oppipojalle perimétietona. Hyvind esimerkkind on japanilainen

madritelma katanan karkaisuldmpétilasta ’kun terds on punainen kuin nouseva aurinko”.

Teollistumisen myo6ti alettiin tuottaa kokeisiin ja tieteeseen perustuvaa tietoa terdksen
mikrorakenteen = muutoksista  ldimpokésittelyssd.  Nykyddn  tiedetddn,  ettd
karkaisuhehkutuksessa tdrkedd on saada terds ensin austeniittialueelle. Austeniitti on
pintakeskeinen kuutiollinen (PKK) rakenne, joka kykenee liuottamaan hiiltd aina
2,06% pitoisuuteen asti (Meskanen & Toivonen 2002, 5-6). Jos terds jadhdytetddn
riittdvan nopeasti téltd alueelta, esimerkiksi 0ljyyn tai veteen sammuttamalla, liuenneet
hiiliatomit eivdt pddse liuenneesta tilastaan pois vaan jadvét jadhtyvissd terdksessd
muodostuvan kiteen sisdlle. Tama4 siksi, koska austeniitin PKK -rakenteessa on alueita,
jonne hiili mahtuu. N4&itd vélisijoja ei tilakeskeisessd kuutiollisessa ferriitissi
(niukkahiilinen terdksen rakenneosa) ole. Hiiliatomin siséltavdd kiderakennetta
kutsutaan martensiitiksi. Se on erittdin kovaa mutta samalla hyvin haurasta. (Lepola &

Makkonen 2000, 93.)

Jadhdytysnopeus riippuu suuresti aineesta, johon austenoitu terds sammutetaan.
Teréksen valmistajan ohjeessa on yleensd merkintd, mihin aineeseen kyseinen terédslaatu
tulee sammuttaa. Jotkin seostetut terikset karkaistuvat jopa ilmajashdytykselld. Oljy
taas on yleisin ja turvallinen vaihtoehto, se sammuttaa terdskappaleen sopivalla
nopeudella. Liian suuri jidhdytysnopeus voi aiheuttaa sen, ettd kappaleeseen syntyy
murtumia. Tdméa on yleisintd vesikarkaisussa. My6s karkaisunesteen alkuldmpdtila on
tarked tekijd. Se ei saa olla lilan kylméa tai kuumaa. Vesikarkaisussa veteen sekoitetaan
usein suolaa, joka alentaa kuuman terdksen aiheuttaman hdyryn syntyd vesialtaassa.
Hoyry hidastaa jadhtymistd, kun vesi ei padse tdimén kerroksen lépi kosketuksiin terdn
kanssa. Suola ehkdisee hdyryn syntymistd, jolloin lopputulos on paljon nopeammin

jadhtynyt ja siten kovempi kappale. (Eriksson ym. 1946, 232-233.)
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3.1.2 Paisto

Karkaisussa syntyvdd haurautta ehkiistddn sen jélkeen tapahtuvalla paddstolld, missd
terds kuumennetaan kayttotarkoituksesta riippuen  150-350  Celsiusasteeseen
(Nevalainen 1979, 3.2.4). Pédston oikeaoppiseen suorittamiseen vaikuttavat hyvin
monet samat tekijit kuin karkaisuunkin, kuten seostus, kéyttotarkoitus, aika ja
lampdtila. Erittdin karkeasti yleistden voidaan kuitenkin tiivistdd, ettd suurempi

padstolampotila vahentdd karkaistun terdksen haurautta kovuuden kustannuksella.

3.1.3 Muutamien seosaineiden merKkitys terdsten limpokisittelyssia

Terdksen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa suuresti seosaineilla. Yleisesti voidaan
sanoa, ettd kaikista seosaineista hiili on ehdottomasti merkityksellisin. Oikein
seostettuna se tuo terdkseen kovuutta ja lujuutta. Alle 0,4% hiiltd sisdltdvét terdkset,
joissa ei ole merkittdvisti muita seosaineita, eivit ole karkenevia. Hiiltd kiytetdan
terdksessd aina n. 1,7% asti. Téatd suurempiin pitoisuuksiin mennessd materiaali alkaa
olla jo litan kovaa ja haurasta sekd haastavaa kuumatydstettivad, jolloin puhutaan
valuraudoista. Puhdas, niukasti muilla aineilla seostettu hiiliterdis on matalaan
karkeneva, eli se ei karkene kovin syviltd. Esimerkiksi paksu kappale veteen
jadhdytettynd jaa sisdosistaan pehmedksi pintakerroksen muodostuessa martensiittiseksi.

Tatd ominaisuutta kiytetddn hyvéksi monissa sovelluksissa. (Eriksson ym. 1946, 173.)

Toiseksi yleisin seosaine terdkselle on kromi, joka on tunnetuin ruostumattoman
terdksen tirkeimpédnd seosaineena. Pienemmét miérat, joihin tormdi usein varsinkin
tyokaluterdksissd, parantavat karkenevuutta merkittavisti. Kromi muodostaa hiilen
kanssa kovia karbideja sementiittiin, joka on terdksen perliittirakenteen erittdin kova
mutta hauras osa. Néin se siis lisdd terdksen kovuutta. Kromi vaikuttaa myds terdksen
karkaisulampdtilaan korottamalla sitd hitusen. Se my0s lisdd karkenevuutta, eli kromilla
seostettu terds muuttuu martensiittiseksi syvemmaltd kuin puhdas hiiliterds. Lisdksi
kromilla maustettu karkaistu hiiliterds on hienorakeisempaa kuin pelkistddn
hiilipitoinen terds. Kromia kiytetdén usein toisen yleisen seosaineen, nikkelin, kanssa
haponkestévissd terdslaaduissa. Pieni seostus nikkelid lisdé terdksessé lujuutta ilman etti
sitkeys védhenee ja nikkelilisi my0s parantaa karkaisusyvyyttd sekd alentaa

karkaisuldmpétilaa. (Eriksson ym. 1946, 174.)
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Mikroseosaineista vanadiini ansaitsee maininnan. Se on voimakkaasti karbideja
muodostava lisdaine, jota kdytetddn lisddmadn kovuutta, lujuutta ja sitkeyttd. Vanadiini
hienontaa raerakennetta karkaistussa terdksessd, se hidastaa kiteen kasvua lampotilan
alkaessa nousta yli austenointilampdtilan. Vanadiini my0ds korottaa karkaisuldmpdtilaa.
(Eriksson ym. 1946, 175.) Hiiliahjoa kéytettdessd vanadiini on ollut erinomaisen hyva
seosaine, silld hiiliahjossa helposti tapahtuva terdksen pieni ylikuumentaminen

karkaisussa ei vaikuta laatuun merkittavésti kiderakenteen pysyessa hienona.

3.1.4 Pitoaika

Seostamisen kanssa kisi kiddesséd kulkee pitoaika. Eli kuinka kauan kappaletta olisi hyva
pitdd karkaisuldmpdotilassa ennen sammutusta. Pitoaika hiiliteréksille on yleensd lyhyt,
silld hiili liukenee austeniittiin nopeasti kuumennuksen yhteydessd. Voimakkaasti
seostettuja terdksid voi sen sijaan joutua pitdmédn karkaisuldmpdtilassa jopa puoli
tuntia, silld seosaineiden karbidit vapauttavat hiiltd hitaasti, ellei ldmpotilaa nosteta.
Myos kappaleen paksuus on merkittdva tekijd pitoajasta puhuttaessa, paksumpi kappale
vaatii pidemmaén pitoajan, ettd sen sisdinen rakenne ehtii muuttua riittdvisti. Pitoaika,
jos sellaista tarvitaan, 10ytyy yleensd terdslaadun valmistajan julkaisemasta
lampokasittelyohjeesta. Myds pédstettdessd pitoajalla  on merkitystd terdksen
ominaisuuksiin. Yksinkertaistettuna voidaan sanoa, ecttdi mitd kauemmin terds on
padstoldmpotilassa, sitd enemmén sen sisdinen rakenne ehtii muuttua sitkeimmaéksi.

(Paivérinta 2001.)
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4 TERMODYNAMIIKKA

Tamanhetkinen fysiikan tietimys maéarittelee [dmmon suureeksi, jolla mitataan aineen
olotilaa. Tdéméa olotila, eli aineen senhetkinen lampdtila, tarkoittaa aineen sisdisid
atomitason vérdhtelyitd, eli liikke-energiaa, miti aineeseen on sitoutunut. Mitd enemmén
atomit liikkkuvat aineessa, sitd l&mpimidmpi se on. Kun energiaa ei ole yhtdin, liike
loppuu. Kun aineen atomit/molekyylit eivét litku endd yhtddn, ollaan matalimmassa
mahdollisessa ldmpotilassa, jota kutsutaan absoluuttiseksi nollapisteeksi. Ladmpd onkin
yksinkertaistettuna energian siirtymistd atomien liikkeiden muodossa kuumemmasta
aineesta kylmempéén. (Inkinen & Tuohi, 1999, 409-410.) Kirjassaan Ajan lyhyt historia
(1988, 187) fyysikko Stephen Hawking maédritteli 1dmpoétilan yhdeksi universumin
sisdltimdksi tavaksi ajan mittaukseen: Termodynamiikan toinen pddsdéanto, eli entropian
kasvu, tarkoittaa universumin alkuhetken direttomén (mutta jirjestyneen) kuumuuden

jaahtymistd epéjarjestyksen tilaan universumin vanhetessa ja laajetessa.

4.1 Limpdenergia

Kappaleesta tai aineesta toiseen siirtyvdd energiaa voidaan mitata sen ldmpdtilan
muutoksesta. Tatd ldmpotilaeron johdosta siirtyvdd energiaa kutsutaan lampoméériksi,
jonka yksikkond on energian yksikko joule. Ldmpoétilan nostoon vaadittava energia
vaihtelee eri aineilla. Vaihtelua kuvaa aineen ominaislampdkapasitetti, jonka yksikko on
J/(kg/-K). Ominaisldmpokapasiteetti vaihtelee suuresti erilaisilla aineilla. Hyvéa
esimerkki téstd voisi olla vaikka kilo kuparia ja kilo vettd (astiassa) kuumalla liedella.
Kupari kuumenee pienemmin ominaislimpdkapasiteettinsa ansiosta todella paljon
nopeammin kuin viereiselld levylld oleva vesiastia. Suuri ominaisldmpdkapasiteetti
tarkoittaa siis, ettd aineeseen tiytyy tuoda paljon energiaa massayksikkod kohti, ettd sen

lampétila nousisi. (Inkinen & Tuohi 1999, 379-381.)
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4.2 Lampoenergian siirtyminen

Lampenemisen aikaansaava atomien/molekyylien liikke on hieman erilaista, kun aine on
kaasumaista, nestettd tai kiintedd. Puhutaankin tavoista, joilla ldmpoOenergia siirtyy
ndissd eri olomuodoissa. Mahdollisimman tehokas ldimpdenergian siirto ja hyotykaytto

vaativat ndiden tapojen erinomaista tuntemusta. (Inkinen & Tuohi 1999, 406.)

4.2.1 Konvektio

Nesteitd ja kaasuja lammitettdessd nithin syntyy lampoétilacrojen johdosta virtauksia.
Néma virtaukset saavat alkunsa pienistd tiheyseroista, kun ldmpdlaajentunut aine on
harvempaa kuin sen vieressd oleva kylmempi ainemassa. Esimerkkina tistd on vaikkapa
sauna, jossa yldlauteet ovat kuumin paikka istua. My06s monet maapallon luonnonilmi6t
kuten merivirrat, tuulet ja maankuoren alla tapahtuvat sulan kiviaineksen liikeet
perustuvat  konvektioon. Nesteissi ja  kaasuissa ldmpeneminen tarkoittaa
Matemaattisesti selitettynd konvektio on kuitenkin melko monimutkainen ilmid, mutta
sen helpompaan kuvaamiseen on tehty yksinkertaistettuja yhtéloitd. (Inkinen & Tuohi

1999, 406.)

4.2.2 Johtuminen

Kiinteitd aineita lammitettdessd niiden suhteellisen tihedén pakkautuneiden atomien/
molekyylien liikehdintd kasvaa. Liikkuvat energiset atomit tormdilevét viereisiin
atomeihin, ja tormiysten johdosta viereisetkin atomit saavat hieman liike-energiaa. Kun
energiaa tuodaan lisdd, ldammin alue laajenee. Esimerkki tistd on ahjoon tyonnetty pitkd
kuparitanko. Lampd siirtyy johtumalla nopeasti kuumassa ahjossa olevasta pééstd
tangon muihinkin osiin. Rautatangolla ilmid on sama, mutta raudan pienemmén
lammonjohtavuuden vuoksi johtuminen tapahtuu paljon hitaammin.
Lammonjohtavuutta kiinteissd aineissa mitataan yksikolld W/(m-K). Lampod hyvin
johtavien aineiden, joilla tdimé arvo on suuri, lisdksi on olemassa joukko materiaaleja,
joilla johtavuus on hyvin pieni. Né&itd materiaaleja sanotaan ldmpderisteiksi. Niitd
kaytetddn, kun pyritddn estdmdidn ldmpodenergian siirtyminen tietyltd alueelta toiselle.

(Inkinen & Tuohi 1999, 409-411.)
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4.2.3 Siteily

Tuntoaistilla voidaan arvioida kuuman kappaleen ldmpotilaa koskematta siihen.
Lammitetty aine séteilee energiaa niin paljon, ettd se voidaan aistia. Kuitenkin kaikki
kappaleet, olivatpa ne kuumia tai kylmié, emittoivat titd energiaa sdhkomagneettisena
sateilynd. Siteily siirtdd lampoenergiaa, kuten voidaan huomata vaikka leivinpaahdinta
kiytettdessd. LammollA on siis aaltoliikkeen ominaisuuksia. Lémpdaaltojen
aallonpituudet ovat matalissa lampotiloissa infrapuna-alueella, miké tarkoittaa ettei sitad
pysty nidkemddn silmilld. Lampotilan kasvaessa siteilyn aallonpituuksien skaala
laajenee, kappale alkaa emittoimaan 1dmpdositeilyd myos lyhemmélld aallonpituudella,
josta osa on ndkyvin valon alueella. Tdmén seurauksena n. 500 Celsiusasteeseen
lammitetty kappale alkaa hehkumaan tummanpunaisena. Lampdtilan noustessa edelleen
n. 900 asteeseen viri muuttuu oranssiksi ja yli 1500 asteessa valkohehkuiseksi.
Lamposateily voidaan laskea kaavalla XX, kun tiedetdin kokonaissdteilyteho ja
siteilevin pinnan ala. (Inkinen & Tuohi 1999, 408-419.) Hehkuvan korkeissa
lampéotiloissa séteily on usein merkittdvin 1dmpoa siirtdva ilmid (Inkinen & Tuohi 1999,
422). Lampositeily liikkuu nopeasti yksi- ja kaksiatomisissa kaasuissa, joista kuiva ilma
on tavallisin esimerkki (Ikonen 2013, 29). Niinpd ldmpdenergiaa siteileméalld
kappaleeseen siirtdvd jirjestelmd onkin paras menetelmd sen kuumentamiseen

korkeisiin karkaisuldmpdtiloihin.



16

5 MODULAARISUUS

Perinteisesti koneet, laitteet ja rakennukset valmistetaan yhtend suurena kokonaisuutena.
Kaikki oleellinen, kuten vaikkapa voimansiirto, ohjausjdrjestelmé, sdhkot ja putket
suunnitellaan ja lisdtddn saman rungon alle. Aikaa vievdn suunnittelutyon valmistuttua
muutosten tekeminen piirrustuksiin jilkikdteen on haastavaa, silli huomioon otettavia
asioita, joihin muutokset voivat vaikuttaa, on runsaasti. Tédminkaltainen kone ja
laitesuunnittelu ei siis ole erityisen joustavaa toimintaa nykymaailman muuttuvissa
tilanteissa. Nykyéddn suosiossa ovatkin jdrjestelmait, joita on helppo ja nopea muokata
senhetkiseen tilanteeseen sopiviksi. (Gostimirovi¢, Kova¢, Radovanovi¢, Madi¢ &

Krajny 2015, 27.)

Suuren mittakaavan esimerkki nykyaikaisesta jirjestelmisuunnittelusta on FMS
(Flexible Manufacturing System) eli joustava valmistusjirjestelmd. Se tarkoittaa
systeemid, jossa tuotantoa voidaan jatkaa yhtendisesti valmistettavien kappaleiden
mallien ja tuotantomidrien muuttuessa. (Aaltonen & Toivonen 1997, 23.) Joustava
valmistusjirjestelmd koostuu soluista, jotka ovat rinnastettavissa moduuleihin. Kun
nditd soluja asetellaan sopivaan jirjestykseen ja ne synkronoidaan toimimaan yhdessi,
voidaan niistd rakentaa hyvin pitkdlle automatisoitu tuotantolinja, jossa ihmisen tehtavét
ovat prosessin suunnittelu ja valvonta. (Aaltonen & Toivonen 1997, 241-262.) Kun
kaikki solut eli moduulit valmistetaan samoilla periaatteilla toisiinsa yhteensopiviksi,
voidaan niitd yhdistelemédlld saada aikaan mitd erilaisimpia tuotantokokonaisuuksia.
Tuotantolaitosten suunnittelussa ja toteutuksessa saavutetaan titd kautta suuria sdastoja,
kun jokaista linjan osaa ei tarvi miettid erikseen, vaan osakokonaisuudet voidaan
hankkia valmiina standardimoduuleina ja koota senhetkisen tarpeen mukaiseen

tehokkaimpaan jirjestykseen.

