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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittdd puulammitteistd saunankiuasta
siten, ettd se kestaisi paremmin paivittdistd l[ammittamista ja tulisi pidempi-
ikaiseksi. Kiukaan kayttdikaa nostetaan materiaaliratkaisun ja 3D-mallinnuksella
suunnitellun mallin avulla. Kehityskohteena on keskikokoisen perheen saunaa
varten valmistettu kiuas, jota lammitetaan paivittain.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kaydaan lapi saunan ja kiukaan kehityshistoria
Suomessa.

Kehitystyossa haetaan tietoa aikaisemmista materiaalikokeiluista ja niiden
tuloksista haastattelemalla kiuasvalmistajien ja Suomen saunaseuran edustajia.
Kaytossa rikkoutuneelle kiukaalle tehdaan vaurioanalyysi. Lisaksi suunnitellaan ja
mallinnetaan kiuas, jolle tehdaan FEM-analyysi COMSOL Multiphysics ohjelmalla.
Materiaalien kayttaytymistd vertaillaan korotetuissa lampotiloissa. Valitaan
materiaali ja valmistetaan kiukaasta koemalli. Koemallia testataan kaksi vuotta
kayttamalla sita saunan lammittamiseen.

Kiuasta tutkitaan koekayton aikana ultraganimittauksilla, joilla etsitddn mahdollista
hilseilyn aiheuttamaa materiaalikatoa ja repeamia. Valmistusmateriaalista tehdyilla
kiukaan sisélle sijoitetuilla vetokoeliuskoilla ja vertailuliuskoilla tutkitaan
lammityksen ja jadhtymisen vaikutusta materiaalin murtovenymaan ja -lujuuteen.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin kiuas, joka on kestanyt koekayton hyvin.
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The purpose of this thesis is to develop the wood-heated sauna stove in the way
that it would better last longer and the everyday heating. The long life of the sauna
stove will be increased by using the material solutions and 3D-modelling. The
subject of development will be the sauna stove for a mid-size family sauna, which
will be heated every day.

The theory part of the thesis will cover the development history of the sauna and
sauna stove in Finland.

In the development work the information about the previous material-experiments
will be looked for and based on those results the sauna stove manufactures and
representatives of the Finnish sauna society will be interviewed. A damage
analysis will be performed to a sauna stone broken in use. Planning and modelling
the sauna stove will undergo the FEM-analysis using the COMSOL Multiphysics
program followed by the comparison of the behaviour of materials in elevated
temperatures. Next the material was chosen to make an experimental model. The
test model will be tested for two years being heated every day.

The stove will be investigated during the test run using the ultrasonic
measurements which will be used to search for possible material losses and
damaging during the use. Placing the testing slates made of the same material as
the sauna stove inside the stove will be used to measure the effects of heating and
cooling to the ultimate elongation and strength of the material.

As a result of the thesis the sauna stove was created that sustained the test run
well.
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JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Opinnaytetyd tehdaan Lansi-Pirkanmaan koulutuskuntayhtyma Ammatti-instituutti
lisakin Parkanon opetuspisteessa. Opinnaytetydhon aihe tuli kysynnasta, tarvittiin
kiuas, joka kestéisi pidempaan kaytdssa. Nykyisten puulammitteisten kiukaiden
kestavyys jokapaivaisessa kaytdssa oli todettu huonoksi ja koulun vararehtorilta

saatiin lupa kehittéda kiuasta ja toteuttaa suunniteltu kiuas oppilastyona.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittdd jatkuvalammitteistd, puilla lampiavaa

kiuasta siten, etta sen kayttoika pyritadn moninkertaistamaan.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia materiaalin vaatimuksia, joihin tulisi kiinnittaa
huomiota kiukaan valmistuksessa ja suunnittelussa. Kiukaan elinkaarta pyritdan
pidentamaan kokeilemalla ruostumatonta terésta valmistusmateriaalina seka

rakennetta kehitetddan 3D-mallinnuksella.

Opinnaytetydssa kiinnitetdan huomiota puulammitteisella kiukaalla varustettuihin
kotisaunoihin, joissa saunotaan joka paiva, minka vuoksi kiukaan elinkaari jaa
lyhyeksi. Tyossa otetaan huomioon kiukaan elinkaaren pidentdminen kestavan
kehityksen pohjalta. Tavoitteena on saada aikaan kiuas, joka kestaa lammitysta ja

saunomista paremmin.
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1.3 TyoOn rakenne

Opinnaytetyon alussa, luvussa 2 kasitellaan saunaa yleisella tasolla ja
perehdytddn sen historiaan Suomessa. Kiukaita kasitellaan tarkemmin luvussa 3
tutustumalla kiukaan historiaan ja kiuasmalleihin  savusaunankiukaasta
sahkolammitteiseen  kiukaaseen. Opinnaytetyon luvussa 4  kasitella&n
kiuasvalmistajien haastattelut, kiuasmallin kehitysty6, suunnittelu, FEM-laskenta,
kaytossa rikkoutuneen teraskiukaan vaurioanalyysi ja materiaalin vertailu ja
valinta. Luvussa 5 kaydaan lapi kiukaan sekd materiaalin testaus ja tulokset.

Luvussa 6 kasitellaan tyon tulokset ja luvussa 7 loppuyhteenveto.

1.4 Yritysesittely

Lansi-Pirkanmaan koulutuskuntayhtyman jasenkuntia ovat Hameenkyrd, lkaalinen,
Parkano, Kihni6 ja Ylojarvi. Koulutuskuntayhtymén alaiset oppilaitokset ovat
Ikaalisten kasi- ja taideteollisuusoppilaitos, = Ammatti-instituutti  lisakki,
maaseutuoppilaitos Osara, Pirkanmaan aikuislukio, Yla-Satakunnan
musiikkiopisto, Petdja-opisto ja lkaalisten kauppaoppilaitos. ([Lansi-Pirkanmaan
koulutuskuntayhtyma, [Viitattu 8.12.2012].)

Ikaalisten kasi- ja taideteollisuusoppilaitos on valtakunnallinen kulttuurialan
oppilaitos, joka on profiloitunut erikoisalojen kouluttajaksi. Oppilaitoksen
ammattialoista asesepantyd sekd harmonikan- ja kitaranrakennus ovat sellaisia,
joita ei Suomen muissa  oppilaitoksissa  ole.  ([Lansi-Pirkanmaan
koulutuskuntayhtyma, [Viitattu 8.12.2012].)

Ammatti-instituutti lisakki on perustettu vuonna 1956 ja se on osa Lansi-
Pirkanmaan koulutuskuntayhtymad. Sen koulutusaloina ovat luonnonvara-ala,
tekniikka ja liikenne sek&a matkailu-, ravitsemis- ja talousalat. lisakki toimii
kolmessa eri toimipisteessa: Hameenkyrossd keskustassa sekd Osarassa ja

Parkanossa. ([Lansi-Pirkanmaan koulutuskuntayhtyma, [Viitattu 8.12.2012].)
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Yleissivistavan koulutuksen yksikk6on kuuluvat Petdja-opisto, Pirkanmaan
aikuislukio ja Yla-Satakunnan musiikkiopisto. Petgja-opisto on seudullinen
kansalaisopisto, joka toimii Parkanon, Kihnion, Kankaanp&an, Honkajoen ja
Pomarkun  kunnissa. ([Lansi-Pirkanmaan  koulutuskuntayhtyma, [Viitattu
8.12.2012].)
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SAUNAN HISTORIA SUOMESSA

2.1 Saunan maaritys

Sauna-nimitystd kaytetaan rentoutumiseen tehdystda huoneesta tai erillisesta
rakennuksesta, jossa lampoétilaa nostetaan kiukaalla, joka on taytetty Kkivilla.
Kiuasta ja siind olevia kivia kuumennetaan puilla, sahkolla, oljylla tai kaasulla.
(Saunan suunnittelu 2008, 28.)

Kiuas nostaa saunan lampdtilaa ja kun kuumille kiville heitetdan vetta, se tuottaa
kuumaa vesihoyrya eli I0ylya. Loylya heitettdessa ilman kosteuspitoisuuden nousu
saa iholla aikaan tunteen ilman lAmpenemisestd, vaikka oikeasti saunan lampdétila
laskee. (Aarnio ym. 2008, 69.)