Koneen tai jérjestelmin jakamisella pienempiin moduuleihin tuodaan tuotteelle
lisdarvoa myds vaihtoehtojen kautta: asiakas voi itse koota tarpeisiinsa sopivan paketin
yksittdisistd toisiinsa yhteensopivista moduuleista. Tama vaihtoehto jdttdd samalla
mahdolliseksi jirjestelmédn pdivittdmisen lisimoduuleilla tulevaisuudessa, jos
jarjestelmailtd vaaditaan nopeaa evoluutiota erilaiseen tyohon. (Baldwing & Clark 2006,

181.)
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Modulaarisuudella on siis monia hyvid puolia suunnittelussa. Ennen kaikkea silld on
helppo valmistettavuus tekee varaosista ja -moduuleista halvempia hankintoja kuin
monimutkaisempien laitekokonaisuuksien osista. Viallinen moduuli on myds nopea
vaihtaa, jos aika ei riitd varaosan hankkimiseen ja sopiva moduuli on silld hetkelld
kayttdimattomand. Modulaarisuuden tuomalla monipuolisuudella voidaan samalla
peruslaitteella tehdd useita eri tydtehtivid yksinkertaisesti moduuleja vaihtamalla. Néin
voidaan saavuttaa sddstojd myos yrityksen tyotilojen tarpeessa, jos aikaisemmin
vastaaviin tyotehtdviin on tarvittu useampi erillinen kone, jotka vievdt enemméin

lattiatilaa. (Gostimirovi¢ ym. 2015, 27.)

Modulaarisuutta kéytetddn harvemmin todella erilaisten tyostdtehtidvien toteuttamiseen
yhdella jéarjestelmalld. Usein riittdvid hyotyjd saadaan pienemmilldkin laitteen tehtévien
jakamisilla. Esimerkki tdstd olisi tyon alla oleva lampokasittelyuuni, jonka moduulit
tuovat kokonaisuuteen yksinkertaisesti vain lisdpituutta, ja sitd kautta mahdollisuuksia

pidempien kappaleiden ldmpdkésittelyyn.
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6 SUUNNITTELU

Jarjestelmdn suunnittelun filosofiaksi valittiin deterministinen l&hestymistapa. Taméan
ajattelun mukaan tuotantomenetelmien siirtdminen koneiden tehtdviksi eliminoi
prosessista kaikki inhimilliset virheet. Kun kone on hyvin suunniteltu, sen toiminta on
puhtaimmillaan fysiikkaa ja luonnonlakeja, jotka toimivat (ympérdivien olosuhteiden
pysyessd muuttumattomina) aina samalla tavalla. Tdméa ajattelu nojaa ideaan fysiikan
lakien muuttumattomuudesta ja ndiden ilmididen ymmaérrykseen. Tamadn ymmarryksen
pohjalta voidaan kone tai laite suunnitella mahdollisimman tarkaksi ja kdyttovarmaksi.
(Hale 1999, 38). Hyvilld kayttotarkkuudella onkin ldmpokasittelyssd suuri rooli,
varsinkin jos verrataan asteen tarkkuudella toimivaa ja lampdtilan selkeésti ilmoittavaa
uunia ja hiiliahjoa, josta terdksen lammitys tdytyy tehdé késivaralla ja ldmpétila tiytyy

lukea silmamadraiisesti.

Modulaarisen ldmpokasittelyuunin suunnittelua oli tehty koko ammattikorkeakoulun
opintojen ajan. Ténd aikana mielikuva valmiista uunista ehti muuttua tarkemmaksi
rauhallisesti, jolloin monia ratkaisuja ja vaihtoehtoja pystyi punnitsemaan
perusteellisesti. Téllainen suunnitteluprosessi muistuttaa spiraalisen suunnittelun
teoriamallia, jossa prosessi on itseddn korjaava ja reflektiivinen. (Anttila 1993, 128-
134.) Téllaisen suunnittelumallin runko on hyviksyttyjen ratkaisujen sarja, jotka
lahenevit spiraalin keskikohtaa eli valmista esinettd. Suunnittelun alustavassa
mielikuvavaiheessa mietittiin niitd vaatimuksia, joita uunin tulee tdyttda toimiakseen
alkuperdisen idean hahmottelemalla tavalla. Niiden toimintojen saavuttamiseksi
vertailtiin useita erilaisia vaihtoehtoja, joilla yksittdinen ominaisuus oli mahdollista
saavuttaa. Vertailu erityyppisten ratkaisujen vililld toteuttiin poissulkemalla
huonoimmin tirkeimpid kriteerejd tayttdvat vaihtoehdot, kunnes vain yksi tai muutama
hyvéd vaihtoehto oli jéljelld. Téarkeimpid kriteerejd alkukarsintaan saattoi olla vaikka
toimivuus, materiaali tai ratkaisun valmistettavuus/toteutettavuus. Jéljelle jddneistd
vaihtoehdoista voitiin tehdd lopullinen valinta vihemmain tirkedn kriteerin, kuten
esimerkiksi saatavuuden tai hinnan perusteella. Suunnitteluprosessia voikin ajatella
kuvan 1 mukaisena hammaspyorikokonaisuutena, jossa idean voima pydrittdd suurinta
pyordd. Tdma suurin pyord siirtdd liikkkeen seuraavien vaiheiden suunnittelulle. Jos

ideointi loppuu, niin koko prosessi pyséhtyy.
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Viime kéddessd uunia voidaan kehittdd kdytdssd havaittujen asioiden kautta. Puutteet
huomataan viimeistdén laitteen prototyyppid testattaessa. Tédssd vaiheessa saadaankin
eliminoitua viimeiset pienet suunnitteluvirheet ja jalostettua kompromissiratkaisuja
optimaalisemmiksi. Téllainen prosessi on tavallinen osa koneen kehitystyotd. Se on
myds hyvin ldhelld luontoa, silli se mimikoi evoluutiota, joka on toiminut

vuosimiljoonien ajan kdytdssdin vain yksi tydkalu: kokeilu.

Valmistettavuus

Osa-alueisiin jako
Vertailu
Valinnat

Toteutettavuus
Toimivuus

KUVA 1. Tyon etenemisprosessi
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6.1 Uunin vaatimukset

Térkein vaatimus toimivalle lampokisittelyuunille on mahdollisimman tarkka ja
tasainen ldmpotilan kontrolli. Lampdtilan tulee pysyd mahdollisimman tasaisena
kaikkialla uunin sisélld, jolloin tdmi tarkasti saavutettu ldmpoétila on tasaisesti myos
kuumennettavassa kappaleessa. Tarvittavat ldmpdtilat uunin suunnitteluun asetettiin
1200 Celsiusasteeseen perusmoduulille, jolloin silld pystyy karkaisemaan useimpia
martensiittisia ruostumattomia terdksid. Jatkomoduulien kanssa uunin tulee saavuttaa

950 astetta, mika riittdd hyvin kaikille hiiliterédksille.

Muut vaatimukset uunille ovat jo aiemmin mainittu modulaarisuus, mutta myos nopea
koottavuus niin valmistuksessa kuin kiytossékin sekd helppokiyttdisyys ja turvallisuus.
Uunin ldmmityksen ei tarvitse olla erityisen nopeaa. Tamé l&hinnd siksi, ettd tyotiloissa
voi tehdd wuseita muita tyoOtehtdvid tavoiteldmpotilaa odotellessa, eli  pienelld
tyotehtdvien jérjestelylld viltetddn odotteluun hukattu aika. My6s uunien rakennetta
ajatellen liian nopeat ldmpoétilan muutokset eivét tee hyvdd millekddn materiaaleille,

vaan voivat aiheuttaa niissd muodonmuutoksia ja jopa hajoamisia.

6.1.1 Tyon rajaukset

Koska uuni suunniteltiin Kone- ja tuotantotekniikan opinndytetyond, mahdolliset
sahkdjarjestelmait paitettiin jattdd pelkdstddn pintapuoliselle tarkastelulle ja alustavien
suuntalinjojen vetdmiselle. Tdméd tehtiin siksi, ettd ne kuuluvat sdhkotekniikan
koulutusohjelman piiriin, eikd tdssd koulutuksessa saatu pintapuolinen raapaisu
sahkOsuunnitteluun riitd hyvdidn suunnitteluun eikd varsinkaan kytkentdjen ym.
potentiaalisesti hengenvaarallisten seikkojen valmistukseen. Periaatteena niilld osa-
alueilla siis on, ettd pintapuolin kylld tiedetddn miti tulee tehdd ja samalla tiedostetaan,

miten se kannattaa toteuttaa helpoiten ja turvallisimmin.
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6.2 Kuumennustavat

Ensimmdinen vertailu ja pdédtds uunin suunnittelussa on kuumennustavan valinta. Eri
ratkaisut vaikuttavat suuresti valmistettavuuteen, koottavuuteen ja kéaytettdvyyteen.
Lammitystavat voidaan jakaa kolmeen erilaiseen luokkaan energiamuodon mukaisesti.

ndma tavat ovat kiinted polttoaine, kaasumainen/nestemiinen polttoaine ja sahko.

Kiintedlld polttoaineella ldmmittdminen tarkoittaa nimensd mukaisesti jarjestelméa,
jossa lampd syntyy palavasta materiaalista, kuten vaikkapa puusta tai hiilest.
Puhaltamalla happea palavaan materiaaliin voidaan hiiltd poltettaessa saavuttaa todella
korkeita lampdtiloja. Hyvid puolia tissd menetelméssd ovat laitteiston yksinkertaisuus
ja sitd kautta huokea hinta. Suuri huono puoli téllaisessa uunissa on erittdin vaikea
tasaisen ldmpdtilan  hallinta ja  tarkkailu, varsinkin pidempid kappaleita
kuumennettaessa. My0s kuumennusnopeuden hallinta ja sdét6 on erittdin haasteellista ja
vaatii jatkuvaa tarkkailua. Tadmén vuoksi kiintedpolttoaineinen ldmmitysjarjestelma,
kuten ahjo, sopiikin parhaiten muokkaavaan ty0sto6n ja vain jossain médrin
lampokasittelyyn, 1dhinni silloin kun kuumennetaan vain osa késiteltdvésti kappaleesta.
Muita huonoja puolia on polttoaineen varastoinnin suuri tilan tarve ja myos sen melko

korkea hinta (verrattuna muihin lammitysmuotoihin). (Eriksson ym.1946, 226.)

Kaasumaista polttoainetta tai oljyd kayttdvit lammitysjdrjestelmét ovat olleet melko
yleisid varsinkin metalleja sulatettaecssa, mutta myoOs takomotydssd monentyyppisissa
kaasuahjoissa. Téllaiset kaasu-uunit ja -ahjot ovat melko helppohoitoisia, mutta
polttoainekulut voivat laajamittaisessa kdytdssd nousta melko suuriksi. Polttoainetta eli
nestekaasua on kuitenkin helposti saatavilla useimmista rautakaupoista ja jopa
huoltoasemilta. Kuten kiinteilldkin polttoaineilla lammitettdessd myds kaasu-uuneissa
tasainen ldmpoétila on haastava saavuttaa ja ylldpitdd, silld ldmpotilat nousevat
polttimoiden kohdilla muuta aluetta korkeammaksi. Tamén pystyy kuitenkin kiertdméén
asettamalla uuniin esimerkiksi terdsputken, joka on suorassa kosketuksessa polttomoon.
Lampo polttimosta siteilee tdlloin ensin putkeen, josta se johtuu koko putken mitalle ja
sdteilee tasaisesti putken sisdlld olevaan kappaleeseen. Pienend miinuksena kaasupoltin
on useimmiten melko #ddnekds pitdd kdynnissd (Stanaitis 2016). Koska uunia
kéytettdisiin myOs pddstoon, jolloin matalia, parin- kolmensadan asteen lampdtiloja
ylldpidettdisiin pitkid aikoja, olisi ddnekds ja kaasua kuluttava lammitysmuoto melko

epakdytanndllinen monipuoliseen ldmpdokasittelyuuniin.
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Kaasuahjo wvaatii nestekaasupulloja, joiden sdilytys puolestaan asettaa erityisid
vaatimuksiaan tyOympdéristolle, pullot tulee sdilyttdd kaukana ldmmdnlihteisti ja hyvin
ilmanvaihdon tiloissa. Erityisesti sdilytyksessd tulee kiinnittid huomiota siihen, ettd
varastointipaikka ei ole kuoppamainen tila, esimerkiksi kellari, josta ilmaa raskaampi

kaasu ei vuototilanteessa paisisi virtaamaan pois. (TUKES 2010, 14.)

Sahkolla toimivalla uunilla ldmmittdminen perustuu vastuksiin, jotka kuumenevat
sahkon virratessa niiden ldpi. Kuumat vastukset ldmmittdvéat uunin sisdtilaa. Hyvid
puolia tédllaisessa menetelmdssd on tasainen rauhallinen ldmpdtilan kontrolli. Sitd on
helppo sdétdad kytkemélld sdhkovirta pois pédéltd kun haluttu lampdétila on saavutettu ja
kytkemélld se takaisin péélle kun ldmpdtila alkaa laskea. Sdhkouuni on ddnetén pitdd
paalld eika siitd koidu pédstojd, toisin kuin kaasu ja hiililimmityksessé, jotka vaativat
hyvid ilmastointijarjestelmid yhteyteensd. Sdahkouunin kéyton hinta riippuu suuresti
sahkon senhetkisestd hinnasta, mutta sidhkdenergia pystytddn uunilla muuttamaan

lammoksi hyvinkin tehokkaasti. (Eriksson ym. 1946, 227.)

6.2.1 Liampéotilakontrolli

Lampdtilakontrolli kriteerind tarkoittaa ldmpotilan tarkkaa ylldpitoa halutulla tasolla ja
kappaleen kuumenemista hallitulla nopeudella. Téssd kriteerissd sdhkouuni, joka
lampenee vastusten kuumetessa, tarjoaa parhaan vaihtoehdon. Jos uuniin toteutetaan
relejarjestelmd ja 1ampotila-anturit, se osaa katkaista vastuksia kuumentavan virran aina
lampdtilan ylittdessd uunin ohajusjérjestelmédn syotetyn tavoitteen, nédin ollen terds ei

kuumene liikaa eiké sithen tdmin vuoksi tule epitoivottuja kiderakennemuutoksia.

Kaasuahjo tarjoaa keskinkertaisen vaihtoehdon kontrolliin, kuumimmat kohdat ovat
aina kaasupolttimen kohdalla, ja jos ldmpdtila nousee yli karkaisulimmon niiltd kohdin
tdytyy tyOstettivad kappaletta joko siirtdd tai polttimen tehoa sddtdd manuaalisesti.
Pitkien kappaleiden késittelyyn tarkoitettu kaasuahjo vaatii monta poltinta, jolloin
jokaisen sddtaiminen on hankalaa ja vaatii paljon litkkumista ja sdétdjd, jotka kaikki ovat

pois itse kappaleen tarkkailusta ja kontrolloinnista.
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Hiiliahjossa ongelmat ovat samanlaisia kuin kaasuahjossa, mutta korostetumpia. Hiilet
palavat sitd kuumempina mitd ldhempdnd ahjoon puhaltavia ilma-aukkoja ne ovat,
tdlloin myds ilma-aukkoja ldhimpédnd olevat kohdat kuumennettavasta kappaleesta
kuumenevat aivan eri tahtia kuin ilma-aukkojen véliset alueet, mikéd aiheuttaa samat
ylikuumenemisongelmat kuin kaasuahjollakin. Hiilid myos tiytyy lisdtd koko ajan
hyvin nopeaa tahtia, silld pitkdt kappaleet vaativat ison tulipesén jossa polttoainetta
palaa suurella alueella nopeaa tahtia. Kuten kaasuahjossa tima hiilien jatkuva syotto vie
aikaa itse kappaleen kisittelyltd. Ndiden seikkojen vuoksi hiiliahjo on huonoin kolmesta

kuumennustavasta lampdétilakontrollin suhteen.

6.2.2 Liampotilan tasaisuus

Lampotilan tasaisuus tarkoittaa koko uunissa vallitsevaa ldmpdtilaa. Karkaistavan
kappaleen tulee olla kauttaaltaan mahdollisimman samassa ladmpdtilassa. Pitkien
kappaleiden  kohdalla  tim& voi  olla  haastavaa  varsinkin  sellaisilla
kuumennusmenetelmilld, joissa ldmpoOenergia tuotetaan palamisen avulla. Kaasu- ja
hiiliahjoissa tdmé realisoituu polttimien ja ilma-aukkojen ldheisyyteen. Varsinkin
hiiliahjossa paikalliset ldmpoétilaerot ovat suuret. Kaasuahjossa voidaan niitd tasata
erilliselld ahjon sisdlle asetettavalla terdsputkella kuten Iuvussa 6.2 mainittiin.
Kumpikaan vaihtoehto ei kuitenkaan pérjdd sdahkouunille, joissa téllaisia kuumempien
kohtien keskittymid ei esiinny. Vastukset kuumenevat tasaisesti sdhkovirran

vaikutuksesta. Niinpd sdhkouuni saa parhaat pisteet tdssidkin tapauksessa.