Saunassa oleskellaan lauteilla eli lavoilla joko istuen tai maaten nauttien lammaosta
ja hikoillaan. Loylyn ottamisen jalkeen peseydytaan joko saunassa tai erillisessa

pesutilassa. (Saunan suunnittelu 2008, 28.)

2.2 Saunan historia

Muinaissaunoissa kiukaana toimi maahan kaivettu kivilla vuorattu kuoppa, jossa
pidettiin avotulta. Kivien kuumennettua ja tulen sammuttua kivikasan ymparille
kasattiin kota tai teltta. Asumisen vakiinnuttua saunaksi ja asunnoksi kaivettiin
kokonaan maa alla oleva luola eli maapirtti. Hirsiveistotaidon myoéta kaivetun
maapirtin yldosa valmistettiin hirsista ja kattona oli kattotuolien ja ruoteiden paalle
ladottu tuohi, joka oli peitetty turve- tai sammalkerroksella (kuvio 1). (Paulaharju
2008, 11.)
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Kuvio 1. Samuli Paulaharjun piirros maasaunasta. (Paulaharju 2008, 13.)

Hirsisalvostekniikan ja tyokalujen kehittyessa alettiin kokonaisia rakennuksia tehda
hirrestd. Rakennukset olivat monikayttoisia. Samassa rakennuksessa oli pirtti,
sauna ja riihi. Rakennukset lammitettiin sisaan savuavalla kivikiukaalla. (Saunan
suunnittelu 2008,14.)

Seuraava vaihe oli, kun 1800-luvun lopulla alettiin rakentaa tiilisid savupiippuja ja
tehda ulossavuavia saunoja. Savupiippu antoi mahdollisuuden rakentaa saunoja
omakotitaloihin ja yhteissaunoja Kkerrostaloihin. Sahkokiukaan kayttoéonoton

jalkeen on kerrostaloissa ollut huoneistokohtaisia saunoja. (Saunan suunnittelu
2008,18.)



SAUNAN KIUAS

3.1 Yleista

Kiuas on saunan sydan,

14

koska saunaa ei ole ilman kiuasta. Kiukaiden

lammitystavan mukaan ne jaetaan kahteen tyyppiin: kerta- ja jatkuvalammitteisiin
kiukaisiin (kuvio 2). (Aarnio ym. 2008, 69.)

SAVUKIUKAAT |
SISAAN SAVUAVAT
T
| KIUKAAT KERTALAMMITTEISET

KIUKAAT

JATKUVALAMMITTEISET
KIUKAAT

JATKUVALAMMITTEISET
KIUKAAT

{ VARAAVAT KIUKAAT l

PUULLA
LAMMITETTAVAT
KIUKAAT ULOS SAVUAVAT
KIUKAAT
SAHKOLLA
LAMMITETTAVAT
KIUKAAT
OLYLLA
LAMMITETTAVAT
KIUKAAT

KEATALAMMITTEISET
. KIUKAAT

[TATKUVALAMMITTESET
| KIUKAAT

Kuvio 2. Kiukaiden jaottelu. (Aarnio ym. 2008, 70.)

Kertalammitteinen kiuas kuumennetaan ennen saunomista ja saunomisen aikana

kiuasta ei lammitetd. Lampd varautuu kiukaan Kiviin. Kiukaissa on yleensa suuri

kivimaara, perhesaunoissa 120-200 kg ja yleisissa saunoissa jopa 650 kg. (Aarnio

ym. 2008, 72.)

Jatkuvalammitteinen kiuas kuumennetaan ennen saunomista ja lammaon yllapitoa

jatketaan saunomisen ajan. Kiuaskivia on mallista riippuen 25-100 kg. Kiukaita

lammitetdadn padasiassa puilla tai sdhkolla. Neste- ja maakaasua tai polttodljya

voidaan myos kayttaa. Sahkolammitteiset kiukaat ovat yleensa jatkuvalammitteisia
kiukaita. (Aarnio ym. 2008, 72.)
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3.2 Kiukaan kehityshistoria

Suomalaisessa saunassa kaytossa olevien kiukaiden eri kehitysvaiheet tulevat
esiin kuviossa 3. Kiuasmallit A, B, C ja D ovat sisddnsavuavia kertalammitteisia
savukiukaita. Vanhin kiuasmalli A on luonnon kivista ladottu kiuas. Kiuasmalli on
ollut kaytdssa tuhansia vuosia. Malli B on p&aalta avoin kiuas, joka on muurattu
Kivista tai tillesta. Malli C on muurattu kiuas ja malli D oli peltitynnyrista tehty kiuas,
jotka olivat kaytdssa 1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alussa. Sisdanlampiavan el
savusaunan lammitys vei ja vie edelleen koko paivan. Savukiukaissa liekki kulki
ladotun kivikasan lapi lammittéaen kivet ja savu jai saunatilaan. Aluksi savun poisto
saunasta tapahtui avonaisen oven kautta. Kehityksen myé6td savut johdettiin
rakennuksesta ulos rappanan tai lakeisen kautta. R&ppana on seinan yladosassa
oleva suljettava aukko ja lakeinen katolle johtava puinen savupiippu, joka on tehty

laudoista tai ontosta puusta. (Tommila, Vuolle-Apiala & Utriainen 1985, 53.)

Kuvio 3. Kiukaan kehitysvaiheet. (Tommila, Vuolle-Apiala & Utriainen 1985, 53.)
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Kun savupiippuja alettiin valmistaa tiilesta, niin kertalammitteinen sisddnsavuava
kiuas lahes unohdettiin. Uusi keksintd, ulossavuava kertalammitteinen kiuas, tuli
kayttoon. Kertalammitteinen kiuas on savukiukaan versio, jossa savu johdetaan
kiuaskivien lapi savuhormin kautta ulos (kuvio 3). Kiukaissa on lammityksen ajaksi
luukulla suljettava loylynheittoaukko. Saunan I6ylykuntoon saattaminen vei
kolmesta neljaan tuntia. Kiuasmalli E on ulossavuava kertalammitteinen peltinen
ponttokiuas, joka oli kaytdssa 1920-luvulta 1960-luvulle. Malli F muurattu
ulossavuava kiuas oli kaytossa 1920-1930-luvuilla. Kiukaat olivat aluksi
kotitekoisia peltitynnyrirakennelmia, mutta kysynnan kaupallisen kiinnostuksen
vuoksi niitd alettiin valmistaa teollisesti. Malli J on 1960-luvun kertalammitteinen

lampdoeristetty kiuas. (Tommila, Vuolle-Apiala & Utriainen 1985, 54.)

Jatkuvalammitteisia kiukaita kehiteltiin jo 1930-luvulla, mutta kiukaiden suosio
saunan lammityksessa kasvoi vasta, kun huomattiin niiden nopea I6ylykuntoon
lAammittdminen verrattuna kertalammitteisiin  kiukaisiin. Aikaa kului yksi tunti.
Kiuasmalli G on puilla lammitettava jatkuvalammitteinen kiuas. Kiukaiden
lammontuottajana voidaan kayttdd puuta, 6Oljya tai kaasua. (Tommila, Vuolle-
Apiala & Utriainen. 1985, 56.)

Sahkon kytkeminen kiukaan lammonlahteeksi 1950- ja 1960-lukujen taitteessa
mullisti  kolmannen kerran kiukaan kehitysta. Nykyisin sahkolla lampiava
jatkuvalammitteinen kiuasmalli H (kuvio 3) on yleisin kiuas Suomessa. Kiukaan
etuihin kuuluu, ettei se tarvitse hormia seka nopeus ja l0ylykuntoon saattamisen
vaivattomuus. Sauna voidaan saada lampiamé&én oikeana aikana myo6s joko

ajastinkellolla tai puhelinsoitolla. (Tommila, Vuolle-Apiala & Utriainen 1985, 56.)
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KIUKAAN KEHITYSTYO

4.1 Kiuasvalmistajien haastattelu

Kotimaisille kiukaita valmistaville yrityksille suoritettiin  puhelinhaastattelu ja
valmistajien edustajille esitettiin seuraavat kysymykset:

o Kayttavatko he, tai ovatko edes kokeilleet ruostumatonta teréasta kiukaan

valmistuksessa.

e Jos eivat ole kayttdneet tai edes kokeilleet, niin syytd miksi eivat ole

kayttaneet tai kokeilleet.

e Jos materiaalia oli kaytetty tai kokeiltu kiukaan valmistuksessa, niin

kysyttiin kokemuksia materiaalin kaytosta.