6.2.3 Limmitysnopeus

Lammitysnopeus vaikuttaa siithen, kuinka nopeasti uuni ja sen sisdlld oleva tyokappale
tai tyokappaleet saadaan tavoiteldmpdtilaan. Nopea kuumennus tarkoittaa vihemmén
karkaisuun kulutettua aikaa ja ndin ollen parantaa tyon tehokkuutta. Se myds vaikuttaa
myonteisesti terdkseen, silld jos karkaisuhehkutuksessa terds on hehkuvan kuumana
pitkddn saataa sen pinnalla tapahtua hiilikatoa, mikd vaikuttaa heti negatiivisesti sen
karkaisussa saavutettavaan kovuuteen (Eriksson ym. 1946, 234).
Lammitysnopeudeltaan polttoainetta kéyttaviat kaasu- ja hiiliahjot ovat ylivoimaisesti

parempia kuin verkkaisesti kuumeneva sdhkouuni. Hiiliahjo vaatii usein kuitenkin
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lampokasittelyn suoritusta helpottavia ja  parantavia esivalmisteluja, kuten hiilten
murskausta sopivan pieneksi rakeeksi, joka voidaan laskea lisdd aikaa kuluttavaksi
valmisteluvaiheeksi. Niinpd kappaleen ldmmittiminen on nopeinta suorittaa

kaasuahjolla.

6.2.4 Turvallisuus

Vibhiten riskejd voidaan nihda hiiliahjoissa. Jos puhaltimet hankitaan CE-merkittyina
osina niin ne eivét aiheuta merkittdvid sdhkoturvallisuusriskejd tavallisessa kaytossa.
Ainoa riski ovat palovammat ja kipindiden tulipalovaara. Néistd ensimmaéinen
eliminoituu ldhelle nollaa vidhdisenkin kuuman raudan ammattimaisen késittelyn
jélkeen, kun opitaan kdyttiméédn oikeanlaisia tyokaluja ja suojavaatteita. Tulipalovaara
puolestaan on olematon aina jos ty0 suoritetaan vakituisella tulitydpaikalla, joissa
tulityohon olennaisesti liittyvien ahjojen on pakko muutenkin sijaita, silld vakituinen
tulitydpaikka tdytyy suojata ja rakentaa niin, ettei palovaaraa kipindistd ole (IF

Vahinkovakuutus 2015, 3.)

Sahkoéuunissa riskind ovat myos pienet palovammat, kdytdnnossd ne voidaan minimoida
oikeanlaisella toiminnalla. Suurempi riski ovat sdhkoiskut. Tdtd aihetta késitellddn

tarkemmin luvussa 7.8.

Kaasuahjossa suurimman riskitekijin muodostavat kaasupullot ja niiden siilytys ja
kayttd. Kaasujérjestelmien, letkujen ja liittimien kuntoa tdytyy tarkkailla aktiivisesti
aina ennen tyohon ryhtymistd. Védrdnlainen kayttd, varastointi ja vuodot voivat
atheuttaa jopa rdjdhdysvaaran (TUKES 2010, 4). Siten kaasuahjoa voidaan pitdd

riskialtteinpana kuumennusvaihtoehtona.

6.2.5 Modularisoinnin toteutettavuus

Kaikki kolme vaihtoehtoa ovat ainakin teoriassa mahdollisia toteuttaa modulaarisista
osista. Kaasuahjossa tdimé voi tarkoittaa yksinkertaisimmillaan kolmea jonossa olevaa
lyhyttd kaasuahjoa. Koska ldmmitys tapahtuu nopeasti ja tehokkaasti, ei ahjojen

vidlethin tarvita tiiviitd liitoksia. Pieni ldmpohukka moduulien vilisistdi mahdollisista
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rakosista ei vaikuta kdyttoon ndin tehokkaaan kuumennustavassa. Pienet kaasuahjot
vievdt vdhén tilaa, ne ovat nopeita kytked kaasupulloihin ja asetella siistiin jonoon.

Niinpi kaasuahjo on modulaarisena toteutuksena yksinkertaisin

Hiiliahjolla modularisointi voisi tarkoittaa tavallista yhtendistd terdsrunkoista ahjoa,
jossa pelkka tulipesd on muokattavissa joko lyhyeksi tai pitkdksi. Toisaalta se voitaisiin
myo0s toteuttaa kolmesta lyhyemmastéd identtisestd terdsrungosta, joista jokaisella olisi
oma puhallin. Téllaiset ahjot voisivat toimia myos yksittdisind tyopisteind esimerkiksi
taontakursseilla, joissa ahjopaikka ja alasin tarvitaan jokaiselle opiskelijalle.
Terdsrungot ovat kuitenkin isoja ja hankalia liikutella, mika tiputtaa hiiliahjon toiselle

sijalle modulaarisuudessa.

Sdhkolld verkkaisesti kuumeneva moduuleista koostuva pitkd uuni tdytyy eristdd
moduulien vileistd hyvin, ettei [dmpo karkaa. Lisdksi jokainen moduuli vaatii oman
sdahkojarjestelménsd. Ndmd molemmat seikat tekevdt modulaarisen sdahkouunin

suunnittelusta ja valmistuksesta kaikkein kalleimman ja suuritdisimmén projektin.

6.2.6 Limmitysmuotojen vertailu

Eri ldmmitysmuodot taulukoitiin, ja niiden tehokkuus vaadituilla osa-alueilla

pisteytettiin  asteikolla 1-3 tdhted. Kolme tdhted merkitsi parasta kolmesta

lammitysvaihtoehdosta, yksi huonointa.

TAULUKKO 1. Limmitysmuotojen vaihtoehtovertailu

Lampdétila- Lampotilan Lammitys- Turvallisuus | Modularisointi- Téhtid
kontrolli tasaisuus nopeus toteutettavuus Yhteenséd
Kaasu *k wok ok * P 11
Sihkd o wk * ** * 1

Taulukon 1 pisteistd voidaan todeta, ettd eri lammitysmuodot pérjadvat melko tasaisesti
keskenddn vaadituilla osa-alueilla. Kuitenkin kaasu ja s@hkd pérjddviat hieman
paremmin kuin hiililld 1dmmittdminen. Koska lampdkisittelyuunissa halutaan ennen
kaikkea panostaa tuotteen laatuun, padtettiin lammitysmuodoksi uuniin valita sdhko sen

tarjoaman parhaimman ldmpdétilakontrollin ja lampdtilan tasaisuuden vuoksi.




26

6.3 Eristemateriaalit

Eristemateriaaleja, jotka kestdvdt toistuvaa kuumennusta ldhes 1000 Celsiusasteen
lampdtilaan ja joita kédytetddn yleisesti teollisissa ldmpokasittelyuuneissa, on saatavilla
villamaisena, tiiliskivind ja erilaisina massoina. Naistd ensimmdinen eli kivivilla on
pehmedd ja kevyintd eristemateriaalia. Sen suurin kiyttolampotila-alue on kuitenkin
vain 750 Celsiusasteen tietdmilld (Paroc Group Oy 2010, 5). Tdma tarkoittaa, etté sitd ei

voi kéyttdd ainakaan uunin sisimpiin alueisiin, jotka ovat limmityselementtien vieressa.

Yleisempia korkeiden 1&dmpdétilojen eristemateriaaleja ovatkin erilaiset keraamiset villat,
joissa suurin kéyttoldmpotila on keraamin laadusta riippuen 1000-1200 asteen luokkaa
(Ranne, Hianninen & Salmi 1999, 12). Villamaisen eristeen pehmeys ja taipuisuus tekee
siitd kuitenkin epdkdytdnnodllisen ldmmityselementtien pysyvddn kiinnitykseen.
Keraamisesta villasta irtoaa my0s polyd, mikd on pidempéidn hengitettynd terveydelle
haitallista (Guzzardo 2009, 2). Molempia niistd haittapuolista voidaan kuitenkin

eliminoida erilaisilla pinnoitteilla.

Némi pinnoitteet kovettavat villan pintakerroksen ja néin estdvét, tai ainakin
vahentivit, polydmistd kdyton aikana. Suurin osa pinnoitteista myds parantaa uunin
tehokkuutta estimélld ldmpdenergian virtaamista seindmien ldpi ja heijastamalla
lampdsateilyd tehokkaammin kuin pelkkd villa. Heijastunut séteily osuu télloin
kuumennettavaan kappaleeseen ja ldmmittdd sen hieman nopeammin. Villaisen
eristevaihtoehdon tapauksessa sopiva pinnoitemateriaali ICT-100HT 16ytyikin ldheltd
Tampereella toimivasta Rodbay Oy-yrityksestd. Tdmai vesiliukoinen aine kovettaa villan
pinnat ja vidhentdd uunin seindmien lipi kulkevaa energiavirtaa noin muutamia
prosentteja. Sen toimintaperiaate on edelld mainittu ldmpdséteilyn heijastaminen, jolloin
lisddntynyt siteilyintensiteetti aiheuttaa nopeamman kuumentumisen ty0Ostettiville
kappaleelle. Villan lisdksi titd ainetta voidaan kdyttdd kovemmissa pinnoissa kuten
esimerkiksi sdhkovastuksilla ldmpidvan uunin tulitiilissd, tdlloin aineen hyéty on

oletettavasti vain lammityksen hyotysuhdetta parantava. (Vapalahti 2018.)

Tulitiilet ovat yleisid eristeratkaisuja monissa korkeita lampdtiloja kéyttivissa
jarjestelmissd. Niitd on saatavilla muutamia erilaisia laatuja, mutta karkeasti tulitiilet
voidaan jakaa koviin ja pehmeisiin tiiliin. Kovat tulitiilet ovat nimensd mukaisesti néista

kahdesta tihedmpid ja kestdvdmpid. Niitd kédytetddn mm. erittdin suurissa
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lammitysjarjestelmissd, savupiipuissa, kantavissa rakenteissa ja paikoissa jotka joutuvat
suoraan kosketuksiin tulen kanssa (Wunch 2010, 1). Kovat tulitiilet ovat erittiin
kestdvid, mutta suuren painonsa vuoksi ne eivdt sovellu koottavaan
lampdokasittelyuuniin, jonka moduuleja pitéisi voida vaihtaa mahdollisimman helposti ja

pienelld tyolla.

KUVA 2. Pehmei tulitiili (Kuva: Joona Peltoniemi 2019)

Kuvan 2 mukaiset pehmeit tulitiilet valmistetaan tulenkestivistd savesta, jossa on
mukana syttyvid ainesosia. Namad tiilet poltetaan, jolloin osa tiilen rakenteesta palaa pois
jattden jéljelle sienimiisen harkon, jonka pienet ilmataskut eristivdt hyvin lampoa.
Téllaiset pehmedt tiilet sitouttavat vain puolet kovien tiilien itseensd sitomasta
lampdenergiasta samassa ajassa. Pehmeitd tulitiilid kdytetdénkin yleisimmin juuri
sdahkovastuksilla lammittyvissd uuneissa, niin terdsten lampdokésittely kuin keramiikan
polttotarkoituksessa. Pehmeiden tulitiilien muita hyvid puolia ovat myos niiden kevyt

paino, huokeahko hinta ja helppo tydstettavyys. (Wunch 2010, 1.)

Erilaiset kuumankestidvét massat, kuten kuvassa 3 esiintyva tulikitti, kestdviat melko
korkeita 1ampdotiloja (Rakennuskemia 2015). Kuivuessaan kitit jdhmettyvit kivikoviksi.
Niilld on ollut hyvd paillystid mm. osittaiskarkaistavien terien hamarapuolia, jolloin

karkaisussa timd hamara ei muutu martensiittiseksi. Nopea karkaisuhehkutus ei aiheuta
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muutoksia kitin rakenteeseen ja vield nopeampi sammutus 6ljyyn pitdd kitin useimmiten
niin lujasti kiinni terdksessd, ettd karkaisun jdlkeiseen kitin irrottamiseen vaaditaan
avuksi pientd viilaa. Kitti on kuitenkin kallis materiaali, ja uunin suurehkon
sisdrakenteen valmistaminen yksistdén siitd tulisi kohtuuttoman kalliiksi muihin
eristemateriaaleihin verrattuna. Ehkd kuitenkin tulevaisuudessa kitteja voi olla saatavilla

huokeampaan hintaan, ja niitd voi vaikkapa 3d-tulostaa haluamaansa muotoon.

KUVA 3. Cascon tulikitti (Kuva: Joona Peltoniemi 2019)
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7 SAHKOVASTUKSILLA TOIMIVAN UUNIN SUUNNITTELU

Luvussa 6.1 mainituista kolmesta lammitysmenetelmaistd valittiin ensisijaisesti sdhko
uunissa kéytettdviaksi ldmmitysmuodoksi. Suurin syy valintaan oli tarkin l&dmpdtilan
kontrolli, mikd on kriittistd erinomaisesti suoritetulle lampokasittelylle. Parempi laatu
oli suurin syy uunin suunnitteluprojektille, ja sen takia sihkdvastuksilla lammitys
osoittautui ehdottomasti tarkimmaksi menetelméksi. Hiljaisuus ja pédédstottomyys ovat
muita tdmin ldmmitystavan tuomia merkittdvid etuja, joiden merkityksen
tyoskentelymukavuuteen huomaa silloin, kun uuni on péélla tiloissa, missd myds taonta
ja muu tulityd tapahtuu samanaikaisesti. Sdhkduunien ylivoimaisuuden voi huomata
my0s tutkimalla markkinoilla jo olevia lampokaésittely-/keramiikkauunimalleja, jotka

ldhes kaikilta osin perustuvat vastuksien kayttoon.

7.1 Mitoitus

Uunin mitoitus aloitti varsinaisen suunnittelutyon. Alun perin mitoitus ajateltiin
tehtdvéksi sdhkdtehon tarpeen mukaan, mutta koska tarvittava sidhkoteho riippuu
lammitettdvin alueen tilavuudesta, mitoituksen ensimmadiseksi tekijéksi osoittautuikin
uunin sisdtilavuuden maédrittdiminen. Uunin sisdpuoli pitdd eristdd mahdollisimman
hyvin, ettd 1ampo ei karkaisi sieltd. Niinpé saatavilla olevien eristemateriaalien valinta
ja niiden saatavuus eri kokoluokissa mairittelisivdt uunin sisdmitat, mikd puolestaan
médrittelisi ldmmitettdvén sisdosan tilavuuden ja sitd kautta limmitykseen vaadittavan

sdahkotehon tarpeen.

7.1.1 Lampdoeristys

Luvussa 6.3 luetelluista eristemateriaaleista pehmed tulitiili osoittautui sédhkolla
toimivaan uuniin parhaiten sopivaksi eristeratkaisuksi. Sen keveys, suhteellisen hyva
kovuus, korkeiden ldmpdtilan kestédvyys ja huokea hinta tekivét siitd ylivoimaisesti
kaytannollisimmén eristemateriaalin. Uunin tiilirakenne péétettiin vield tiivistda
tulikitilld, jolloin tiilet “muuraantuisivat” paremmin yhteen eikd niiden véliin jiisi

pienintdkéédn rakoa, mistd lampoa voisi karata ulkopuolelle. Uunin ulkokerros voitaisiin
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tarvittaessa myos lisderistdd villakerroksella, jos pelkkien tiilien ldpi johtuva 1dmpo

tekisi uunin ulkokerroksesta vaarallisen kuuman.

Uunin sisédmitat ratkaistaisiin siis tiilien asettelulla. Asettelussa pyrittiin vilttdmaan
tiillien paloittelua. Vaikka pehmedt tulitiilet olisivatkin suhteellisen helppoja sahata
pienemmiksi palikoiksi, olisi sahaaminen silti ylimddrdinen ja aikaa vievd tydvaihe,
joka korottaisi valmistuskustannuksia tulevaisuuden mahdollisessa suuremman
mittakaavan tuotannossa. Pehmeaa tulitiiltd valmistetaan useissa kokoluokissa (Morgan
Thermal Ceramics 2016), mutta ainoastaan kokoja 229x114,5x62,5 mm ja
229x114,5x75 mm on tilld hetkelld saatavilla Suomessa (Varnia 2016). Niistd kahdesta
tiilikoosta jalkimmaiinen valittiin uunin sisdkammion rakennuspalikaksi. Syy tédhin on
sen suurempi paksuus, mikd tarkoittaa parempaa lammoneristyskykyd. Tiilien mittoja
mallinnettiin ensin kaksiulotteisesti Adobe Illustrator-ohjelmalla, jolla erilaisten
tiiliasetelmien testaus oli kaikkein helpointa ja nopeinta. Muutamien kokeilujen jilkeen
16ydettiin sopiva yhdistelmd, jolla saavutettiin haluttu uunielementin pituus 343 mm.
Tdhén pituuteen sopivan tiiliasetelman sisdkammion korkeudeksi saatiin 187mm ja
leveydeksi 229 mm. Ndmé mitat riittdisivdt varsin hyvin useammallekkin samaan
aikaan lampokisiteltdville tyokalulle sekd hieman isommillekkin kappaleille, kuten

vaikkapa kirveenterille.