Kiuasvalmistajia oli kyselyssa mukana yhdeksan. Haastattelut suoritettiin kevaalla
2012. (LIITE 1. Suomalaisten kiuasvalmistajien haastattelut.) Lisaksi suoritettiin
puhelinhaastattelu Suomen saunaseuran tutkimus- ja kulttuuritoimikunnan
puheenjohtajalle. (LITE 2. Pekka Tommilan haastattelu 9.3.2012.)

Kiuasvalmistajat ja heidan tuotemerkit olivat: Harvia Oy Muurame (Harvia®), Helo
Oy Riihiméki (Helo®, Kastor®), IKl-kiuas Oy Helsinki (IKI®), Misa Oy Lemi
(Misa®), Narvi Oy Lappi (Aito-kiuas®, Mirva®), Mondex Oy Kokkola (Mondex®),
Teuvan keitintehdas Teuva (Teuva-kettimet®, Parra®), Tulikivi Oy Juuka
(Tulikivi®) ja Vuolux Oy Nivala (Vuolux®).

4.1.1 Haastattelujen tulokset

Kiuasvalmistajista vain kaksi oli kokeillut ruostumatonta terasta puulammitteisten
kiukaiden valmistuksessa: Misa Oy ja Teuvan Keitintehdas Oy. Sahkdlammitteisia

kiukaita ruostumattomasta teraksesta valmistaa IKI-kiuas Oy.

Ruostumatonta terasta kiukaan runkomateriaalina ei kayttanyt seitseman yritysta:

Harvia Oy, Helo Oy, IKI-kiuas Oy, Mondex Oy, Narvi Oy, Tulikivi Oy ja Vuolux Oy.
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Kayttaméattomyyden syyna kiuasvalmistajista Harvia Oy, Helo Oy, IKI-kiuas Oy,
Mondex Oy, Narvi Oy, Tulikivi Oy ja Vuolux Oy sek& Pekka Tommila Suomen

saunaseurasta toivat esille materiaalin korkean hinnan.

Molemmat ruostumatonta terasta kayttaneet valmistajat Misa Oy ja Teuvan
Keitintehdas Oy sekd Pekka Tommila Suomen saunaseurasta toivat esille

materiaalin voimakkaat muodonmuutokset ja taipumuksen repeilla.

4.1.2 Haastattelutulosten tarkastelu

Tarkeimpana poissulkevana kriteerind pidettiin  ruostumattoman teréksen
kallimpaa hintaa. Materiaalien hintatiedot nékyvat taulukossa 1. Hinnat on saatu
Kari Majaselta, TM-Rauta Oy Parkano. (Liite 3. Henkilokohtainen tiedonanto Kari

Majanen.)

Taulukko 1. Materiaalien hintavertailu.
Uusi levy:
Teras S355 0,86 €/kg

Ruostumaton teréas | Aisi 304L (EN 1.4307) |4,20 €/kg

Tulenkestava rst | Aisi 309 (EN 1.4828) |6,50 €/kg

Kierratys/palalevyt:
Teras S355 0,50 €/kg
Ruostumaton teréas | Aisi 304L (EN 1.4307) |2,60 €/kg

Sekd uudesta levysta etta kierratysmateriaalista valmistettuna ruostumattoman
terdskiukaan materiaalikustannus on viisinkertainen verrattuna teraksesta

valmistettuun kiukaaseen.

4.2 Kaytdéssa hajonneen kiukaan vaurioanalyysi

Kiukaan valmistajan mukaan valmistusmateriaali on suomalaista Ruukin

rakenneterasta. Tarkempaa tietoa materiaalista ei [6ytynyt.



19

Teraskiuas otettiin kayttoon lokakuulla 2009. Sauna on normaali omakotitalon
sauna, joka on tilavuudeltaan noin 18 m*. Polttopuuna kaytettiin lahes yksinomaan
ilmakuivattua, liiterissa sailytettyd koivuklapia, joka tuotiin kuivaan ja lampdiseen

kellaritilaan 3—4 paivaa ennen kayttéd. Kiuasta lammitettiin joka paiva 1-2 tuntia.

Kayttoon otettaessa kiukaan sisélla ollut irtonainen takaseindn suoja vaantyi
arinan paalle kayttokelvottomaksi ja se poistettiin kahden kuukauden lammityksen
jalkeen. Jo tassa vaiheessa kiukaan takaseina oli vaantyillyt mutkille. Viiden
kuukauden lammityksen jalkeen kiukaan takaseinasta alkoi vilkkua liekkien loimu
ja pesan kautta tarkistaen todettiin siihen ilmestyneen kuvion 4 mukainen
repeama. Samalla huomattiin tulipesan kannen painuneen lommolle savukanavan
kohdalta. Ajan kuluessa takaseindn repeama suureni ja sen loppupéaihin ilmestyi

erisuuntaisia halkeamia.

Kuvio 4. Puhjennut takaseina.
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Tilannetta seurattiin ja tulipesan kanteen ilmestyi kuvion 5 mukainen repeama
kahdeksan kuukauden kayton jalkeen. Aukko suureni nopeasti ja sauna lakkasi
lampenemastd, koska lammitysliekki oikaisi reian kautta suoraan hormiin. Halutun

saunomislampétilan saamiseksi piti polttopuita lisdtd enemman.

Kuvio 5. Puhjennut tulipesan kansi.

Kun kiuasta oli kaytetty 14 kuukautta, huomattiin kiukaan lammitysvalkean

pienenevan loylya heitettdessd. Syyna oli savukanavan kanteen tullut kuvio 6
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mukainen reikd. Kuukautta myohemmin, jouluaattona 2010 kiuaskivia putosi

kiukaan siséalle.

Kuvio 6. Puhjennut savukanavan kansi.

4.2.1 Analyysin tulokset

Yksi vaurioiden aiheuttaja on teraksen kuumakorroosion aiheuttama pinnan
hilseily. Yli 570 °C:een lampdtilassa terdksen pinnalle syntyy rautaoksidikerros
(FeO), joka kiinnittyy huonosti terdksen pinnalle ja aiheuttaa pinnan hilseilya
(Huhtinen 2006, 80).

Vaurioiden syyna ovat myods terdksen ominaisuudet, jotka aiheuttavat lammon
johtavuuden ja kimmokertoimen pienentymisen lampdtilan noustessa (kuvio 12,
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13), seka teraksen myotoraja, joka sailyy hyvana 400 °C asti ja sen jalkeen
tapahtuu voimakas lasku (kuvio 14). Taman seurauksena teras menettaa
lujuutensa, kovuutensa ja sitkeytensa. Lampdétilassa 800 °C teraksen
kimmokertoimesta ja myotorajasta on jaljella noin 10 %. Paikallisesti kiukaan
lampdotila voi nousta huonon rakenteen vuoksi huomattavasti tatakin suuremmaksi,
jolloin kimmokerroin ja myo6téraja ovat vain muutama prosentti alkuperaisesta.
(Oksanen ym. [Viitattu 27.11.2012].)

Kayttoon otettaessa kiukaassa oli irtonainen levyosa takaseinaa vasten, jonka
tarkoituksena oli suojata seindlevya ylikuumenemiselta. Suojalevy vaantyi
kayttokelvottomaksi kahdessa kuukaudessa, ja sen puuttumisen vuoksi kuumuus
kohdistui suoraan takaseindan, joka oli nelja millimetria paksua rakenneteréasta.
Seinamaan ilmestyi vaakatasossa oleva repeama viiden kuukauden lammityksen
jalkeen, ja se jatkoi suurentumistaan koko kayttdajan. Irrotetussa palassa,
kuviossa 7 nahdaan kuinka repedaman molempiin paihin on muodostunut
erisuuntaisia pienempia repeamia. Kiukaan takaseinaan kohdistui voimakasta
kuumakorroosion aiheuttamaa hilseilya. Paivittainen lammittdminen aiheutti usein

toistuvia myotdrajan yli nousevia jannityksia. (Koivisto ym. 2008, 17.)

ol

Kuvio 7. Takaseindéan repeytynyt aukko.

Jannitykset aiheuttivat materiaaliin kuroumia, jotka eivat palautuneet. TAma toistui

jokaisella lammityskerralla ja materiaali venyi samalla ohentuen (kuvio 8).
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Kuvio 8. Muokkaantunut takaseina.

Koska rikkoutuneessa kiukaassa savukanava oli hitsattu suoraan kiinni tulipesan
kanteen ja kiukaan palotila oli 430 mm korkea, aiheutui siita lian suuri kuumuus
savukanavan kohdalle tulipesan kanteen. Kanteen vaikuttanut
molemmanpuoleinen kuumakorroosio sekd mydétdrajan yli nousseet jannitykset
aiheuttivat sen, etta kansi puhkesi nopeasti ja repeaman reunat kaantyivat

alaspain (kuvio 9).

Kuvio 9. Kiukaan kannen repedma.

Koska kiukaan kanteen puhjennut aukko ohjasi liekin lahes suoraan hormiin, niin
se madalsi kiukaan hyotysuhdetta. Halutun saunomislampdétilan savuttamiseksi
ylim&araista polttopuuta jouduttiin lisddmaan tulipesédédn ja savukanavan kanteen

kohdistui entistdkin suurempi kuumuus. Ylikuumeneminen lisasi savukanavan
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kannen kuumakorroosiota sek& myo6torajan yli nousseita jannityksia, joiden
seurauksena oli savukanavan puhkeaminen (kuvio 10). Rikkoutuneessa kiukaassa

tulipesdn kannessa ja savukanavassa oli kaytetty kuuden millimetrin

rakenneterasta.

Kuvio 10. Rikkoutunut savukanava.

Kuviossa 11 huomataan, kuinka voimakas kuumakorroosion aiheuttama hilseily on
ohentanut savukanavan kantta. Vasen reuna on nuohousluukun aukko, joka on
ohentunut alkuperaisesta yhden millimetrin. Tasta oikealle pain materiaali on

kadonnut 45 millimetrin jalkeen kokonaan.

Kuvio 11. Leikkaus savukanavan kannesta.
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4.3 Kiukaan suunnittelu ja lujuuslaskelma

Tassd osassa kasitellaan kiukaan 3D-mallinnusta ja lujuuslaskelmia FEM-

laskentaohjelmalla.

4.3.1 Kiukaan mallinnus

Kiukaan  mallinnuksessa  kaytettin  Autodesk Inventor 2012-ohjelmaa.
Vaurioanalyysisséa todettiin, ettd 430 mm:n tulipesa oli lian matala. Sen vuoksi
kiukaan tulipesa suunniteltiin yli 500 mm korkeaksi. Savukanavat suunniteltiin ja
mallinnettiin  putkimateriaalista. Nain pystyttiin valttamaan tulipesan kannen
ylikuumeneminen. Kiukaan kokonaiskorkeudeksi tuli 930 mm, kokonaisleveydeksi
550 mm ja syvyydeksi 600 mm. Savukanavan muotoilu ja poistoaukon korkeus
750 mm maaraytyivat savupiipuussa valmiina olevasta, puhki palaneen
terdskiukaan hormilitoksen korkeudesta. Samalla hyddynnettiin  kuumien
savukaasujen loppuun palaminen, ennen kuin ne poistuvat kiukaasta tiilihormiin.
Savukanavien ja tulipesan kannen valiin jaava ilmarako ja korkea palotila

ehkaisevat ylikuumenemista.

Kiukaan suunnittelussa otettiin rakenteen hitsattavuus huomioon tekemalla
hitsausjarjestyksestd suunnitelma ja moduloimalla kiuas hitsauksessa erilleen
kasattaviksi  osiksi, jotka yhdistettin osakokonaisuuksina. Esimerkkina
savukanava, joka koottiin hitsaamalla ensiksi tulipesdstd nousevat kanavat
vaakakanaviin. Seuraavaksi kasattiin savupiipun liitosputkeen liittyvat nelidputket.
Lopuksi hitsattiin nama osat ja savukanava kiinni toisiinsa. Tulipeséstd nousevat
kanavat suunniteltiin riittdvan korkeiksi, jotta kiukaan tulipesan ja savukanavien

hitsaus onnistui normaalilla TIG-hitsauksella, ilman erikoisvéalineita.
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4.3.2 Lujuuslaskelmat FEM-ohjelmalla

Materiaaliin aiheutuvia lampdjannityksia tarkasteltin FEM-laskennan avulla
kayttaen COMSOL Multiphysics 4.2a -ohjelmaa. Inventorilla piirrettyd mallia ei
saatu toimimaan liian monimutkaisena. Yksinkertaistettu malli luotiin Comsolin
omalla piirto-ohjelmalla. Kiukaasta tehtiin 1/8-malli, johon annettiin kolme eri
materiaalitietoa. Osa 1 ruostumaton terds Aisi 304L, osa 2 ilmaa, jolla on

lammonjohtavuus ja osa 3 ilmaa, jolla on lampédtila ja lAmmaonjohtavuus (kuvio 12).

Kuvio 12. 1/8-mallin lampdtila-alueet.

Comsol-ohjelmaan syotettiin alue 3:seen lampoarvoja 100 °C vélein ja ohjelma
laski lampdotilan aiheuttamat jannitykset kiukaan eri osissa. Lampdtilan vaikutus
kimmokertoimeen otettiin  huomioon korjainarvolla, joka syotettiin  ohjelman
parametreihin. Ohjelmasta saatiin eri lampdtiloista varikuviot, joista kay ilmi
lAmpdtilan aiheuttamat jannitykset. Kuviossa 13 kay esille jannitykset 700 °C:n

lampdtilassa.
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Kuvio 13. Jannitykset 700 °C:n lampdtilassa.

Kuviossa 14 tulevat esille koko testausalueen
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lampdtilasta  aiheutuneiden

jannitysten vaikutus kiukaan runkoon. Jannitykset aiheuttavat muodonmuutoksia,

koska ne nousevat suuremmaksi kuin Aisi 304L:n (EN 1.4307) Ryo2 myo0toraja,

joka on 220 MPa. (Taulavuori, Kyrélainen & Manninen 2012, 8.)

FEM-laskelma lampdjannitykset
300 265,17

E

S 250 213,34 7£ 269,6

% 00 243,74
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$ 150 190,0
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S 100

€ |31,72| 7110836
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Kiukaan pintalampétila (°C)

Kuvio 14. Lampdétilan aiheuttamat jannitykset.



28

4.4 Lampdotilan vaikutus materiaaliin

Ruostumattoman terdksen ominaisuuksia korkeissa lampotiloissa on tutkittu
standardissa SFS EN 1993-1-2. 2003. Standardissa kasitellaan terdsten
ominaisuuksien muuttumista lampdétilan mukaan. Ruostumattomilla teréksilla on
paremman sitkeyden ja korroosionkestavyyden lisdksi suuremmat jaykkyys- ja
lujuusominaisuudet korkeissa lampatiloissa kuin teraksella (Oksanen ym. 2003, 1).
Materiaalien vertailu korkeissa lampdtiloissa tulee esiin seuraavissa kuvioissa 15,
16 ja 17.

Tutkittaessa lampétilan  vaikutusta terdksen ja ruostumattoman teréksen
lammadnjohtavuuteen kaytettiin standardin mukaisia korjauskertoimia. (Liite 4.
Taulukko 1.) (SFS-EN 1993-1-2, 25, 69.)

Materiaalien lammonjohtavuus tasaantuu lampétilan noustessa ja kiukaan

pintalampatilan ollessa 800 °C ne ovat lahes tasoissa (kuvio 17).

Lammonjohtavuuden muutos
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Kuvio 15. LAmmadnjohtavuuden muutos lampétilan funktiona.

Tutkittaessa lampétilan  vaikutusta terdksen ja ruostumattoman teréksen
kimmokertoimeen seka vetomurtolujuuteen kaytettin standardin  mukaisia
korjauskertoimia. (Liite 4. Taulukko 2.) (SFS-EN 1993-1-2, 22, 64.)