Tiilien sahaamiselta ei tdssd jarjestelyssd véltytd kokonaan. Tiilien asetteluratkaisulla
aitkaansaadun kammion koko oli kuitenkin optimaalisin mahdollinen. Asettelulla pitkit
vastukset saataisiin varmasti mahdutettua kammion seinille. Tdmén vuoksi pient tiilien
paloittelun aiheuttama yliméardinen ty0 péitettiin sallia. Erilaisia asetelmia mallintaessa
tuli myos selviksi, ettd kiytannollistd ratkaisua, jossa tiilien paloittelua ei olisi yhtéén,
el 10ytynyt tiilien standardimitoilla. Koska pehmeiden tulitiilien materiaalia on helppo
tyOstdd, ei uunin mahdollisessa massatuotannossa tule suurta lisdhintaa téstd
yliméairaisestd tydvaiheesta. Positiivista oli, ettd kaikki paloiteltaviksi joutuvat tiilet ovat
puolikkaita. Ndin ollen niiden toisia puolia voi kdyttdd uunin jatkomoduuleihin, eli

yhdelld sahauksella saa kdytdnngssa tiilenpalan kahteen uunimoduuliin.
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Tiilien asetelmassa kattopalan etuosan (kuva X yldoikea) keskimmaiset tiilet eivit ole
rakenteellisesti tuettuna mistddn, vaan ne ovat kiinni ympéroivissa tiilissad vain tulikitin
ja kitkan voimalla. Pitkilld aikavililld kédytettynd on mahdollista, ettd tulikitti antaa
periksi ja tdmd kattotiili voi pudota alas uunin pohjalle. Jatkosuunnittelussa taytyy siis
ottaa huomioon néiden tiilien mahdollinen lisdtuenta. Tiilid voidaan tukea esimerkiksi
poraamalla niihin reidt ja asettelemalla reikiin terdstappi (havainnollisetettu kuvassa X

punaisella viivalla) tukemaan putoamisvaarassa olevia tiilia.

Kun tiilien jérjestys oli péétetty, mallinnettiin yhden moduulin uunikammio
kokonaisuudessaan Autodesk Inventorilla. N&in uunin peruselementin tiilirakenne
saatiin vihdoin kolmiulotteiseksi ja havainnollistavaksi kuvaksi, jonka ympérille

pystyttiin suunnittelemaan muita rakenteita ja jarjestelmii.

Ovi/Takaseina Katto

Sivu Etuosa

KUVA 4. Uunin tiilien asettelumalli.
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Kuvan 4 mukaisella jirjestykselld uunin yksittdisen moduulin ja ovien tiilimenekki

kirjattiin taulukkoon 2.

TAULUKKO 2. Tulitiilien menekki yhteen toimivaan uunimoduuliin

Uunin rungon osa Tulitiilia (kpl)
Katto 9
Seindt (2 kpl) 10
Lattia 3
Ovi (2 kpl) 9
Yhteensa 31

Mallin K-23 tulitiilien kappalehinta on 5,11 euroa (Varnia 2016), niinpa runkorakenteen

materiaalikulut ovat 5,11*31=158,41€.

7.2 Limmitystehon tarve

Sdhkovastuksilla toimivan uunin tarvitseman ldmmitystehon selvittdiminen aloitettiin
tutkimalla olemassa olevia ldmpdokésittelyuunimalleja. Yritykseksi, jonka uuneista
tehoarvoja tutkittiin, valikoitui Yhdysvalloissa toimiva Evenheat Kiln Inc. Se valmistaa
vastuksilla toimivia lampdkisittelyuuneja monissa eri mitoissa (Evenheat Kiln Inc
2017). Valikoimalla niistd uuneista sekd perusmoduulin mittaa ldhelld oleva sekd
ldhelld metrin pituutta oleva malli, Idydettiin tehoarvot, jotka varmasti riittavat kyseisen

kokoluokan uunin lammitykseen.

Evenheatin uuneista mallit KF 13.5 ja KF 40.5 Extreme length (Kuvat 5 ja 6, otettu
valmistajan sivuilta) valittiin vertailu-uuneiksi. Niistd lyhyemmén pituus 13.5 tuumaa
eli n. 343 mm vastaa hyvin perusmoduulia ja sen tehontarvetta. Pidempi uuni vastaa
hieman yli 40 tuuman eli 1000mm pituudellaan modulaarista uunia, jossa on kolme
elementtid kiinni. Uunien kdyttoohjeista 10ytyivét tehot molemmille malleille. Lyhyt
uuni toimii 3120W teholla ja pitkdssd mallissa tdméd arvo on 7200W. Molemmat on
tehty 240 Voltin jannitteelle. (Heat treat oven operating manual 2015, 5.) Tdmén
perusteella yhdelle uunimoduulille riittdisi saatavilla oleva 230V jénnite 16A

sulakkeella.
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¥

KUVA 5. Evenheat KF 13.5-lampokésittelyuuni. (Kuva: Evenheat Kiln Inc 2019)

|

KUVA 6. Evenheat KF 40.5 Extreme length-l1dmpdkasittelyuuni. (Kuva: Evenheat Kiln
Inc 2017)
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Kun olemassa olevista malleista saatiin verrokkiarvot, voitiin alkaa laskemaan
modulaarisenuunin  perusmoduulin  mittojen  ja  eristemateriaalin = maérittimaa
tehontarvetta. Jos tiedetddn mitat kaikille niille kappaleille, joihin ldmpdenergiaa

siirretddn, pystytddn laskemaan tdma energiamadrd kaavan 1 mukaisesti.

Qkok = Qr +Q; + Q, (1)

Kaavassa Qg tarkoittaa ldmmitettdvadn kappaleeseen siirrettdvdd energiamiirdd, Q;
Uunin sisdkammion ilman ldmmitdmiseen kuluvaa energiaa ja Q. uunin seiniin
sitoutuvaa lampoa. Kaavasta ratkaistaan ensin Qg kaavan 2 mukaisesti. Tédssd kaavassa
my on ldmpdenergiaa vastaanottavan kappaleen massa, cx on kappaleen materiaalin
ominaisldmpokapasiteetti ja AT tarkoittaa lampotilan  muutosta.  Oletetaan
ensimmadisessd laskussa, ettd uunin perusmoduulilla [dmmitetdén suurehko kirveentera
(m=1kg) huoneenldmmostd 15°C hiiliterdksen karkaisuldmpoétilaan 830°C. Raudan

ominaisldmpokapasiteetti on 0,47kJ/(kg-K) (Inkinen & Tuohi 1999: 382).

Qr = mycx AT @)

Ji
=1kg -470——- (830 — 15)°C
Qk g kg K ( )

Q, = 383050 ] = 383 kJ

Uunin sisdkammion ilmaa ldmmitettdessd lasketaan massa tilavuuden V ja tiheyden
avulla, kuten kaava 3 osoittaa. Ilman tiheys on 1,293 kg/m’ (Inkinen & Tuohi 1999,
309). Perusmoduulin kammion sisdmitoilla V;=h-w-d, missd h on korkeus, w on leveys
ja d on kammion syvyys. Ilman ominaisldmpokapasiteetti vakiotilavuudessa on 0,714

kJ/(kg-K) (Engineering Toolbox 2017).

3
Qi = Vipc;AT ®)
Q; =0,232m - 0,1875m - 0,343m - 1,293 —kg - 714 —] (830 — 15)°C
L ' ' ' m3 kg-K

Q; =11226,3278] = 11kJ

Kun uuni ldmpenee, sen eristemateriaali pyrkii pysdyttdmddn 1dmmon siirtymistad
ulkopuolelle. Ladmpd pyrkii johtumaan sisdseindstd eristeen ldpi ulkoseinélle ja siitd
ympéardivddn ilmaan. Vaikka eriste on tehty materiaalista, joka pyrkii sitomaan ja

kuljettamaan 1dmpdd mahdollisimman vdhén, sitoo se sitd silti mddrdn, joka tiytyy
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huomioida laskuissa. Oletetaan, ettdi jos uunin sisdseind on halutussa
karkaisulampdtilassa 830°C ja ulkoseind pysyisi alle 100 Celsiusasteessa, saadaan
keskimédriiseksi seindn lampotilaksi 465°C. Seiniin sitoutuvaa lampoenergiaa tiytyy
korvata lisdenergialla. Tdma korvaamiseen vaadittu ldmpodenergia pystytddn laskemaan
kaavalla 4. Kyseisessd kaavassa V. on eristemateriaalin tilavuus, eli jokaisen seinin

sekd etu- ja takaoven tilavuus yhteen laskettuna.

Eristemateriaalin, eli tdssd tapauksessa tulitiilien, ldmmonjohtavuus- tai tédssd
tapauksessa  eristavyyskyky muuttuu ldmpoétilan  noustessa. K-23  tulitiilen
ominaisldmpdkapasiteetti saatiin selville sen tiheyden 473-569 kg/m® avulla (Thermal
Ceramics 2016, 2.) Tiheyden avulla saatiin ominaisldmpokapasiteetille taulukkoarvo c.

= ~504 kJ/m*-K (Applied Research Services 2009).

Qe = Voc AT )
Qe = (2 Voyi + 2 - Veina + Vigttia + Viatto) CeAT
Q.= (2-(0,18m-0,23m-0,075m) + 2 - (0,187m - 0,34m - 0,113m) + (0,229m - 0,34m

-0,075m) + (0,229m - 0,34m - 0,113m)) - 504000ﬁ~ (465 — 15)°C

J

m3 -

Q. = 0,03521676 m® - 504000 ra 450°C

Qe = 7987161,168 ] ~ 8 M]

Seuraavaksi voidaan laskea koko energiantarve kaavalla 1.

Qrok = Qx +Q; + Q.
Qror = 383050 + 11226,33 ] + 7987161,168]
Qrox = 8381437,498 = 8,4 M]
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Tastd huomataan, ettd uunin seiniin sitoutuva lampo6 on selkedsti suurin energiaa syovéa
tekijd. Nyt kun lammitykseen kuluva energia tiedetddn, voidaan laskea, kuinka kauan
uunilla kestdd kuumentua karkaisuldmpdtilaan kéytettdvissd olevalla teoreettisella

sahkoteholla kaavan 5 mukaan.

p= Qrok (5)
t
Qkok
t =
P
_8381437,498]
3680 W

t =2277,56s = 37,959 min

Nadilld puhtaasti teoreettisilla laskelmilla nayttdd siltd, ettd uunin perusmoduuli on siis
mahdollista saada ldmpenemddn hieman yli puolessa tunnissa. Kuitenkin tdytyy
muistaa, ettd tdyttd tehoa tuskin saadaan pelkkiin vastuselementteihin, vaan osa
lampdtehosta johtuu ldmmityksen aikana uunin ulkopuolelle ja osa puolestaan kuluu
uunin  kontrollijarjestelmiin.  Niinpd wuunin vastuksille péétettiin =~ mitoittaa
realistisemmaksi tehoksi pienempi 3kW, jolloin ylld olevalla kaavalla laskemalla

saadaan ldmmitysajaksi 47 minuuttia.

Jos  perusmoduulia  ldmmitetddn  martensiittisten  ruostumattomien  terdsten
karkaisulampdtiloihin, eli n. 1100°C tietdmille, olisi uunin ldmmitysaika 3kw teholla
teoriassa tasan tunnin luokkaa. Ldmmon siirtymisid on kuitenkin vaikea mallintaa
matemaattisesti, ja tarkat ldmmitykseen kuluvat ajat ndhddin vasta uunin ollessa

toiminnassa.



37

Tehon tarvetta tarkasteltiin vield tehotiheyden (power density) vertailuna. Tdma tarkoitti
wattimadrdd, mikd kohdistuu kuutiosenttimetriin uunin sisélld (Kaava 6). Kaupallisissa
uunimalleissa, kuten verrokkeina kdytetyissd Evenheatin malleissa tehotiheydet ovat

seuraavia:

Evenheat model 13,5:
Kammion tilavuus: 25,4:16,5-34,3 cm = 14375,13cm’, Teho 3120W (13A)

p (6)

3120w
- (25,4cm - 16,5cm - 34,3cm)
3120w
Fa = 14375 130m3

Py

P; =0,217 w
a= e em3

Evenheat model 40,5 Extreme length:
Kammion tilavuus: 25,4x16,5x102,7 cm = 43041,57(:m3 , Teho 7200W (30A)

P, =—
a7y

7200W
= (25,4cm - 16,5¢cm - 102,7cm)
7200W
Pa = 30a157cme

Py

P, =0,1672 w
a= cm3

Verrokkimalleista huomataan, ettd pitkdlld uunilla tehotiheys on pienempi, eli sen
lampeneminen esimerkiksi 800°C ldmpétilaan vie enemmén aikaa kuin lyhyemmalld
versiolla. Verrokkimallien tehotiheyslaskuihin sovellettiin =~ suunnitteilla olevaa
lapokasittelyuunia. Uunin yksittdisen moduulin sisdkammion mitat otettiin Autodesk

Inventorilla piirretysti kuvasta 7.
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343,50

187,50

229,00

KUVA 7. Uunin yksittdismoduulin sisikammion mitat

Kun sisikammion tilavuus ja teoreettinen 3kW lammitysteho tiedettiin, voitiin laskea

uunin perusmoduulin tehotiheys.

3000w
- (18,75¢cm - 22,9cm - 34,35cm)
3000w
Fa = 14729, 03cm3

Py

P; =0,2034 w
a= cm3

Tésta laskusta huomataan, ettd suunnitellun wuunin yksittdinen moduuli on
tehotiheydeltdsin suhteellisen samalla tasolla kuin samankokoinen kaupallinen malli.
Niin ollen voidaan olettaa, ettd uunin limpenemisnopeus on kestédvilla ja turvallisella

tasolla.

Koska uunimoduulit suunnitellaan identtisiksi, seké teho ettd tilavuus kaksinkertaistuvat
kahta moduulia kéytettdessd. Kolmella moduulilla teho ja tilavuus kolminkertaistuvat.
Molempien kasvaessa samassa suhteessa pysyy tehotiheys samana, kun uuniin lisdtddan
pituutta moduuleilla. Néin ollen pidempi versio uunista on tehokkaampi, kuin
Evenheatin pitkd 40,5 tuuman verrokkimalli. Suurempi tehokkuus tarkoittaa tdssa

tapauksessa kilpailuetua uunin jatkoelementtien markkinointia ajatellen.
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7.3 Vastus

Vastuselementin mitoitus osoittautui todella monimutkaiseksi suunnitteluvaiheeksi, silla
lampdtilan nousu perustuu energian siteilemiseen ldmpond vastuslangasta tietylld
pituudella, mikd taas riippuu langan resistanssista, ja resistanssi puolestaan vaihtelee
langan materiaalin ja halkaisijan mukaan. Lisdksi langan pituuden tulisi olla sellainen,
ettd se saadaan mahtumaan uunin sisdlle. Vastusta suunniteltaessa jouduttiinkin uunin

tiillirungon rakennetta muokkaamaan langan pituudelle sopivaksi.

7.3.1 Vastusmateriaali

Uunin sisdosia lammittdvan vastuselementin tulisi kestdé korkeita lampdétiloja ja samalla
johtaa sdhkovirtaa. Erilaisista alkuaineista ja materiaaleista erityisesti metallisten
alkuaineiden ulkokehélld on vapaita elektroneita, jotka voivat helposti liitkkua viereisten
atomien vajaalukuisille ulkokehille. Tdmé liike kuljettaa sdhkdvarauksia, mikd antaa
metalleille hyvén sdhkonjohtavuuden. (Lepola & Makkonen 2000, 59.) Metalleista terés
sopii vastusmateriaaliksi hyvin, koska sen sulamispiste on korkea. Niukkahiiliset (alle
0,5% hiiltd) terdkset sulavat yli 1400 °C ldmpdtilassa (Lepola & Makkonen 2000, 59).
Korkeaa ldmpdétilaa kestdvid terdsseoksia on my0s helposti saatavilla vastuselementeiksi
sopivissa lankamuodoissa (Sandvik Materials Technology 2012, 4). Terédstd on myos
helppo tydstdd ja muotoilla (Lepola & Makkonen 2000, 79) ja se on yleisesti ottaen
halpa raaka-aine (Teknologiateollisuus 2015, 3). Vaihtoehtoinen saatavilla oleva
vastusmateriaali on paremmin korroosiota ja vaativampia olosuhteita kestdvd nikkeli-
kromiseos, mutta sen suurin ldammonkesto on vain 1200 °C, miké yhdistettyna nikkelin
kalliiseen hintaan tekee siitd huonomman vaihtoehdon terdksen lampokasittelyuuniin

(Sandvik Materials Technology 2012, 4).