Tarkasteltaessa kimmokertoimien kuvaajaa (kuvio 16) huomataan, etta
lampdtilassa 700 °C ruostumattoman teraksen kimmokerroin on noin 70 %

alkuperaisesta ja terdksen hieman yli 10 % alkuperéisesta. Lampétilassa 800 °C
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ruostumattoman kimmokerroin on noin 60 % alkuperaisesta ja terdksen hieman

alle 10 % alkuperéaisesta.

Kimmokertoimen muutos
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Kuvio 16. Kimmokertoimen muutos lampétilan funktiona.

Tarkasteltaessa rakenneterdksen ja ruostumattoman terdksen mydtolujuuden

muutoksia (Kuvio 17) havaitaan, ettd teraksen myo6tolujuus sailyy vakiona 400

°C:een saakka ja sen jalkeen nopeasti menettaa sitd. Ruostumaton teras ohittaa

terdksen 600 °C:n kohdalla. Ruostumattomalla teraksell&a on noin 20 % suurempi

my0otdlujuus kuin terdksella pintalampdtilassa 800 °C.

Korjauskerroin
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Kuvio 17. My6télujuuden muutos lampdtilan funktiona.
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45 Materiaalin valinta

Kun valitaan materiaalia, josta tuote valmistetaan, on sen elinkaarenaikaisiin
kustannuksiin kiinnitettdvd enemman huomiota kuin hankintahintaan. Tarkeimpana
valintakriteerina voidaan pitaa pitkaa kayttoikaa (Kasikirja — Ruostumattomien

terasten kaytto kantavissa rakenteissa 2006, 23).

Ruostumaton terés on viisi kertaa kallimpaa kuin rakenneteras, ja kiuasvalmistajat
pitavat sitd liian kallina materiaalina kiukaan valmistukseen. (LITE 1.
Suomalaisten kiuasvalmistajien haastattelut.) Kaytannén kokemus on kuitenkin
osoittanut, ettd kayttamalla paremmin korroosiota kestavdd materiaalia saadaan
saastoja tuotteen elinkaaren pidentymisena ja lopputuotteen kierratettavyytena

(Kasikirja — Ruostumattomien terasten kayttd kantavissa rakenteissa 2006, 23).

Tarkasteltaessa ruostumattomia teréksia huomataan, ettd haurasmurtumavaaran
takia ferriittisen ja austeniittis-ferriittisen eli duplex-teréksen ylin kayttélampatila-
alue paattyy +350 °C:een. Austeniittisellda ruostumattomalla teréaksellda ylin
kayttélampdétila on + 800 °C. Sen lujuusominaisuudet ja hilseilynkestavyys sailyvat

tahan lampdétilaan asti. (Taulavuori, Kyrélainen & Manninen 2012,14.)

Perustyyppi austeniittinen ruostumaton teras X5CrNil18-10 eli Aisi 304 (EN 1.4301)
sisdltéa 18 % kromia ja 8 % nikkelia. Kun halutaan valmistaa haponkestavaa
terasta, seostetaan siihen 2-3 % molybdeenia, esim. X5CrNIMo17-13-3 Aisi 316
(EN 1.4436). (Kyrolainen & Lukkar. 2002, 15.)

Hitsaus aiheuttaa Aisi 304 (EN 1.4301) herkistymista eli kromikarbidien
erkautumista raerajoilla. Sopivissa olosuhteissa tama saattaa aiheuttaa
raerajakorroosiota (kuvio 18). Herkistyminen estetddn kayttdmalla matalahiilista,
C<0,03% seosta Aisi 304L (EN 1.4307). (Kyrolainen & Lukkari. 2002, 15.)
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Kuvio 18. Hiilipitoisuuden vaikutus raerajakorroosioon. (Kyrdlainen & Lukkari
2002, 15.)

Kuviossa 19 tulevat esiin ruostumattomien terdsten tyypilliset vetokokeessa
saavutettavat vetokayrien muodot (Koivisto ym. 2008, 17.). Ferriittinen teras
kayttaytyy kimmoisella alueella lineaarisimmin ja silla on selvempi Rpo> myotoraja
kuin austeniittisella ja dublex-teraksella. Kuviosta nahdaan, etta austeniittisella
ruostumattomalla teréksella on matalin myo6toraja ja ettd sen venyma on lahes

kaksinkertainen muihin nahden.
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Kuvio 1912. Ruostumattomien terasten jannitys-venymakayria. (Kyrolainen &
Lukkari 2002, 19.)

Seka austeniittista ettd ferriittista ruostumatonta terasta on tilauksesta saatavana
myos tulenkestavina. (Liite 3. Henkilokohtainen tiedonanto Kari Majanen.) Mutta
koska tyon tarkoituksena on selvittdd tavallisen yleisesti saatavilla olevan
ruostumattoman teraksen kestavyys kiuasrakenteessa, tulenkestavia

ruostumattomia teraksia ei otettu mukaan materiaalivalintaan.
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Kiukaan valmistusmateriaalin valintaan asetettiin kriteereiksi: hilseilylampdtilan
kesto, hitsattavuus, materiaalin saatavuus, raerajakorroosion ja hitsien
haurasmurtuman ilmeneminen. Arvot pisteytettin + ja — merkeilla. Kiukaan
valmistusmateriaaliksi valittiin eniten + merkkeja saanut austeniittinen ruostumaton
terés Aisi 304L (EN 1.4307). (Taulukko 2).

Taulukko 2. Materiaalinvalinta totuustaulukko.

Materiaalin valintataulukko
Materiaaali |Ldmmonk. |Hitsaus |Saatavuus |Raerajak. |Haurasm. |+/-
EN 1.4301 800°C + + + - + 4/1
EN 1.4307 800°C + + + + + 5/0
EN 1.4462 350°C - - + + - 2/3
EN 1.4017 350°C - - + + - 2/3

Materiaali on myds helppo tunnistaa magneettikokeen avulla. Muista teraksista
poiketen austenittinen ruostumaton terdas ei ole ferromagneettista pehmeéksi
hehkutetussa tilassa. Muut ruostumattomat teraslajit, ferriittinen ja austeniittis-
ferriittinen eli duplex-terds ja karkaistava martensiittinen ruostumaton teras, ovat

ferromagneettisia. (Taulavuori, Kyrolainen & Manninen 2012, 11.)

4.6 Kiukaan valmistus

Levymateriaali hankittin  Virroilta Finncont Oy:std, joka valmistaa erilaisia
nestekontteja asiakaslahtoisesti elintarviketeollisuuden tarpeisiin. Kaikki sen
markkinoimat ruostumattomat kontit valmistetaan Outokummun valmistamasta
austeniittisesta ruostumattomasta terdksesta Aisi 304L (1.4307). (Liite 5.
Materiaalitodistus.) Kiuas valmistettin  levyseppahitsaaja Ville Rajalan
opinndytetyond Ammatti-Instituutti lisakin Parkanon yksikdssa. Kiukaan osat
valmistettiin 3D-mallinnuksella tehtyjen osakuvien mukaan ja koottiin kayttamalla
Tig- ja Mig-hitsausta. Kiuas valmistui kevaalla 2010 ja se otettiin koekaytt66n

saman vuoden jouluna.



33

KIUKAAN TESTAUS

5.1 Ultradanimittaukset

Kun kiuasta oli kaytetty jokapéivaisessad saunanlammityksessa vuoden ajan, sille
tehtin  ensimmainen ultradénimittaus 17.12.2011. Mittaukset tehtiin 12
mittauspisteessa (kuvio 20 ja 21), joita kaytettiin kaikissa mittauksissa. Mittauksilla
havaitaan mahdollinen kiukaan tulipesén seinamista ja katosta tapahtuva lAmmaén
aiheuttama hilseily ja mahdolliset repeamat. Koekayttoa jatkettiin ja mittauksia
suoritettiin kolmen kuukauden valein: 17.12.2011, 2.3.2012, 6.6.2012, 9.9.2012 ja
19.12.2012. Mittaustulokset tulevat esille taulukossa 3 ja mittauspisteiden

materiaalipaksuuksien keskiarvojen kuvaaja on kuviossa 25.

Mittauspiste 6

Mittauspiste 7

'Mittauspiste 1

Mitaupiste 2
Mittauspiste 8

Mittauspiste 9

Kuvio 20. Mittauspisteet kiukaan oikeapuoli.
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N cMittauspiste 10 L

Mittauspiste 11 : /
Mittasupiste 12

Kuvio 21. Mittauspisteet kiukaan vasenpuoli.

5.2 Ultradanimittauslaite

Ultradénitarkastus  kuuluu  ainetta  rikkomattomiin  tarkastusmenetelmiin.
Mittauksessa kaytetddn 0,5-10 MHz A&anitaajuutta, joka etenee metallissa tai
nesteessa. Ultradaani johdetaan kappaleeseen ultradaniluotaimen avulla.
Kappaleen ja luotaimen vélissa kaytetaan kontaktiaineena vetta tai geelia. Aani
etenee kappaleessa, ja kun &éani tavoittaa rajapinnan, se palaa lahettimeen ja
tadh&n kuluneesta ajasta voidaan mitata epajatkuvuuskohdan syvyys materiaalissa.
(Koivisto ym. 2008, 33.)

Mittauksessa kaytettiin Panametrics E°°°"4PLUS NDT -laitetta (kuvio 22). Ennen

mittausta mittalaite ja luotain kalibroitiin 5 mm kalibrointipalan avulla.
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Kuvio 22. Ultradanimittauslaite.

Mittauksessa kaytettiin ultradaaniluotaimena normaali- eli nollaluotainta (kuvio 23).
Luotain lahettda ultradénta pitkittdisaaltona, ja silla voidaan mitata ainepaksuuksia
sekd aineen sisdisia sulkeumia. Kaytossa olleella luotaimella voidaan mitata

materiaalit, jotka ovat yli 4 mm paksuja.
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Kuvio 23. Normaali- eli nollaluotain.

Ultradanilaitteen naytélla nakyy vasemmassa reunassa, kuinka mittauskaiku
etenee materiaalin sisalla, ja kun se saavuttaa materiaalin vastapuolen tai
sulkeuman materiaalin sisalla, se lahtee palaamaan luotainta kohden.
Ainepaksuus tai sulkeuman syvyys luetaan naytossa olevan vaakapalkin kohdalta,
ja tulos nakyy mitta-arvona nayton oikeassa yldkulmassa (kuvio 24).

cemeeatees Pesssmssessaesens

SAIN- 12.9d8 RANGES
REJEX AL

Kuvio 24. Mittaustulos pisteesta 7. 17.12.2011.



5.3 Mittaustulokset

Mittaustulokset kirjattiin ylos Excel-taulukkoon (Taulukko 3.).

Taulukko 3. Kiukaan mittaustulokset.

Kiukaan mittaus

Mittausp. 17.12.2011| 2.3.2012| 6.6.2012| 9.9.2012 | 19.12.2012| KA
1. 5,01 5,03 5,04 5,03 5,04]5,03
2. 5,03 5,04 5,03 5,03 5,04]5,03
3. 5,06 5,05 5,02 5,05 5,06 5,05
4. 5,06 5,06 5,05 5,05 5,05 5,05
5. 5,03 5,04 5,06 5,04 5,03 5,04
6. 5,01 5,01 5,03 5,02 5,025,02
7. 5,04 5,06 5,05 5,04 5,04|5,05
8. 5,03 5,0 5,01 5,02 5,02 5,02
9. 5,03 5,01 4,99 5,00 5,001 5,01
10. 5,01 5,03 5,06 5,02 5,03|5,03
11. 5,02 5,0 4,99 5,01 5,00 5,00
12. 5,00 5,02 5,01 5,00 5,00]5,01

Kiukaan mittaustulosten tehtiin kuvaaja, josta ndemme jokaisen

materiaalipaksuuden keskiarvon.

Kiukaan mittaus

5,06

5,05

= 5,04

mm

5,03
5,02

~

5,01

Ainepaksuus

4,99
4,98

4,97 T T T T T T T T

Mittauspiste

10. 11.

12.

Kuvio 5. Mittaustulosten kuvaaja.
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mittauspisteen
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5.4 Lammon aiheuttamat muodonmuutokset

Kiukaan kyljet muotoutuivat lommoisiksi jo muutaman lammityskerran jalkeen
(kuvio 26, 27 ja 28). Lommot syntyivat ensimmaisen koekayttdvuoden aikana ja

pysyivat lahes samankokoisina mittausjakson loppuajan.

Kuvio 26. Vasemman kyljen lommot.

Kuvio 27. Oikean kyljen lommot.
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Kuvio 28. Takaseinan lommo.

5.5 Vetokoeliskojen laboratoriokokeet

Laboratoriokokeet tehtiin, kun koeliuskoja oli altistettu lampdtilan vaihtelulle kaksi
ja puoli kuukautta. Kokeissa kaytettiin materiaali-laboratorion vetokoelaitetta ja
siin& olevaa FMT-ProgSys 9.x T/TCB -ohjelmaa.

Viisi kiukaassa ja viisi huoneen lAmmdssa ollutta liuskaa testattiin vetokokeella,
jotta nahtaisiin, onko kuumeneminen ja jadhtyminen vaikuttanut murtovenymaan ja
murtolujuuteen. Liuskojen alkuperdinen pituus oli 236 mm, paksuus 2 mm ja
leveys 9 mm. Tarkasteltaessa liuskoja mittausjakson jalkeen huomattiin, etta mitat

eivat olleet muuttuneet [Ampd6tilan muutosten vaikutuksesta.

Etualalla kuviossa 29 olevat viisi ruskehtavaa liuskaa ovat kiukaan sisalla olleita

liuskoja ja takana olevat kiiltavat liuskat huoneenlammaossa olleita.

Kuvio 29. Vetokoeliuskat.
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Liuskoja vedettaessd huomattiin, etta kuviossa 30 olevat huoneen lammossa
olleet vaaleat liuskat venyivat tasaisemmin kuin kiukaan sisalla olleet tummemmat

liuskat.

Kuvio 30. Vetokoeliuskat kokeen jalkeen.

Taulukossa 4 ovat huoneenlammdssa olleiden liuskojen murtovenymat ja
murtolujuudet seka niiden keskiarvot. Liuskojen keskim&&arainen murtovenyma ol

73,13 mm ja keskimaarainen murtolujuus 646,96 N/mm?.

Taulukko 4. Huoneenlammaossa olleet liuskat.

Liuska n:o | Venymda mm Murtolujuus N/mm?®
1 75,83 669,3
2 74,98 632,1
3 73,03 675,3
4 73,44 662,2
5 68,38 595,9
KA 73,132 646,96
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Kuviossa 31 ovat esilla viiden huoneenlammossa olleen liuskan vetokokeen

kuvaajat.

L

525

330

0.000 - T T ; 1
0.000 16.0 320 48.0 64.0 20.0
Travel [mm]

Kuvio 31. Vetokokeet huoneenlammossa olleet liuskat.

Taulukossa 5 ovat kiukaan sisdlla olleiden liuskojen murtovenymat ja
murtolujuudet seka niiden keskiarvot. Liuskojen keskimaardinen murtovenyma ol

68,9 mm ja murtolujuus 674,98 N/mm?.

Taulukko 5. Kiukaan sisélla olleet liuskat.

Liuska n:o Venyma mm Murtolujuus N/mm?2
1 67,83 668,2
2 74,36 681
3 66,14 678,7
4 71,77 673,5
5 64,77 673,5
KA 68,974 674,98
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Kuviossa 32 ovat kiukaan sisalla kaksi ja puoli kuukautta olleiden liuskojen

vetokokeen kuvaajat.

Strendth [Nanm]l

7ou
525
350
|
0.000 d & i : 1
0.000 16.0 320 42,0 84.0 20,0

Travel [mim]

Kuvio 32. Vetokokeet kiukaan sisalla olleet liuskat.