Terdksisistd vastusmateriaalivalmistajista esiin selvimmin nousi Sandvik AB:n
omistuksessa oleva Kanthal, jonka vastusmateriaaleja valmistetaan useissa lanka ja
nauhamuodoissa. Kanthalin eri tuotteista pédddyttiin  kuvassa 8 nékyvééin
vastusmateriaaliin A-1, suurimpana syynd olivat sen korkein ominaisvastus 1,45 Q
mm*/m sekd hyvin pieni, vain 4 prosentin, resistanssin muutos langan kuumetessa

(Sandvik Materials Technology 2012, 17). Langan paksuus, eli poikkileikkauksen pinta-
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ala siis vaikuttaa langan materiaalin ja pituuden kanssa sithen, miten suuren vastuksen
lanka antaa. Korkea ohmiméaard metrid kohti tarkoittaa, ettd lankaa tarvitaan vihemmaén
halutun vastusarvon saavuttamiseksi, miké taas tarkoittaa sddstod materiaalikuluissa.
Pieni muutos resistanssissa helpottaa langan mitoitukseen liittyvdd laskemista, silld
resistanssin muutoksen vaikutukset ovat hyvin vidhdiset. Muita tdrkeitd huomioon

otettavia asioita vastuksessa ovat langan paksuus ja suurin sallittu lipi kulkeva

sdahkoteho langan pinta-alaa kohden.

» g

KUVA 8. Kanthal Al-vastuslankaa (Kuva: Joona Peltoniemi 2019)

7.3.2 Resistanssi ja kytkenti

Lankamateriaalin ~ valinnan  jilkeen tiytyi selvittdd, paljonko resistanssia
vastuselementtiin tarvittaisiin. Tama osoittautui melko monisyiseksi
suunnitteluvaiheeksi, silld ldmpd6tilan nousu perustuu energian séteilemiseen ldmpond
vastuslangasta tietylld pituudella, mikd taas riippuu langan resistanssista, ja resistanssi

puolestaan vaihtelee langan materiaalin ja halkaisijan mukaan.
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Kaytettdvissd oleva jannite tiedettiin ja tarvittava teho sopivaan lammitysnopeuteen oli
laskettu aikaisemmin. Naiiden tietojen ja kaavan 7 avulla voitiin mitoittaa

vastuselementille resistanssi.

UZ (7)

R=—
P

230V - 230V
3000w
R =17,63333...1

Vastuksen ldpi kulkevan virran méaard riippuu vastuksen resistanssista. Seuraavaksi
voitiin siis Ohmin lain avulla (Kaava 8) selvittdd, paljonko virtaa vastuslangan ldpi
kulkisi.

u ®)

230V
17,6331

I = 13,044

Virta on selkedsti alle 16 ampeerisena sopiva tyotiloissa oleville sulakkeille. Korkeahko
sdahkovirta kuitenkin kuluttaa vastuslankaa nopeammin, joten on oleellista 16ytdé keino
virran pienentdmiseksi vastuselementtid kohden.

Kokeena laskettiin tarvittava pituus Kanthal A-1 vastuslangalle, jonka paksuus on 2mm.
Taulukkoarvo 2mm paksun langan resistanssille on 0,462 Q/m (Sandvik Materials

Technology 2012, 17). Langan tarve voitiin nyt laskea kaavan 9 avulla.

=& ©)
Nanka
_17,63330
0,4629
m

| =38,16738m

Kaksi millimetrid paksua lankaa tarvittaisiin siis melkoisesti, noin 38 metrid,
vastusosaan. Yksi pitkd elementti ei ole kuitenkaan suunnittelun kannalta jérkevdi
toteuttaa. Se olisi mahdotonta asetella uunin sisélle siten, ettd se siteilisi ldmpda
tasaisesti molemmille puolille, eikd kulkisi katon kautta. Modulaarisuudesta johtuen

uunin ovielementit ovat irrotettavia, mikd tarkoittaa ettei nithin ole kaytdnnollista
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sisdllyttdd vastuksia. Painovoima vetdisi katossa roikkuvaa kuumana hehkuvaa
vastuslankaa alaspdin, ja aiheuttaisi vddntymid sekd venymid, mitkd puolestaan
saattaisivat aiheuttaa oikosulun vastuslangan eri kohtien koskettaessa toisiaan tai
ohentuessa. Kuten aiemmin mainittiin, myos suurehko sdhkovirta yhden elementin lépi
kulkevana kuluttaisi elementtid suuresti. Kaikilla vastuslangoilla on vaativista
kayttoolosuhteista johtuen tietty elinikd, ja niitd joutuu jossain vaiheessa vadjadmaétta
uusimaan. Kayttdikdd voi kuitenkin pidentdd suunnittelemalla uuni siten, ettd langan
kuormitus on mahdollisimman pieni. Tdhdn sopivin keino on kéyttdd useampaa
elementtid, jolloin niitd on helpompaa ja halvempaa vaihtaa tarvittaessa. Jos elementit
kytketddn rinnan, jakaantuu sdhkdvirta molempiin tasaisesti Kirchoffin lain mukaisesti
(Inkinen jne 2002, 94). Pienempi virta tarkoittaa pidempédd langan kéyttoikda. Niinpd
vastukset on jirkevé sovitella uunin molemmille seinille rinnakkainkytkentéén, jolloin
niiden kokonaisresistanssi olisi pieni kaavan X mukaisesti virran samalla puolittuessa.

Lankaa tillaiseen jérjestelyyn tarvittaisiin runsaasti enemmaén, mutta pienemman virran
ansiosta voidaan elementteihin kéyttdd ohuempaa lankaa, joka on myos hinnaltaan

halvempaa (Varnia 2016).

Jotta kaksi rinnan kytkettyd elementtid saavuttaisi yhteensi 17,6333Q vastuksen, taytyi

yksittéisen elementin resistanssi selvittdd kaavan 10 avulla.

11,1 (10)
Rkok Re Re
1 1 1
_— e —
17,63332 R, R,
0,0568-R, =1+1
p 2
€ 0,05671

R, = 35,267141

Kanthalin A-1 langoista paksuus 1,0 mm, jonka vastusarvolla 1,85/m saadaan yhden
vastuselementin langan pituudeksi 19,06m. Huomioon otettiin myds langan resistanssin
4% suureneminen korkeilla ldmpétiloilla. Korkeissa ldmpotiloissa langan vastus on
1,85-1,04=1,924Q/m. Tama tarkoittaa, ettd keskimédérdinen vastus lammityksen aikana

on 1,89 Q/m tienoilla, jolloin langan tarve olisi 18,65 metrid.
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7.3.3 Langan kuormitus

Jos langan ldpi johdetaa liian suuri teho, voi se vaurioitua. Langan mitoituksen tirkein
suure on Surface load eli pintakuormitus, mikd lasketaan jakamalla langassa kulkeva
teho langan ulkopinta-alalla kaavan X mukaisesti. Suuri pintakuormitus kertoo, etti
lankaa kuormitetaan paljon, jolloin sen elinikd pienenee. Suositeltu pintakuormitusarvo
eri materiaaleista valmistetuille ja eri paksuisille langoille 10ytyy valmistajan tauluk osta.
Sopivaa lankaa jouduttiin hakemaan kauan kokeilemalla erilaisia langan paksuuksien ja
lenkkien halkaisijan yhdistelmié, kunnes sopiva paksuus ja vastusarvo 10ytyivét siten,
ettd pintakuormitus on mahdollisimman pieni tai maksimissaan yhtd paljon kuin

valmistajan suositeltu arvo. (Sandvik Materials Technology 2012, 12.)

Kun langan pituus ja paksuus tiedettiin, voitiin kyseiselle langalle laskea pintakuormitus
kaavan 11 mukaisesti. Huomattava on, ettd koska rinnan kytkentd puolittaa elementille
kulkevan sédhkovirran, myds yksittdisen elementin teho puolittuu. Kokonaisteho kahta

elementtid kdytettdessd pysyy kuitenkin kolmessa kilowatissa.

s, =L (11)

1500W
L= 2:m-r-1

1500W

L= m-D-1

1500 W

St = 374159 0.1cm - 1865cm
1500 W
51 = 585,906 cm?

S, = 2,560 w
L= cm?

Vertaamalla saatua tulosta kuvion 1 arvoihin huomataan, ettd uunin lampdtilan
ylittdessd 1200°C surface load-arvo uriin tuetuilla vastuksilla (d) ei saisi olla yli 2,5
W/ecm®. Martensiittiset ruostumattomat terikset karkaistaan yleensd alueella 1050-
1100°C, ja vain todella erikoisten seosten, kuten martensiittisten ruostumattomien
terdsten tapauksessa, 1150°C tietdmilld (Pdiviniemi 2000). Téllaisissa lampotiloissa,
joihin uunin perusmoduuli joutuu vain harvoin, on maksimi surface load 3 W/cm®.

Niinpé uunin langan mitoituksessa on 0,5 W/cm” verran varmuusvaraa.
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Maximum recommended surface loads for Kanthal A-1, Kanthal AF and Kanthal APM alloys in industrial furnaces

Surface load, Wem®

h
12 @
10
o]
q®
7
[
®
- d
@ @ [l Fresty radiating comugated wirs
A slements
s (B) W Fresly radiating comugated strip
2 alements
E_j Sparel elements on ceramic tubes
1] -
(d} 1 Heating alements in grooves
sbo a0 obo afo  1doo 1050 1foo 1150 12bo 1250 1300

Furnace temparature, “C

KUVIO 1. Suositellut Surface load-arvot. (Sandvik materials technology 2012, 17).

7.3.4 Langan asettelu uuniin

Noin 19 metrid vastuslankaa ei mahdu mitenkdin suorana uunin sisélle. Niinpd se
tdytyy kiertdd pyorotangon ympidri hieman kierrejousta muistuttavaan muotoon.
Sandvikin Kanthal-oppaasta (2012, 17) 16ytyy suositukset sekd jousen siséhalkaisijalle
ettd lenkkien vilille. Erityisen tirkedi on, ettd lenkit eivét kosketa toisiaan. Kosketus tai
lilan pieni etdisyys tarkoittaa mahdollisuutta lenkkien vilille muodostuviin
oikosulkuihin, jotka hdiritsevdt Idmmitystd ja saattavat aiheuttaa vastuslangan

ennenaikaisen kulumisen ja sen seurauksena katkeamisen.

Kierrettyd tai suoraa vastuslankaa tdytyy aina tukea, ettei se kuumana ollessaan muuta
painovoiman johdosta muotoaan, venyméi saattaa aitheuttaa ohuemman kohdan, josta
lanka palaa tai kuluu ensimmaéisend poikki. Tapoja vastuselementtien tukemiseen on
monia, mutta kdytetyin tukimenetelmd ldmpdkésittelyuuneissa on vastuslankarullien
asetteleminen tulitiiliin jyrsittyihin uriin (esimerkkeind Evenheat ja Paragon). Muut
menetelmit pitdvit sisdllddn esimerkiksi langan sisélle tulevia keraamisia tankoja.
Saatavilla olevat tangot ovat kuitenkin lyhyitd, joten niitd pitdisi hankkia todella monta
tdllaiseen uuniin, mikd taas on ylimdardinen materiaalikuluerd. Tankoja kéyttdmalla

tulee my6s enemmaén asennustyotd uunin kokoamisvaiheeseen.
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Uraan asetellulla vastuslangalla on jousimuotoon kieputtamista varten suositusarvot
lenkkien mitoille ja wvilille. Vastuslangan kierrepituutta laskettiin siten, etti yhden
vastuselementin 1865 cm lankaa kierrettdisiin halkaisijaltaan 7 mm pyodrdtangon
ympdrille. Tangon halkaisija valittiin valmistajan suositteleman kuviossa 2 nikyvin
D/d-arvon pohjalta. Korkeilla kdyttolampdtiloilla lenkit eivét saa olla liian suuria, ettei

niissé tapahdu liikkaa muodonmuutoksia. (Sandvik materials technology 2012, 17.)

Permissible D/d (coil diameteriwire diameter) ratios
as a function of wire temperature in supported coil

elements
Temperature, °C Temperature, °F
3 F 3
1200 2190
1100 - 2010
1000 ~ 1830
900 + ~ 1650
BOO : - 1470
5 10 15 20

Dvd ratio
B Kanthal® AE Kanthal D

KUVIO 2. Sallitut suhteet vastuslangan paksuuden ja lenkkien halkaisijan valilld eri
kayttolampotiloissa (Sandvik materials technology 2012, 17).

Kiertdimilld lankaa 7mm tangon ympéri yhteen lenkkiin kuluu lankaa kaavan 12

mukaisesti.

Ly =2nr (12)
Ly = 2m - 4,5mm

L, = 28,27431mm

Niin ollen 1865cm lankaa muodostaa lenkkejd kaavalla 13 lasketun lukuméarén.

_ Lkok (13)
Ly
B 1865cm
"~ 2,827431cm

n



46

n = 660 kpl

Yhden lenkin tuoma pituus vastukseen on langan paksuus 1,0mm, joten vastuselementin

pituus saadaan Kaavalla 14.

Lyastus = Aienkki © M (14)

Lyastus = 1,0mm - 660

Lyastus = 660mm

Lasketussa mitassa langat kuitenkin koskettavat toisiaan, mikd tarkoittaa ettd virta
kulkee suorinta tietd vastuksen ldpi eikéd jokaista lenkkid kiertimélld. Niinpd langasta
kieputettua “jousta” joudutaankin venyttdmidn siten, etti lenkkien viliin jdd langan
valmistajan suosittelema 2-d, eli 2mm. Tédmai tarkoittaa n. 660-2mm lisdystéd pituuteen,
eli 1320mm, tehden elementin koko pituudeksi n. 1980 millimetrid. Elementti on siis
todella pitkd, ja sen mahduttaminen uuniin edellytti tehokasta sijoittelua. Tama
lammityselementti saatiin kuitenkin mahtumaan uuniin kuvan 9 mukaisella tavalla
aseteltuna. Sivuseinddn jyrsitddn 10mm levedt urat langalle, jolloin elementti asettuu

hyvin paikoilleen.

Sivu

Kuva 9. Limmityselementin (keltainen) asettelumalli uunin sivuseinién.
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7.3.5 Langan hinta

Hinnaltaan 2x19m Imm paksua kanthal A-1 lankaa maksaa 52,06 euroa.
Ensimmadisessd mitoitusyrityksessd kaytetty 38m pitkd piatkd 2mm paksua lanka taas
maksaisi n. 100 euroa. Ohuempi lanka kahtena helposti vaihdettavana elemettind on siis
huomattavasti halvempi ratkaisu, vaikka ohuemman langan kéytt6ikd onkin hieman

pienempi. (Varnia 2017).

7.4 Runkorakenne

Hauraita tulitiilid ei ole jdrkevdd jattdd uunin ulkoseindksi. Tyotiloissa voi sattua
vahinkoja, kuten rautakappaleet voivat osua uunin seindén ja lohkoa tiilistd paloja, mika
huonontaa 1dmmon eristystd. Niinpd uunin rungon tiilirakenne ovineen on parasta
sijoittaa kolhuja ja elementtejd kestdvdédn laatikkoon. Ideaalinen materiaali laatikolle on
halpaa ja helppoa tydstdd, kolhuja ja lampod kestivdd. MyoOs materiaalin hyvd
sdhkoneristyskyky on suositeltava ominaisuus turvallisuuden kannalta, silld silloin ei
ole vaaraa, ettd esimerkiksi vahingossa vaurioitunut uunin sidhkdjohto voisi

jéannitteellistdd uunin runkorakenteen.

Uunin runkorakenteeseen piti laatikon liséksi suunnitella jalat, uunin moduulien seka
ovien kiinnitysjdrjestelmd ja  kiinnikkeet ohjausjdrjestelmédlle sekd  reitit

ohjausjirjestelmaéltd elementeille meneville sdhkdjohdoille.

7.4.1 Rungon materiaali

Mahdollisia rakennevaihtoehtoja ovat puinen, metallinen, kivinen ja muovinen
materiaali. Puurungon voi sulkea pois laskuista heti, silld vaikka uunin ulkoseinit
pysyvdt huomattavasti kylmempind kuin sisdpuoli, on niilld silti teroreettinen

mahdollisuus ldmmetd liikaa, jolloin puurakenne voi syttya tuleen.

Kivimateriaali, kuten vaikkapa tiilet, olisi jatkumoa uunin tulitiiliseinille. Sen hyvid
puolia ovat erinomainen kuumuudenkesto ja eristyskyky sekd myos sdhkoneristys.

Kiviseinét kuitenkin toisivat uunille runsaasti lisdpainoa ja kokoa, jolloin lopputulos
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vaatisi paljon tilaa sekd olisi hankala kuljettaa tai toimittaa asiakkaille. Myos
modulaarisuuden kitevyys karsisi kun jatkoelementtien nostelu ja liikuttelu uunin

vierelle kévisi lihaskuntoharjoittelusta.

Muoviset materiaalit puolestaan olisivat helppoja tyostdd, halpoja hankkia, sekd
erinomaisesti sdhkod vastustavia. Ne voivat kuitenkin sulaa helposti, jos ldmpdtila
nousee litkaa uunin ulkoseinille. Muovilaatujen kestivyys on myds heikohkoa,
kaytdnnossé se tarkoittaisi ettd muovirakenteeseen olisi vaikea kiinnittdd ovien saranoita

ynnd muita lisdosia.