Laskemalla murtovenyman ja -lujuuden prosentuaalisen muutoksen huomaamme,

ettd kiukaan sisalla olleiden liuskojen murtovenyma laskee 5,7 %. Vastaavasti

liuskojen murtolujuus kasvaa 4,2 %.
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TULOKSET

Taulukossa 3 ja kuvaajassa (kuvio 25) esiin tulleet ainevahvuuden erot pysyvét
ainevahvuustoleranssin antaman mitta-alueen + 0,15 mm sisalla. (SFS-EN 1SO
9445-2, 10)

FEM-laskennasta saatu tieto jannitysten nousemisesta kimmokerrointa
suuremmiksi piti paikkansa, ja jannitykset aiheuttivat muodonmuutoksia kiukaan
kylkiin ja takaseinaan. Lommot, jotka jannitys aiheutti, ovat loivia ja eivatka ole
suurentuneet ultradgénimittausjakson aikana. Sivuseinat ovat pullistuneet ulospain

tynnyrimuotoon (kuvio 26 ja 27) ja takaseina sisdanpain (kuvio 28).

Ultradanimittauksessa mahdollista hilseilyn aiheuttamaa ainehavikkia ja
materiaalin repeamia ei ilmennyt. Terasta pidetaan kayttékohteeseen sopivana,
jos sen korroosionopeus on alle 0,1 mm vuodessa (Kyrolainen & Lukkari 2002,
41)).

Koeliuskojen mittauksessa tuli esiin, ettd kiukaan sisélla olleisiin liuskoihin
lampdotilan vaihtelu ei tehnyt mitdan muuta vauriota, kuin liuskojen varjaytymisen
ruskehtaviksi (kuvio 31). Liuskojen pituus 236 mm, leveys 9 mm ja paksuus 2 mm

olivat koejakson jalkeen samat kuin huoneenlamma®ssa olleiden vertailuliuskojen.

Tutkittaessa lampdtilan vaihtelujen vaikutusta austeniittisen ruostumattoman
terdksen murtovenymaan ja murtolujuuteen huomattiin, ettd kiukaan sisalla
olleiden liuskojen murtovenymét olivat keskim&arin 5,7 % pienempia ja etta
keskimaarainen murtolujuus oli noussut 4,2 % verrattuna huoneenlammossa
olleisiin liuskoihin. Tuloksista voidaan todeta, ettd pitkdaikainen lampdtilanvaihtelu
nostaa austenittisen ruostumattoman terdksen murtolujuutta ja laskee

murtovenymaa.

Vaurioanalyysissa huomattiin, ettéd rakenneteras materiaaliominaisuuksiensa takia
ei kovin hyvin sovellu kiukaaseen, jota kaytetdan jokapaivaiseen saunomiseen.
Kiuas rikkoutuu kayttokelvottomaksi jo puolessatoista vuodessa. Lampdétilan

noustessa riittdvan kuumaksi materiaali hilseilee voimakkaasti, menettiaa
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lujuusominaisuutensa ja levyrakenteet kuroutuvat voimakkaasti ja lopulta

repeytyvat rikki.

Kun teraksestd valmistetun kiukaan takaseindan puhkesi reika jo viiden
kuukauden kayton jalkeen, niin kahden vuoden kayton jalkeen ruostumattoman
terdskiukaan takaseina on pysynyt ehjand, Ilukuun ottamatta sisdanpain
muodostunutta lommoa. Jannitykset eivat ole rikkoneet kiukaan rakenteita, mika
osoittaa, ettd ruostumaton teréas AISI 304L (EN 1.4307) kestaa hyvin lampdtilojen

vaihtelua.
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LOPUKSI

Tassa tyossa tutkittin eri vaihtoehtoja kiukaan kayttdian pidentadmiseksi
suunnittelun ja materiaalivalinnan avulla. Tydssa suunniteltiin kiuas, jossa otettiin
huomioon vaurioanalyysin tulokset. Materiaalinvalinta tehtiin tutkimalla teraksen ja
ruostumattoman teraksen mekaanisten ominaisuuksien kayttaytymista korkeissa
lampdtiloissa. Lopullinen valinta tehtiin vertailemalla eri ruostumattomien terasten
ominaisuuksia. Valmista kiuasta testattiin kayttamalla sitd saunan lammitykseen

kaksi vuotta. Samana aikana kiuas tutkittiin ultradédnimittauksilla viisi kertaa.

Ultradanimittauksen tulokset osoittavat, ettd austeniittinen ruostumaton teras ei

hilseile, vaan kestaa hyvin toistuvia korkeita lampdétiloja ja jadhtymisia.

Vetoliuskakokeessa huomattiin, etta lampdétilan vaihtelu ei vaikuttanut liuskojen
ulkoisiin  mittoihin. Vetokokeessa saadut tulokset osoittavat, ettd lampdtilan
vaihtelu vaikuttaa pienessa maarin austeniittiseen ruostumattomaan terdkseen

nostaen murtolujuutta ja laskien murtovenymaa.

Materiaalina ruostumaton teras on viisi kertaa kallimpaa kuin terds, mutta silla on
moninkertainen kayttoika tavalliseen terakseen nahden. Haastattelututkimuksen
mukaan ruostumattoman terdksen korkeampi hinta on syyna siihen, ettei siita

valmisteta kiukaita teollisesti.

Austeniittinen ruostumaton terds osoittautui kestdvaksi ratkaisuksi kiukaan
rakennusmateriaalina. Kokeilun jalkeen voidaan todeta, ettd austeniittinen
ruostumaton teras AISI 304L (EN 1.4307) soveltuu hyvin vaativan saunojan
kiuasmateriaaliksi edellyttaen, ettd kaytetddn oikeita rakenneratkaisuja kiukaan

valmistuksessa.
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Liite 1. (2) Kiuasvalmistajien puhelinhaastattelut.

Harvia Oy Muurame sauna@harvia.fi 20.4.2012 klo 10.30 Tuotepaallikkoé Arto
Hakala: “Kiukaiden runko-osia ei valmisteta rst:std, ainoastaan ulkovaipoissa
kaytetadn. Materiaalin kallimpi hinta on rajoittanut niin, ettd ei ole edes kokeiltu

valmistaa siita kiukaita.”

Helo Oy Riihimaki info@helo.fi 20.4.2012 klo 10.35 Tuotekehityspaallikkd Harri
Jarvelainen: "Ainoastaan kiukaiden ulkovaipoissa kaytetaan rst:td. Tuote joka on

kokonaan valmistuttu siita, tulisi liilan kalliiksi.”

IKI-kiuas Oy Helsinki tuki@ikikiuas.com 9.3.2012 klo 11.45 Tekninen tuki Risto
Holopainen: "Valmistamme sahkokiukaita kokonaan rst:std. Puulammitteisissa
kiukaissa vain ulkoverkkokehat ja kaulukset ovat sita. Ei ole kokeiltu valmistaa siita

mutta luulisin, etta on kallimpaa valmistaa kiuas rst:sta.”

Misa Oy Lemi misa@misa.fi 21.4.2012 klo 10.40 Toimitusjohtaja Sami Sinkko:
"Talla hetkella kaytetdan vain ulkokuorissa. Ruostumattomia kiukaita on kokeiltu
valmistaa joskus -80 luvulla, mutta meidan kiuas rakenteessa se ei kestanyt.
Kiukaisiin tuli repedmid voimakkaiden muodon muutosten takia. Ei ole

harkittukaan kokeilla uudelleen.”

Narvi Oy Lappi mikko.salo@narvi.fi 20.4.2012 klo 10.55 Tekninen asiakaspalvelu
Mikko Salo: “Kiukaiden kuorissa kaytetdaan ruostumatontaterasta. Kokonaisia

kiukaita ei siitd valmisteta, koska kiukaan hinta ei olisi kilpailukykyinen.”

Mondex Oy Kokkola info@mondex.fi 9.3.2012 Tekninentuki Kari Ruokoja:”
Kaytetddn sahkokiukaiden ja puulammitteisten kiukaiden ulkovaipoissa. Runko-

osat ovat tavallista terasta. Valmistus tulisi liian kalliiksi.”

Teuvan Keitintehdas Oy Teuva henri.penttila@teuvan.com 9.3.2012 klo 12.15
Toimitusjohtaja Henri Penttila: "On kokeiltu valmistaa asiakaan tilauksesta.
Kiukaalla hyvat saunomisominaisuudet ja se on kestdva. Asiakkaan ideana oli
kerta-/jatkuvalammitteisen kiukaan yhdistaminen. Tulipesa ja Kkivitila ovat

eristettyja ja kivitila suljettu kannella. Rakenteella saavutetaan kosteat I0ylyt.