Metallisista runkomateriaaleista puhuttaessa suurin ero 10ytyy hinnasta. Yleisimmista
metalleista ja niiden seoksista kuparipohjaisetseokset ovat kalliita ja niiden [&mmon-
sekd sdhkonjohtokyvyt ovat todella suuria. Alumiiniseokset ovat teoriassa sopivia
uuniin. Alumiinin sulamispiste on metalliksi alhainen, vain n. 660 Celsiusastetta
seostuksesta riippuen, mutta kuitenkin niin korkea ettei uunin tiiliseinien ulkopuolen
lampdétila tule saavuttamaan sellaista tasoa (Inkinen&Tuohi 1999, 386). Metallina
alumiini johtaa luonnollisesti sdhkd4, mutta huonommin kuin kupariseokset (Inkinen &
Tuohi 2002, 86). Alumiinin suurin etu on sen keveys, siksipd alumiini sopisikin uuniin
hyvin, silld siitd tehtyjd rakenneosia on kaikkein helpointa liikutella. Néitd runko-osia
on myds todella helppo valmistaa massatuotantona valamalla, jolloin
materiaalikustannukset suurille tuotantomiérille olisivat melko pienet. Tdmin tyon
prototyyppiuuniin valamisen suuret muottikustannukset eivit kuitenkaan sovellu.

Alumiinin hyvét puolet pidetdén kuitenkin mielessé tulevaisuudessa.

Rautapohjaisista metalliseoksista rakenteeseen sopisivat tavalliset rakenneterékset,
ruostumattomat terdkset ja valurauta. Naille seoksille yhteistdi on pienin
sdhkonjohtavuus aiemmin mainittuihin metalleihin verrattuna (Inkinen&Tuohi 2002,
86). Ne ovat suhteellisen painavia materiaaleja, mutta suuren lujuutensa vuoksi niista
tehtyjen osien ei tarvi olla kovinkaan massiivisia. Valurauta on néisti kolmesta heikoin
kandidaatti uunin runkoon, silld valettu rakenne on ohuimmillaankin paksu ja raudan
painavuudesta johtuen uunista tulisi liian raskas liikutella. Rakenneterdkset ovat
halpoja, helposti tyOstettdvid ja iskuja kestdvid. Kaupallisia lampokasittelyuunimalleja
on olemassa my0s ruostumattomasta terdksestd valmistetuilla runko-osilla. Tami
materiaali on kuitenkin paljon kalliimpaa kuin rakenneteris, eikd ruostumattomuus ole

merkittdva tekijd uunin rungon ominaisuutena. Sdhkolld toimivaa uunia ei varmasti tulla
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kayttdimadn kosteissa ympéristoissd turvallisuustekijoiden vuoksi, eikd sen takia ole
suurta vaaraa, ettd runko ruostuisi puhki sisétiloissa. Rakenneterdksen voi aina maalata
lampod kestdvéllda maalilla, jolloin ruosteesta ei tule vilitontd ongelmaa.
Rakenneterdsrunkoja on myods suhteellisen helppo valmistaa standardimittaisista
profiileista sekd ohuista levyistd leikatuista paloista. My0s saranoihin, kulmiin ja
jalkoihin sopivia osia 10ytyy huokeina heti hitsaamalla kiinnityskelpoisina

komponentteina.

7.4.2 Jalat

Uunin terdsrunkoon pitdd siséllyttda jalat, ettd uunin alaosan ja pdydén véliin jia hieman
ilmarakoa. Ilma estdd uunia kuumentamasta tasoa, jolle se on asetettu. Jalat paitettiin
valmistaa yksinkertaisesti hitsaamalla rungon pohjaan nelidputkesta sahatut lyhyet
patkét. Jalkojen pdihin asennetaan kumiset tai muoviset tassut estimédin mahdollista
sdhkod jannittdmistd useimmiten metallista tyopOytdd, jolla uunia voidaan kuvitella

yleisimmin pidettavén.

Mahdollista olisi ollut my0s valmistaa jaloista sdddettivat. Tadmé idea kuitenkin
hyléttiin, silld moduulien lisdyksestd uuniin olisi tullut enemmaén aikaa vievd operaatio,
jos perusmoduulin korkeutta olisi sdddetty. Koska uuni sijoitettaisiin pdytdtasolle, ei sen

optimaalinen kéyttokorkeus olisi jalkojen pituudesta vaan pdydédn korkeudesta kiinni.

7.4.3 Ovet ja niiden kiinnitysjirjestelmi

Uunin perusmoduulista haluttiin mahdollisimman samanlainen kuin jatkettavistakin
moduuleista. Siksi sen tulisi olla molemmista péistddn avoin. Kéytinnossd tdma
tarkoittaa, ettd runkoon tulee molempiin piihin lisétd saranasysteemi salpalaitteineen,
jolloin uunin ovet saa avattua ja suljettua. Oviin tulee saada mahdollisimman tiivis
rakenne, jolloin ne eivdt vuoda lampdd pois uunin sisdltd. Kaupallisissa
lampokasittelyuuneissa nikee paljon ovia, jotka aukeavat ylospédin uunista. Hyvd puoli
tdllaisessa on pienempi tilan tarve. Tillaisten ovien suunnittelu vaatii kuitenkin hieman
enemmaén suunnittelua kuin sivulle aukeavien. Koska lampdkisittelyuuni kuumenee

kaytossd, suositellaan ettei sen ldhelle sijoiteta muita esineitd (Evenheat 2015, 3).



50

Tamin vuoksi ahtaus ei ole ongelma uunin ovien toiminnan kannalta, vaan niistd

voidaan suunnitella yksinkertaiset ja sivuille aukeavat.

Saranointi tarkoittaa osia, jotka liittdvdt yhteen oven ja muun rakenteen siten, ettd ovi
pystyy liikkkumaan alueella, jonka saranat mahdollistavat. Koska uuni suunnitellaan
modulaariseksi, tulisi saranoiden olla sellaiset, ettd ovi on mahdollisimman helppo
asettaa ja poistaa paikaltaan. Niinpd rungossa olevan saranarakenteen tulee olla
yksinkertainen yldpééstddn vapaa tappi. Yksi sarana ei kuitenkaan riitd pitiméén ovea
tukevasti paikoillaan. Niinpd nditd saranatappeja tulee lisdtd kaksi kappaletta ovea
kohden. Vastaavasti uunin oviin kiinnitetddn putkimaiset vastakappaleet. Saranat

asennetaan oviin yksinkertaisesti laskemalla ovielementin putkiosat tappeihin.

Oven téirkein rakenteellinen vaatimus on pitdd [Ampd uunin sisdlld. Suurin syy [dmmon
karkaamiselle sijaitsee oven ja uunielementin véliin jadvassé raossa, josta lampd padsee
helposti virtaamaan ulos. Tédmdn raon tukkiminen tai tiivistiminen tavallisin
materiaalein on melko hankalaa, silld téllaiset tiivistemateriaalit ovat yleensd muovisia
ja siksi sulavat uunin kayttélampdotiloissa. Parempi vaihtoehto tiivistimiseen on kéyttda
ohutta palaa kivivillaa uunin ja rungon vélissd. Tila tdlle palalle jyrsitti&n oven tiiliin
siten, ettd ovea suljettaessa villa painuu hieman kasaan tukkien pienet ilmaraot oven ja

uunin valista.

Salpalaitteen tulee villaeristeen johdosta aiheuttaa hieman jousivoimaa, joka pitdd ovea
tiukasti kiinni rungossa. Téhin sopivan ratkaisun tarjoaa mm. perdkérryjen kuomujen
kiinnittimiseen kéytetty lavalukkomalli. Sen toiminta perustuu kahvaan kiinnitettyyn
lenkkiin, joka kahvaa dériasentoon avattaessa saadaan ulottumaan hyvin pitkélle. Kun
kahva suljetaan, lenkki siirtyy hitusen sisdénpén ja vetdd mukanaan koukkumaisia
vastakappaleita. Sulkuasennossa kahva ja lenkki ovat 180° kulmassa toisiinsa nihden,

joten lukko ei avaudu muuten kuin yhdensuuntaisella liikeella.

Oven salvassa olevan kahvan kdyton tulee olla mahdollisimman vaivatonta. Niinpa
kahvasta tehtiin pitkd, jolloin se antaa mahdollisimman paljon vipuvoimaa avaus- ja
sulkuoperaatioon. Ovien kahvan pdd péitettiin valmistaa muovista, jolloin se pysyy

varmasti jénnitteettomana.
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7.4.4 Moduulien Kiinnitykset

Moduulien kiinnityksen tulee olla vaivatonta ja nopeaa, mutta samalla moduulien
liitoksen pitdd olla tiivis, ettei uunin hitaassa kuumennusvaiheessa hukata
lampdenergiaa moduulien vélisistd mahdollisista raoista. Kiinnittyminen tarvii siis vetoa
moduulien vélille puristamaan ndmé yksittéiset uunit toisiinsa tiiviiksi kokonaisuudeksi.
Pelkét tiilipinnat jattavét vékisinkin véleihinsé rakoja, joista lampd péddsee siteilemidn
ulos. Tdmédn moduulien vilisen ldmpohukan voi kuitenkin eliminoida lisderistykselld,
jossa moduulien viliin asetetaan vield tiilien mukaisesti leikattu pala tulivillaa, joka

moduuleja toisiinsa asennettaessa puristuu entistd tiivilmmaéksi véliaikaiseksi valiosaksi.

Kéaytdnndssd moduulien  kiinnityksen  voi  saavuttaa  yksinkertaisimmillaan
pulttiliitoksella. Tdssd vaihtoehdossa vedon tarjoaa yksittdinen pultti ja periaate on
samantyylinen kuin esimerkiksi vanhoissa vesiputkien liitoksissa. Kdytdnnossé téllainen
ratkaisu kaikessa pitdvyydessddn ja lujuudessaan ei silti ole kaikkein kdytdnndllisin.
Modulaarisen uunin kokoaminen tdlld tapaa olisi melko hidasta vaikka pultteja
tarvittaisiinkin vain pari kappaletta uunin sivua kohden. Lisdksi puristusvoima olisi
téllaisessa ratkaisussa jo hieman liiankin ylimitoitettu, ainakin silld oletuksella ettd

liitoksessa kéytettdisiin ndpparimmén kokoisia, eli M6 tai M8 pultteja.

Kiytannossd pienempikin kuin kahdeksan paksuhkon ruuvin tarjoama veto riittdd
pitdimdidn moduulit kiinni toisissaan tarpeeksi tiiviisti. Niinpd ainakin protouuniin
ideoitiin moduulien kiinnitysjarjestelmén toteuttaminen vetosalpamaisella ratkaisulla.
Kuvassa 10 esiintyvd vetosalpatyyppi on tuttu mm. auton perdvaunujen
sulkumekanismeista. Ne tarjoavat nopean kéytettdvyyden ja terdksisind osina ne tuovat
silti lujan pidon ja ne on helppo kiinnittdd uunin seindmiin joko pulteilla tai hitsaamalla.
Vetosalpoja on myds saatavina heti kéytettdvind standardiosina, joten niiden
toimivuutta  testatakseen  ei  tarvitse  tehdd  ylenpalttisia  suunnitelmia

kiinnitysmekanismeista.

KUVA 10. Vetosalpamalli (Kuva: Isojoen konehallin verkkokauppa 2019)
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7.5 Ohjausjirjestelmi

Erittiin tirked osa toimivaa uunia on systeemi, milld sen 1dmpétiloja kontrolloidaan.
Uunin sisélléd tulee olla ldmpomittari, joka ldhettdd tietoa sisdtilojen ldmpétilasta uunin
ulkopuolelle. Ulkopuolella tdytyy olla vastaanotin, joka prosessoi ja ndyttdd tiedon
uunin kayttdjélle. Jarjestelmin tdytyy toki myds osata ottaa vastaan dataa kayttdjaltd
siitd, kuinka kuumaksi hidn uunin haluaa l&dmmittdd. Néappérid ohjausyksikoitd on
saatavilla vaikkapa keramiikkauunien myyjien verkkokaupoista (Varnia 2017). Kuvan
11 mukainen yksikkd sisdltdd lampoétilan asteittaisen nostomahdollisuuden ja

yleisimmat kontrollit uunin kuumentamiseen.

KUVA 11. Ohjausyksikko (Kuva: Joona Peltoniemi 2019)
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7.5.1 Lampotilan tarkkailu ja hallinta

Korkeiden  ldmpdtilojen  tarkkailuun  on  olemassa  useita  menetelmid.
Lampokasittelyuunin toimintaperiaate kuitenkin rajaa niitd tehokkaasti. Koska uuni on
suljettuna sen ldimmetessd, tiytyy tiedon senhetkisestd lampdotilasta kulkea uunin sisaltd
sen ohjausjérjestelmélle. Koska kappaleet ovat usein eri muotoisia ja pituisia, ei ole
jarkevéaa sijoittaa uuniin laitetta, joka lukisi lampdétilat kappaletta koskettaen. Kontaktia
varten tdmén laitteen sensoria pitdisi aina siirrelld eri kappaleiden vililld, ja ongelmia

tulisi, jos uunissa olisi useampi kappale samaan aikaan.

Monet modernit ldimpdmittarit perustuvat lamposéteilyn mittaamiseen. Kuten luvussa 3
mainittiin, l[&mpd on energiaa, jota kappale emittoi ldmpositeilynd. Vaikka tdlla
menetelmalld péédstdankin korkeisiin [dmpotiloihin, on se altis hdiridille muista lampoa
sdteilevistd kappaleista (Virta 2013, 5). Lampokésittelyuunin tapauksessa nditd héirioita
aiheuttavat vastuselementit, jotka uunin lammetessd ovat huomattavasti kuumempia
kuin itse uunin hitaammin ldmpenevé sisétila. Tdmén johdosta ldmpétila tdytyykin

mitata uunin sisdilmasta.

Sisdilman korkean ldmpdtilan mittaamiseen soveltuu erinomaisesti termopari. Sen
toimintaperiaate perustuu potentiaalieroon, joka syntyy kahden eri materiaalin vilille
niiden liitoksien ollessa eri lampotiloissa. Eri materiaaleilla jénnite vaihtelee hieman
samoin kuin mitattavaksi suositeltu ldmpdtila-aluekin. (Virta 2013, 7-8). Termoparin

toimintaperiaate 10ytyy kuvasta 12.

metalli (+)
kuuma —® |
litos | i mvV
T1 metalli (-) ! i
—e
vertailupiste

T2

KUVA 12. Termoparin toiminta yksinkertaistettuna.
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Termopareja on saatavilla eri tyyppisind elementteinid. Keramiikka- ja sdhkduuneissa

niiden metallipddt on suojattu keraamisella massalla (Varnia 2017). Kuvassa 13 on

esiteltynd S-tyypin termoelementti, jossa puikkomainen pii toimii limpdanturina.

KUVA 13. S-tyypin Nikkeli-Kromi-pohjainen termoelementti. (Kuva: Joona Peltoniemi
2019)

Termoparin ja ohjausyksikon véliin tarvitaan vidlikomponentti, joka kontrolloi
ohjausyksikoltd tulevat kédskyt (ON/OFF) termoparille. Se toimii yksinkertaisella
relelogiikalla, eli verraten termoparilta saatua lukemaa kédyttdjan asettamaan
tavoiteldmpdtilaan. Kun lampdtila on vihemmén kuin tavoite, vastukset pidetdédn paalla
uunia ldmmittdméssd. Kun tavoitelimpoétila saavutetaan, kontrolleri katkaisee
vastuksilta virran. Lampoétilan kdéntyessd laskuun kontrolleri laittaisi vastukset taas
péélle siksi aikaa, ettd tavoiteldmpotila saavutetaan. Téllaiseen kdyttoon sopii hyvin
teollinen moduulikontaktori. Kuvassa 14 ndkyvéd kontaktorityyppi IEC 1095 lienee
sopiva modulaariseen lampokésittelyuuniin. Se ottaa vastaan matalajénnitteisid
signaaleja uunin ohjausyksikolté ja niiden perusteella kytkee uunin vastuksissa kulkevaa

korkeajénnitteistd vaihtovirtaa pédlle ja pois pdéltd lampdtilan mukaan.
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KUVA 14. Moduulikontaktori (Kuva: Joona Peltoniemi 2019)

Modulaarisuuden johdosta uunin jokainen lisdosa tulee varustaa termoparilla. Jokaisen
termoparin lukema tiytyy saada helposti luettavaksi uunin kéyttdjarjestelméstd, jolloin

voidaan olla varmoja, ettd sisdlampétila on tasainen.
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7.6 Siahkotekniset osat ja komponentit

Kuten luvun 7 alussa sanottiin, timén osuuden tarkempi komponenttivertailu, valinta ja
asennus jdtetddn suosiolla sdhkotekniikan ammattilaiselle suunniteltavaksi ja sen

toteutus alihankintana sdhkotyoluvat omistavan henkilon tehtaviksi.

7.7 Kiyttojirjestelma

Uunin tulee ilmoittaa mahdollisimman selkedsti, mikd ldmpdétila termoparin mukaan
vallitsee uunin sisdosissa. Tavoitelampoétilan tulee olla mahdollisimman helposti
asetettava, eli uunin ohjausjdrjestelmissé pitdéd olla ndppdimid tai kosketusnéytollinen
kiyttojarjestelmd.  Kéyttojarjestelmén  ohjelmointi itse rajattiin  pois  téstd
opinndytety0std sen monimutkaisuuden ja konetekniikkaan kaukaa liittyvén luonteensa
vuoksi. Niinpd tdmékin osuus ja siithen liittyvdt asiat on jarkevampi hankkia alan

ammattilaiselta tilauksena sdhkduunin valmistusvaiheessa.
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7.8 Turvallisuus

Sahkovastuksilla ldmpedva uuni ja sen kautta kulkevat yli 800-asteiset terdsesineet ja
niiden késittely tuottaa lukuisia kayttoriskejd. Ilmeisimpid néistd ovat tietenkin
palovammat. Niiden estdminen on toki my0s helpointa kuumien kappaleiden
huolellisella ja vakaalla késittelylld sekd asianmukaisten suojavarusteiden, kuten
tulenkestévien vaatteiden ja paksujen hitsaushanskojen kéytolld. Y1i kymmenen vuoden
kokemuksella kuuman raudan kéisittelystd voidaan my0s sanoa ettd takomotydssa joskus
syntyvdt palovammat ovat poikkeuksetta pienid. Ihmiskeholla on tapana
refleksinomaisesti vetdistd raaja pois kun se osuu kuumaan kappaleeseen, estden
vakavampien palovammojen synty, ja tdmd mekanismi on osoittautunut riittdvin
toimivaksi suojaksi. Suurempi riski vastustoimisessa uunissa on sdhkdiskun vaara.
Uunin sisdosien vastukset ovat jénnitteellisid osia, joihin kosketus terdksiselld
tyokappaleella terdspihtien kautta voi aiheuttaa hengenvaaran. Pienessékin uunissa riski
on olemassa, mutta pitkien kappaleiden tapauksessa se moninkertaistuu kun pienikin
litke késiteltdvin kappaleen tyvessd voi heilauttaa kérkeé laajassa kaaressa. Niinpd timéa
ongelma on syytd ottaa esille ja ratkaista uunin sdhkoéjirjestelmien suunnittelun
toimeksiannon yhteydessd. Luonnollisin ratkaisu asialle on oveen sijoitettava
relepohjainen logiikkasysteemi, joka katkaisee pddvirran vastuksilta automaattisesti aina
kun wuunin ovi avataan. Modulaarista jérjestelmd aiheuttaa tédssdkin uniikkeja
suunnitteluhaasteita. Esimerkiksi kolmen wuunin ollessa jonossa tulee jokaiseen
suunnitella sarjakytkennédt niin, ettd etumoduulin ovi kontrolloi koko kolmikon
vastusten virtapiirejd. Lisdksi koko muu sidhkojarjestelma kytkentdineen tulee toteuttaa
erityisen hyvilld kuumankestdvilld eristemateriaaleilla ja liitdnnoilld, ettei kédyton
aiheuttama kuluminen aiheuttaisi esimerkiksi uunin rungon jinnitteellistymisti tai muita
1soja riskitilanteita. Tdmén osa-alueen perusteellisempi tarkastelu kuitenkin menee tyon
raja-alueiden ulkopuolelle, joten se jdtetddan uunin toteuttamistapauksessa

sdahkosuunnittelijan pdénvaivaksi.
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7.8.1 Direktiivit, standardit ja CE-merkinta

Koneille ja laitteille, mihin kategoriaan timékin uuni menee, on Euroopan Unionissa
laadittu my0s tarkkoja turvallisuusstandardeja ja ohjeistuksia. Vuonna 2006 voimaan
tullut konedirektiivi edellyttdd, ettd valmistajan, myyjén tai vastaavan markkinoille
saattajan on suoritettava tiysi turvallisuussuunnittelu eli riskikartoitus, joka sisdltdd
terveys- ja turvallisuusriskit ja odotettavissa olevan vadrinkdyton mahdollisuus kaikissa
koneen tai laitteen elinkaaren vaiheissa. Ndiden ohjeiden minimivaatimusten lisdksi on
olemassa vield tarkempia turvallisuusstandardeja. Néiden standardien sisédlté on
kuitenkin maksullista, eikd niitd sen vuoksi késitelld tdssd kuin pintapuolisesti. (SFS

2015, 3.)

Direktiivit ovat siis minimivaatimuksia, mitd markkinoille tulevilta koneilta odotetaan
kayttoturvallisuuden suhteen. Standardit puolestaan tarjoavat tarkempia teknisid
ratkaisuja riskien pienentdmiseen. Kun suunniteltu kone tdyttdd sitd koskevan
direktiivin ~ vaatimukset, EU:ssa toimiva valmistaja voi ilmaista tdmén
turvallisuusvakuuden CE-merkinnilld. Tama merkintd ei kuitenkaan ole vapaaehtoinen
tai edes laatumerkintd, vaan tarkat direktiivit —madrittivit kadytinnossi
minimiturvallisuuvaatimukset useimmille koneille ja laitteille, ja merkintd ilmaisee etti
ndmd vaatimukset tdyttyvit. CE-merkintdd voi hakea muutamillakin tavoilla, joissain
tapauksissa valmistajan vakuutus riittdd, toisissa tdytyy tuote testauttaa kolmannen
osapuolen toimesta ennen kuin merkintd voidaan myontdd. Esimerkiksi sdhkotoimisen
lampokasittelyuunin  tapauksessa riittdd, ettd valmistaja huolehtii  direktiivien
vaatimusten tdyttymisestd. Merkinnén tarkoitus on ilmoittaa helposti tuotteen ostajalle
ettd se tdyttdd tietyntasoiset turvallisuusvaatimukset, jotka ovat samat koko Euroopan
talousalueella. Lisdksi kun merkinté on saatu niin yritys voi myyda tuotetta télld alueella

ilman erillisii rajoituksia. (SFS 2013.)
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7.9 Patentointimahdollisuus

Patentilla  tarkoitetaan  viranomaisen —myontdmdd  yksinoikeutta  keksinnostd
hyotymiseen. Télld menettelylld keksijd suojaa patentoidun keksintdnsa, silld patentti
antaa oikeuden kieltdd muilta kyseisen keksinnon kopiointi ja siitd hyotyminen. Taméin
oikeuden piiriin luetaan mm. patentoidun keksinndén valmistus, myynti tai kaytto silla
maantieteelliselld alueella, minne patenttioikeutta haetaan. (Patentti- ja rekisterihallitus

2015.)

7.9.1 Vaatimukset patentoitavalle keksinnélle

Patentin saamiseksi haetun keksinnon tulee olla uusi, keksinnéllinen ja teollisesti
kiyttokelpoinen. Niistd ominaisuuksista uusi tarkoittaa, ettd keksintdd ei ole julkistettu
ennen patentin hakemista. Keksinnéllisyys puolestaan edellyttdd, ettd keksintd eroaa
olennaisesti vastaavista tunnetuista sovelluksista. Teollisesti kayttokelpoinen taas
tarkoittaa, ettd keksintd on luonteeltaan tekninen ja se ratkaisee jonkin aihealueensa
ongelman. Niin ollen pelkké teoria tai idea ei siis kelpaa keksinnoksi. (Patenttikdsikirja

2017, 73.)

Tdmén tyon tapaisia modulaarisia terdsten ldmpokasittelyuuneja ei 16ydy kattavalla
internethaulla. Lahelld titd kdyttotarkoitusta olevia jarjestelmid 10ytyy toki muutamia.
Yksi niistd on alhaisessa maksimilampdtilassa (175°C) toimiva ei-metallinen uuni, jota
kiytetddn erilaisten sensorien testauksessa. Sithen saa asetettua jatko-elementeilld
lisdpituutta eri tyOkalujen testausta varten. (APS Technology 2016). Toisena
esimerkkind on modulaarinen tyhjiduuni, joka saavuttaa korkeita 1400°C lampétiloja.
Téassd mallissa modulaarisuus kuitenkin tarkoittaa sitd, ettd se koostuu kokonaan
erilaisista moduuleista, joista yhteen asetetaan ldmpokasiteltivit kappaleet, toinen
moduuli kuumentaa ne ja kolmas jadhdyttdd. Tédssd uunimalli on siis valmistettu
sellaisten kappaleiden ldmpokasittelyyn, jotka eivdt saa hehkuvan kuumina joutua
kosketuksiin esimerkiksi ilman kanssa. (Gasbarre Furnace Group 2014). Nidin ollen
voidaan sanoa, ettd ensimmadinen patentoinnin edellytys, eli uutuus, tiyttyy

modulaarisen terdsten lampokésittelyuunin tapauksessa.
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Tamin opinndytetydon uuni eroaa markkinoilla olevista vastaavista sovelluksista silla,
ettd sen avulla voidaan helposti ldmpokasitelld sekd lyhyitd ettd pitkid kappaleita.
Vastaavat sovellukset ovat sopivia joko vain pitkille tai lyhyille kappaleille. Pitkélla
uunilla toki pystyy lampokasittelemidn lyhyenkin kappaleen, mutta tédllainen kaytto
kuluttaa tarpeettoman paljon sdhkdenergiaa. Patenttikasikirjassa 10ytyi hyvd maaritelma
modulaarisen uunin tapaisille yhdistelmékeksinnoille: ”Keksintd koostuu useista eri
elementeistd, jotka yksindéin ovat tunnettuja. Jotta yhdistelmd olisi keksinnéllinen,
ndiden eri elementtien yhdistimiselld saadaan kuitenkin aikaan yhteisvaikutus, joka
poikkeaa yksittdisten elementtien teknisestd vaikutuksesta, tai yhdistdmiselld
aikaansaadaan yllattavd vaikutus. Yhdistelmin elementtien vililld tulee kuitenkin olla
toiminnallinen suhde: elementtien tulee toimia yhdessd ja vaikuttaa toisiinsa.
Vaatimuksessa kuvattu keksintd ei saa olla pelkédstidn elementtien luettelo. Jos
yhdistelmaillad aikaansaadaan tunnettua parempi lopputulos tai se sisédltdd uuden teknisen
tai yllattdvan vaikutuksen, tdmi puoltaisi yhdistelmidn keksinnollisyyttd. Myos tulee
kiinnittdd huomiota siithen, kuinka ilmeistd ammattimiehelle olisi yhdistdd tietyt
elementit keskenddn ja olisiko yksittdisten elementtien yhteisvaikutus ollut

ammattimiehen ennakoitavissa.” (Patenttikdsikirja 2017, 87.)

Useiden uunimoduulien yhteisvaikutus ei poikkea yksittdisen uunimoduulin
vaikutuksesta, molemmat kiyttdtavat kuumentavat uunia samalla tavalla. Niinpd uunin
pituuden jatkamisen lisimoduuleilla tulisi saavuttaa yllattdva vaikutus. Se, ettd uunissa
voidaan jatkomoduulien kanssa kuumentaa pidempi kappale, ei ole kovinkaan
yllattdvaa. Yhdistelemdllda uunimoduuleja ldmpokésiteltdavin kappaleen pituuden
mukaan saadaan kuitenkin aikaan uusi tekninen vaikutus ja tunnettua parempi
lopputulos séddstetyssd lammitysenergian midrdssd. Ndiden seikkojen johdosta uunin
keksinnollisyys ei ole yksiselitteisen selkedd. Jos patenttia haetaan, tdmid osa-alue
riippuisi luultavasti keksinnollisyystarkastelua tekevén tutkijainsinddrin arviosta siihen,
péétyisiko alan keskitasoinen ammattimies samanlaiseen ratkaisuun.
Patenttihakemuksessa voidaan kuitenkin puoltaa uunin keksinnéllisyyttd painottamalla
sen tuomaa energiasddstdod ja sitd kautta saatavaa vaikutusta ympériston suojeluun

(Patenttikisikirja 2017, 88.)
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Modulaarinen terdsten lampdkasittelyuuni on tekninen laite, joka ratkaisee eripituisten
kappaleiden energiatehokkaan 1&dmpdokasittelyn ongelman. Uunin valmistus laitteena on
toistettavissa, eli se pystytddn valmistamaan alan ammattilaisen toimesta vain
piirrustusten pohjalta. Koska uunista valmistetaan toimiva ja sille on selked
kayttotarkoitus, tidyttyy kolmaskin patentoitavuuden vaatimus. (Patenttikasikirja 2017,
73.)

7.9.2 Patentoinnin hinta

Patentti on voimassa 20 vuotta, jos sen vuosittaiset maksut suoritetaan. Patentointi ei ole
halpa prosessi, sdhkdinen hakemus patentille Suomessa maksaa 350€, ja jos patentti
hyviksytddn, sen julkaisu kustantaa vield 450 euroa. Keksintdd, jolle patentti haetaan
tutkitaan patentoitavuuden selvittdmiseksi. Tama prosessi tuo vield kasan muita
kustannuksia riippuen keksinnon luonteesta. Jos keksintd on patentoitavissa ja maksut
suoritetaan myoOnnetidn sille patentti. Tdman jidlkeen patentti on kdytdssd seuraavat
kolme vuotta yhdelld 200 euron maksulla. Kyseisen ajan kuluessa keksinnolld on
patenttisuoja Suomessa. Neljdnnestd vuodesta eteenpdin maksuja joutuu tekemidin
vuosittain. Maksut alkavat 155 eurosta ja nousevat seuraavien 16 vuoden aikana 900
euroon. Jos patenttia hactaan suuremmalle maantieteelliselle alueelle, nousevat sithen
liittyvdt kustannukset tuhansiin euroihin. MyOnnetystd patentista voi kuitenkin hyotya
taloudellisesti useilla tavoin, kuten esimerkiksi myymalld sen tai myontdmalld sen
kayttdoikeudet lisenssilld muille tahoille. (Patentti- ja rekisterihallitus 2015). Tdma
ratkaisu voi olla kannattavaa, jos omat resurssit eivit riitd esimerkiksi keksinnon

tuotekehitykseen, tuotteistamiseen, tuotantoon tai markkinointiin.

Korkeiden maksujen vuoksi patentointi onkin jarkevdd vain tapauksissa, joissa
keksinnon yksinoikeudellisesta kdytOstd saatava taloudellinen hyoty on selkedsti
suurempi kuin patentointimaksut. Jos keksinnén mahdollinen kopiointi ei ole suuri riski,
eli sen taloudellisessa hyddyntdmisessé ei ole kyse suurista rahoista, voidaan osia siitd
suojata muilla keinoin kuten hyddyllisyysmallilla. Hyddyllisyysmalli eli pikkupatentti”
on kevyempi, halvempi ja nopeammin saatavissa oleva versio varsinaisesta
patenttioikeudesta. Edellytykset hyddyllisyysmallisuojan saamiseksi ovat kuitenkin
lahes samat kuin varsinaisella patentilla. Suurimpana erona nédiden kahden viélilld on,
ettd keksinnollisyyden tason ei tarvi olla yhtd korkea kuin patentilla. Sen pitéda silti olla

selvd ero tunnettuihin keksintoihin. Kaytdnndssd tdmé tarkoittaa ettei hakemuksessa
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esitetty keksintd tai ratkaisu ole aivan ilmeinen keskitason ammattilaiselle. Myos
hyodyllisyysmallin  voi myydd ja sen kéyttdoikeuksia pystyy lisensoimaan.
(Hyodyllisyysmalliopas 2012, 4-6.)

Modulaarisen ldmpokésittelyuunin  markkinat ovat luultavasti pienet, silli uunin
monikayttdisyydestd saa hyotyd vain, jos sen kdyttdja joutuu lampokéasittelemddn usein
sekd pitkid ettd lyhyitd kappaleita. Yleisesti ottaen yritykset erikoistuvat tiettyihin
esineryhmiin, jotka voivat olla vain tiettyd kokoluokkaa. Niinpd uunien valmistuksesta
saatava taloudellinen hyoty voi jaada pieneksi. Kun huomioidaan patentointiin liittyvét
suuret kustannukset ja vertaillaan niitd opinndytetydn modulaarisen lampdkésittelyuunin
keksinnollisyyteen ja edelld mainittuun taloudelliseen kannattavuuteen, kiy ilmeiseksi,
ettd maksu pelkdstddn Suomen alueen patenttioikeuksien hakemisesta on kohtuullisen
suuren riskin sijoitus. Niinpd hyodyllisyysmalli on parempi vaihtoehto tdmén tuotteen

suojaukseen.