Kiukaita ei ole valmistettu kuin muutaman kappaleen sarja. Rst:n lujuus kéarsii

lammadsta ja sen ominaisuudet aiheuttavat suuria muodon muutoksia.”

Tulikivi Oy Juuka tulikivi@tulikivi.fi 20.4.2012 klo 11.50 Tekninen paallikko
Markku Nasanen: "Tulikivi ei kayta ruostumatonta terasta kiukaiden runko-osissa,

sen kallimman hinnan takia.”

Vuolux Oy Nivala vuolux@vuolux.fi 20.4.2012 klo 10.45 Toimitusjohtaja Juha
Koski: "Meilld ei valmisteta kiukaita kyseisestd materiaalista emmeka ole
kokeilleetkaan valmistaa. Hinta nousisi tavalliseen kiukaaseen niin korkeaksi, ettei

se olisi kilpailukykyinen.”



Liite 2. (1) Pekka Tommilan puhelinhaastattelu.

Suomen saunaseuran tutkimus ja Kkulttuuritoimikunnan puheenjohtaja Pekka
Tommila 9.3.2012 klo. 11.20 "Saunankiukaita on valmistettu
ruostumattomastateraksestd, pienid erid jo 60- luvulta saakka, viimeiset minun
tietooni tulleet, jonkun yksityisenhenkilon tekemat kiukaat ovat 80 - 90-lukujen
taitteesta. Sen jalkeen en ole materiaalin kaytostd kiukaissa kuulut.
Kiuasvalmistajat, jotka kokeilivat materiaalia moittivat siitd valmistetun kiukaan
kalleutta ja sitd kautta kysynndn vahyytta. Varjopuolena oli metallin taipumus ns.
“"pullistella” ja 3 — 4 kayttévuoden jalkeen repeilla. Mielestéani tana paivana kukaan
kiuasvalmistaja ei kaytd materiaalia muussa tarkoituksessa kuin kiukaiden
vaipoissa. Itse kaytdn savusaunani kiukaassa ruostumattomia terasputkia

kiuaskivien alla ja olen erittain tyytyvainen niiden kestoon siina kaytdéssa”



Liite 3. (1) Henkil6kohtainen tiedonanto Kari Majanen 19.4.2012.

TM-Rauta Oy terasmyyja Kari Majanen: "Kaikki hinnat ovat kilohintoja, ilman
arvonlisaveroa. Hinnat muuttuvat nopeasti ja suunta on harvoin alaspain.
Ruostumaton terds Aisi 304L (EN 1.4307) maksaa uutena levyna 4,20 ja
palalevyna eli asiakkailta ostettuna kierratyslevyna 2,60 kumpiakin vaihtoehtoja
|0ytyy varastosta. Kiukaan valmistukseen sopisi parhaiten tulenkestava rosteri Aisi
309 (EN 1.4828). Levyad saa vain tilauksesta ja hintakin pomppaa 6,50.

Rakenneteras S355 maksaa uutena levyna 0,86 ja palana 0,50.”



Liite 4. (1) Lampdtilan vaikutus materiaaliin.

Taulukko 1. Lampdtilan vaikutus lammaonjohtavuuteen.

Lampotila| Lammodnjohtavuus
°C RST FE
20 14,9 53,3

100 15,9 50,7
200 17,1 47,3
300 18,4 44,0
400 19,7 40,7
500 21,0 37,4
600 22,2 34,0
700 23,5 30,7
800 24,8 27,3
900 26,0 27,3
1000 27,3 27,3
1100 28,6 27,3
1200 29,8 27,3

Taulukko 2. Lampdtilan vaikutus kimmokertoimeen ja myo6térajaan.

Lampotila| Kimmo | Kimmo | Myo6to Myo6to
°C RST FE RST FE
20 1,00 1,0000 1,00 1,000

100 0,96 1,0000 0,82 1,000
200 0,92 0,9000 0,68 1,000
300 0,88 0,8000 0,64 1,000
400 0,84 0,7000 0,60 1,000
500 0,80 0,6000 0,54 0,790
600 0,76 0,3100 0,49 0,470
700 0,71 0,1300 0,40 0,230
800 0,63 0,0900 0,27 0,110
900 0,45 0,0675 0,14 0,060
1000 0,20 0,0450 0,06 0,040
1100 0,10 0,0225 0,03 0,020
1200 0,00 0,0000 0,00 0,000




Liite 5. (1) Materiaalitodistus

QKIR lo-plyipty B
N* du certificat Page
587294/001 1(01)
INSPECTION CERTIFICATE 3.1 Oate Datum Date
DIN EN 10204 3.1 01.11.2011
Deftvery address, Empfénger. de livralson
OUTOKUMPU NORDIC AB OUTOKUMPU NORDIC AB
ABRAMSONS VAG 2 PO BOX 1134
635 10 ESKILSTUNA 631 80 ESKILSTUNA
SVERIGE SVERIGE
g1 S::r‘smor No - Your order, ihre Besteliung, Votre commande
AD 2000 W2, W10 & EN 10028-7 Nows commande ' | N14116 / AKE
ASTM A240/A240M-11 0300160360
ASME 2010 SEC. II PART A SA-240
AD 2000 W2, W10 & EN 10028-7
Product, Erzeugnisform, Pradult Malko“::.m;kmum m Process AOD Im::g&vmt
COIL , STAINLESS STEEL Stna de producius Woss o8 N Pokean o8 et
Grade, Werksioff, Nuance Tolerances Toleranzen. Tolérances
1.4301 TYPE 304 1.4307 EN ISO 9445-2
Marking, Kennzeichnung, Marquage Marks, Versandzeichen, Marques
1.4301 2B
Line ltem test Size, Abmessungen, Dimensions Quantity Weight, Gewicht, Polds | Finish
Reihe Position | Schmelze-Probe Nr. Stickzaht Ausfihcung
Ligne Poste n* Nombre Finl
EN/ASTM
1 2 11314 7 2,0 X 1250 MM 21020 KG 2B
2 2 11318 3 2,0 X 1250 MM 10790 KG 2B
3 3 11266 4 2,0 X 1500 MM 23700 KG 2B
Charge no. | Chemical Ch Ci
Couge n* c Si Mn P S Cr Ni N
% % % % % % % %
ni1314 0,019 0,37 1,76 0,031 <.001 18,2 8,1 0,052
1318 0,026 0,46 1,81 0,034 <.001 18,3 8,1 0,048
ni266 0,020 0,39 1,78 0,032 0,001 18,2 8,1 0,051
Ree ‘
ol N I LR R e
HB30 WITH VERIFICATION OF
E 298 336 614 54 b3 172 THE UNIFORMITY OVER
THE STRIP LENGTH.
2 E 299 339 617 54 53 173 CERTIFIED ACC TO
PED 97/23/EC
3 E 281 319 604 55 54 168 BY CERTIFICATION BODY
FOR PRESSURE EQUIPMENT
OF THE TUV NORD SYSTEMS
REG.-NO. 0045
Geniy oSt VMMn. Conlrole d icentificaton OK A = Beginning / Anfang / Début
Surface, Obe! , Surface OK E = End / Ende / Fin
Test of intergran. corros, Prufung auf interkrist. Korros. Test de corros. intercrist. OK
EN ISO 3651-2 A: OK
ASTM A240/A240M-11
ASME A2 L0/ ™M T parT A sA-240 e e oty TS
TYPE 2: ‘S’." mm :a’:'%lrhmg den Vereinbarungen dar
EN 10088-2/1.4307, 1.4301
ASTM A240/0NS 830400 N e tebrs fe b commanda
$30403 This tes! certificate is made by controlied ADP-sysiem
and Is valid without signature
Dieses Zeugnis wurds von einem Dberproften Datenver-
arbeltungssystem arstellt und is ohne Unterschyift gulti.
Ce umca a é1é dtabli par un sysieme informatique
conlrolé et est valide sans signalure
Outokumpu Stainless Oy
&U"W'il'd'w' rNANNI\ RIIKKULA
finspecteur autorisé
FIN-85480 Tomio, Finland
Tel. +358 18 4521,Fax +358 16 452 350.
www.outokumpu.com
Domiciie: Tomio, Finfand. Business {dentity Code 0823315-9