7.10 Modulaarisen sihkouunin toteutettavuus

Luvussa 7 tehdyt laskelmat ja alustavat suunnitelmat osoittavat, ettd sihkovastuksilla
kuumeneva modularisoitava ldmpokasittelyuuni on teknisesti mahdollista valmistaa.
Kiytannossd tdméd vaatii kuitenkin odotettua suuremman méérdn eri osa-alueiden
suunnittelua ja kolminkertaisen (joka moduuli) valmistuksen sekd runsaasti
sahkdpuolen erityisosaamista vaativaa tyOtd. Jos uunia ldhtee toteuttamaan itse
sahkotyot alihankintana tehden projektin kokonaishinta nousee arviolta 6000€ luokkaan
ja n. 60 omaan tyotuntiin. Tamé alustava karkea arvio materiaaleista, tarvikkeista,
alihankintatyostd ja omatoimityGtunneista 16ytyy taulukoidusta liitteestd 1.
Modulaarisen sdhkouunin hyddyt jddnevit henkilokohtaisiksi omaan tyohon liittyviksi,
silld lopputuote ei ole patentoitavissa ja koska tuotteen kdyttdjaryhmé on pieni, ei ndin
kalliille lopputuotteelle ole odotettavissa suurta taloudellista menestystd. Tiivistettynd
voidaan todeta, ettd uunin toteutuksessa alkuinvestoinnit niin rahallisesti kuin ajallisesti

nousevat melko suuriksi hy6tyihin ndhden.
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8 KAASUPOHJAINEN VAIHTOEHTO

8.1 Kaasuahjojono karkaisu-uunina

Sadhkduunin toteutuksen korkeiden kustannusten ja suuren tydmairén vuoksi projektissa
palattiin  taaksepdin  tarkastelemaan uudelleen muita lammitysvaihtoehtoja.
Lammitysmuodoista kaasulla toimiva uuni oli saanut taulukon 1 vertailussa yhté paljon

pisteitd kuin sdhkduuni, joten se pédtettiin ottaa ldhempéén tarkasteluun.

Téasséd vaihtoehdossa ideana on asettaa useampia pienid kaasuahjoja jonoon, jolloin ne
yhdessd muodostavat pitkdn kuuman tilan. Kaasuahjojen suuremman ldmmitystehon
ansiosta kuumennusaika on huomattavasti séhkéuunia nopeampi, eikd niiden ahjojen
vileja tarvi tiivistdd yhtd perusteellisesti kuin sdhkéuunissa. Huonoja puolia ovat, kuten

ailemmin mainittu, epitasainen kuumennus ja vaikeampi lampétilan hallinta.

8.2 Kaasuahjojen parannusehdotukset

Kuten luvussa 6.2 mainittiin, kuumimmat alueet kaasuahjossa osuvat polttimoiden
kohdalle. Tétéd epdtasaista lampdtilaa voidaan kuitenkin tasata asettamalla ahjon sisélle
ylimdirdinen metalliputki, joka ottaa vastaan polttimon ldmpdséteilyn ja johtaa sen
koko putken alueelle. Suoraa kaasupolttimon alla oleva alue putkesta lampenee toki
tillakin tapaa enemmén kuin kauempana liekistd sijaitsevat alueet, mutta kun koko
putki kuumenee oranssinhehkuiseksi sen sisélle asetettu terdskappale ldmpenee
huomattavasti tasaisemmin putken sisdlld tasaisesti siteilevdn ldmmon vaikutuksesta
kuin suoraan polttimien alle sijoitettuna. Télld toimenpiteelld voidaan parantaa
kaasuahjon lampdtilan tasaisuuskriteerid kahdesta pisteestd ainakin pistemdédradan 2,5.
Kuvasta 15 ndhdddn, miten kaasuahjon polton alkuvaiheessa kuumimmat alueet
keskittyvit juurikin polttimoiden alle. Kun 1dmpd johtuu téltd alueelta koko putken
mitalle saadaan putken sisdlle riittdvin tasainen lampdtila, joka siteilee karkaistavaan

kappaleeseen.
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—_

KUVA 15. Lampotilantasausputkella  varustettu  kaasuahjojono  toiminnassa,
lammityksen alkuvaihe. Putkessa esikuumenemassa karkaistava kahden kéden

integraaliseax. (Kuva: Joona Peltoniemi 2019)

Kaasuahjojonon toinen miinus on ldmpétilakontrolli. Kaasupolttimessa ei ole
automaattisia siitdjarjestelmid jotka kontrolloisivat polttimon tehoa, eikd ahjoissa ole
lampdotila-antureita. Niinpéd karkaisuhehkutuksessa lampdotila tulee paitelld perinteiseen
seppétapaan terdksen hehkuviristd. Tdma ei ole suurikaan ongelma, silld yrityksessd on
tehty karkaisuldmpotilan arviointeja télld tapaa koko sen olemassaoloaika ja useampi
vuosi aiemminkin. Jos kaasuahjolla halutaan lampokésitelld martensiittisia
ruostumattomia teréksid, joissa karkaisuldmpdtilat ovat yli 1000 Celsiusasteen luokkaa
ja pitoaikaa tdssd ldmpotilassa 5-15 minuuttia tarvitaan kuitenkin ahjon kylkeen
paremmat ldmpdtilan tarkkailujdrjestelmdt. Ratkaisun tihén tarjoaa vaikkapa huokea
digitaalinen ldmpomittari termoelementtiin yhdistettynd (Varnia 2019). Kéayttoperiaate
tdssd ratkaisussa pitdd sisdllddn pienen reidn poraamisen kaasuahjon kylkeen. Reidsté
ahjon keskiosiin asetetaan termopari, jota luetaan digitaalisen mittarin kautta ahjon
vierestd. Ndin saadaan helposti tarkka ldmpdtiladata uunin sisdltd. Helppo ldmpétilan
tarkkailu jattdd enemmén aikaa sddtdd kaasupolttimia tarvittaessa pienemmille tai
suuremmalle. Digitaalisella 1dampomittarilla voidaan myos tarkkailla uunin sisdosan
lampdtilaa matalammilla alueilla, jolloin pitkien kappaleiden pddston suoritus helpottuu

my0s. Lopullista pddstdd varten tarvitaan kaasuahjoihin perustuvassa ratkaisussa
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kuitenkin n. 200-350 Celsiusasteen ldmpdtila-alueella toimiva erillinen uuni, jossa
lampdtilaa pystytddn pitdmédn tarvittaessa ylld useampi tunti ja jonne pitkd kappale
mahtuu. Parannustoimenpiteistd huolimatta kaasuahjojen lampdtilakontrolli ei pysty
edelleenkéén kilpailemaan sahkéuunin tarkkuuden kanssa. Niinpd se pysyy taulukon X

vertailussa kahden pisteen arvoisena ominaisuutena.

8.3 Kaasupohjaisen karkaisu-uunin toteutettavuus

Kaasuahjojen valmistajia 10ytyy useita, eikd sellaisen valmistus omatoimisesti ole
myOskddn mahdottoman vaikeaa. Polttimet tarkkojen mittatoleranssien osina on
kuitenkin hyvéd hankkia valmiina. Sisélle asetettavan terdsputken saa mistd tahansa
terdsmyyntiliikkeestd ja  ldmpdtilan  tarkkailujdrjestelmidn  vaikkapa  Varnian
nettikaupasta. Néiden lisdksi tarvitaan polttoaineeksi nestekaasupullot jokaiselle ahjolle.
Nestekaasua myyvit monet liikkeet tavarataloista huoltoasemiin, joten senkdin hankinta
ei tuota ongelmia. Kun kaikki aiemmin mainitut tarvikkeet on hankittu, taytyy ahjot
vain liittdd kaasupulloihin ja sytyttdd, ja pitkille kappaleille soveltuva karkaisu-uuni on
toiminnassa. Yhteenvetona voidaan siis todeta, ettd timd vaihtoehto on huomattavasti
sahkouunia helpompi toteuttaa, vaikkakin sen kiayttd vaatii enemmin valvontaa ja

taitoa.
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8.3.1 Kustannukset

Kaasuahjoja valmistaa muun muassa Liettualainen Devil Forge. Heiltd yritys on
hankkinut jo aiemmin pienid kaasuahjoja taontakursseille oppilaiden kaytettdvéksi.
Devil Forgen malli DFSW on osoittautunut erittdin kompaktiksi, helppokéyttoiseksi ja
tehokkaaksi. Sen hintakin on maltillinen, vain 170€. Kaasupulloista peritdén
ensimmaéisen oston yhteydessé pullon hinta, mutta timén jélkeen vaihto tdyteen pulloon

on hyvin edullista, pienempien pullojen tapauksessa vain 20€ luokkaa.

TAULUKKO 2. Kaasuahjojonon toteutushinta-arvio

Tarvike Kpl Hinta Lihde

Kaasuahjot 3 513 [ Devil Forge

Terasputki (metrid) 1 12 [ Terasmyynti Tre

Kaasupullot taytto 3 60 | K-rauta

Lampotila-anturi 3 90| Varnia

Digitaalinen mittari 3 55,5 | Varnia
Yhteensa 730,50 €

Kaasuahjojen ja muiden tarvikkeiden hinnat koottiin taulukkoon 2. Téstd taulukosta
huomataan, ettd yhteishinta 730€ on huomattavasti vihemmin mitd sdhkduunin
kustannukset, eikd omaa tyotd tarvita lampoétilan mittaussysteemin toteuttamiseen kuin
muutamia minuutteja, mitd reikien poraus ahjojen kylkeen vie aikaa. Lisdksi tdllainen
jarjestelma voidaan toteuttaa erittdin nopeasti ja pienelld suunnittelutyollda, mika jattaa

aikaa myds tuottavaan valmistustyohon.
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9 POHDINTA

Alkuperdinen idea sdhkdvastuksilla toimivasta tarkasta lampdokisittelyuunista syntyi
AMK-opintojen toisena vuotena. Kiytdnnon yritystoiminta oli tilloin vield
alkuvaiheessa ja suunnitelmia tehtiin idealismi etusijalla. Parin vuoden yrityskokemus
kuitenkin toi esille ajankdyton ongelmat, kun huomattiin, ettd 24:n tunnin vuorokausi
osoittautuu usein liian lyhyeksi. Niinpd kdytdnnon toiminnassa yrityksessd pyritadnkin
painottamaan ajankdytossd eniten itse tuotteiden valmistusta. Monimutkaiset kone- ja
laitesuunnitteluprojektit eivdt yksinkertaisesti mahdu kalenteriin, ellei niistd saatava
hyoty ole todella huomattava. Niinpd opinndytetyon edetessd ndihin realiteetteihin
tormattiinkin sdhkouunin toteutettavuutta tarkasteltaessa. Kun ilmeni, ettd sdhkéuuni
olisi haastava toteuttaa eikd sen valmistus myyntiin vaikuta kannattavalta niin projekti

jéi tauolle pitkéksi aikaa.

Opinndytetyon vertailun pohjalta yrityksessd péétettiin  kuitenkin ottaa kayttoon
kaasupohjainen pitkien kappaleiden karkaisujirjestelmé. Tama péditos tehtiin kdytdnnon
kokemusten sanelemana. Pitkid [dmpdkasiteltdvid kappaleita, eli kdytdnnossd miekkoja,
valmistetaan toistaiseksi vain n. 10 kpl vuodessa, joten tuotantomiirit ovat vield liian
pienet ettd kallis sdhkouuni olisi jarkevdd toteuttaa. Kaasuahjojono tarjoaa
tuotantomaadriin ndhden riittdvdn hyvén toteutustavan, jonka operointi on toki tarkempaa
ja enemméin taitoa vaativaa kuin sdhkouunilla. Karkaisu on kuitenkin tirkein ja
mielenkiintoisin ty0vaihe monien pitkien kappaleiden valmistuksessa, ja sitd tuskin
tullaan antamaan tyontekijoiden tehtdviksi. Sen kéyttoonotto on huomattavasti
nopeampaa ja halvempaa kuin sdhkéuunin suunnittelu ja valmistus, mikd tekee siitd

paljon kdytannollisemmén vaihtoehdon.
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Jalkikdteen voidaan sanoa, ettd koko pitkien kappaleiden lampdkisittelyjarjestelman
suunnittelutyd olisi pitidnyt aloittaa vasta noin vuoden kestdneen oman yritystoiminnan
kokemusten perusteella. Talloin kuumennusmuotojen vertailussa oltaisiin voitu
painottaa eri kriteereitd vaikkapa tietynsuuruisilla kertoimilla riippuen siitd, kuinka
tarkedksi mikékin ominaisuus on kdytdinnon kokemusten perusteella todettu.
Esimerkiksi modularisoinnin toteutettavuuden voidaan sanoa olevan tirkein Kriteeri,
jolloin siitd saadut pisteet kerrottaisiin kolmella ja ldmpoétilakontrolli toiseksi
tirkeimpdnd kahdella. Talloin kaasupohjainen jdrjestelmd nousee kiistattomasti

parhaaksi vaihtoehdoksi.

Opinndytetyostd suurimman osan kattava sdhkouunin suunnittelun ja valmistuksen
selvitysty0 ei kuitenkaan ollut turhaa, vaan sen pohjalta voidaan tulevaisuudessa
toteuttaa yksittdinen omavalmisteuuni, jolla martensiittisten ruostumattomien terdsten
lampokasittely voidaan suorittaa ndppdrimmin. Tdmédn yksittdisen uunin rakenteeseen
voidaan jattdd modularisointimahdollisuus siltd varalta, ettd opinndytetyon alkuperdisen

idean toteutettavuus muuttuu kannattavaksi ratkaisuksi.

Kaasuahjojono osoittautui myds kaytdnndssi toimivaksi lampokasittelyjarjestelméksi.
Kuvassa 15 on koottu kolme pientd yrityksen pitdmilld taontakursseilla oppilaiden
kayttoon tarkoitettua kaasuahjoa jonoon. Niiden sisdlle on asetettu paksuseindinen
terdsputki ldmpotilaeroja tasaamaan. Itse lampotila-antureita ei tdsséd vaiheessa ole vield
asennettu. vaan oikea karkaisuldmpdtila paitelliin hehkuvéristd. Parannettavaa on
kuitenkin tulevaisuudessa padstossid. Nyt pdédsto suoritetaan heti karkaisun jilkeen, kun
ahjon sisélld oleva putki on vield kuuma. Kappale kuumenee tasaisesti sen sisdlld
kunnes se saavuttaa halutun péédstdlampotilan. Tdmédn jélkeen kappale poistetaan
putkesta ennen kuin se kuumenee liikaa. Puute tdssa prosessissa on lyhyt pitoaika, silld
enemmaén sitkeyttd saadaan kun kappaletta pidetddn padstoldmpotilassa pidempadn.
Perinteisesti ahjolla toimivien seppien ainoa kdytdnnon péddstd on kuitenkin kautta
aikain ollut vastaavantyylinen lyhyt péddstolampdtilaan kuumennus ja jadhdytys. Jos
tdimid on toiminut ennen niin sen voi olettaa antavan toistaiseksi riittdvan hyvén

lopputuloksen.
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KUVA 15. Kaasuahjojono ensimmaistd kertaa karkaisutarkoitukseen koottuna. (Kuva:

Joona Peltoniemi 2019)

Kaasuahjojonolla saadaan tasainen hyvi karkaisuldimpd noin 70 cm pitkiin kappaleisiin.
Kéaytdnnossd puhutaan siis Kuvan 16 tyyppisistd rautakauden miekoista. Keskiajan 80-
90 cm terdpituuden pitkdmiekkoihin tultaessa tiytyy miekka-aihiota liikutella ahjossa
kuumennuksen aikana, jolloin kidrki ja tyvi kuumenevat myos. Télloin keskiosan
lampdtila nousee kuitenkin helposti huomattavasti tavoitetta korkeammalle, minka
johdosta keskimmadisen ahjon poltin tdytyy sammuttaa karkaisuhehkutuksen
loppuvaiheessa. Niinpé tulevaisuudessa aiheelliseksi nousee kasvattaa jonossa olevien
ahjojen méidrdd vield yhdelld, jolloin vield pidemmaétkin kappaleet kuumenevat
tasaisesti. Tamé pdivitys on kuitenkin triviaalisen helppo operaatio. Se, kuten koko
kaasuahjojonoon perustuva ratkaisu, ei vaadi tuntien ty6td ja tuhansien eurojen

investointia.
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Kuva 16. Kaasuahjojonossa lampdokésitelty valmis miekka. (Kuva: Joona Peltoniemi

2019)
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LIITTEET

Liite 1. Sdhkouunin taulukoitu kustannusarvio

Materiaalit kpl Hinta-arvio
Tulitiilet 93 475,23
Terdsrunko 3 600
Tulivilla (rulla) 1 90
Vetosalvat 8 111,2
Yhteensa 1276,43 €
Komponentit kpl Hinta-arvio
Vastuslanka (metria) 114 156,18
Kontaktori 3 150
Lampoanturi S-
tyyppi 3 450
Muut
asennustarvikkeet 3 300
Ohjausyksikko 3 1050
Yhteensa 2 106,18 €
Oma
tyo Tunnit (arvio)
Suunnittelu,
palaverit 24
Runkojen
kokoaminen 20
Tiilien muokkaus 8
Runko pintakasittely 4
Yhteensa 56
Tyo6tuntihinta 25€,
yhteensa 1400

Karkea hinta-

Alihankintatyo arvio
Sahkosuunnittelu 3 hlo 2pvaa 1240€
Sahkoasennus 3 moduulia 1 hl6 3 pvaa 1458 €
Yhteensa 2698 €

Koko projektin hinta 6 080,85 €
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