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Insindoritydn tarkoituksena on tutkia Metso Automation Oy:n prosessiventtiilien testaukseen erilaisia
lammitysjarjestelmaratkaisuja nykyisen lammitysmenetelmén korvaajaksi. Testauksen aikana on saavutettava
korkeita lampdtiloja. Yleisin korkealampétilatestaus suoritetaan lampétilalla 400 °C. Olisi toivottavaa, etta
lammityslaitteisto simuloisi nykyistd menetelmda paremmin Metson venttiilituotteiden kéayttdolosuhteita
todellisissa teollisuusprosesseissa. Lisdksi lammityslaitteiston on sovelluttava erikokoisille ja -muotoisille
venttiileille seka erilaisiin testausymparistéihin.

Tutkimuksessa pyrittin  ottamaan huomioon eri tuotetyyppien ominaisuuksia, muun muassa venttiilien
materiaaliominaisuudet, koot ja lAmmonkestavyydet. LaAhemmin tarkasteltiin kuitenkin ainoastaan hyvin usein
testattavaa Neles XG/XM 6”-venttiilid. Tutkimuksen lahtdkohtana on venttiilin emissiotestaus, joka suoritetaan
ISO 15848-1 -standardin ja toimeksiantajan mukaisilla vaatimuksilla.

Tyon alussa tarkasteltin Metson nykyistd lAmmitysmenetelmad, joka perustuu lammitysmattojen ja erillisen
ohjausyksikdn kayttéon, ja analysoitiin sen ongelmakohdat sekd mahdolliset ongelmien syyt. Taman jalkeen
kirjallisuuden perusteella tutkittin erilaisia lammitysvaihtoehtoja ja niiden sovellettavuutta venttiilien
emissiontestaustarkoituksiin. Kaytiin muun muassa lapi termisen d&ljyn ja muiden nestekylpymenetelmien
kaytto, liekkilammitys, paineistettu hoyry ja mahdollisia suora- ja epasuorasahkdlammitysmenetelmia.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella valittiin jatkotarkasteluun neljd menetelm&a, joiden nahtiin parhaiten
soveltuvan venttiilin lammittdmiseen emissiotestausta varten. Valitut menetelmat ovat
infrapunasateilyelementeista koostuva uunijarjestelma, induktiolammitys, venttiilin [ammittdminen paineistetulla
heliumilla ja venttiilin testilaippoihin asennettavien kuumennuspatruunoiden kayttd. Valittujen menetelmien
tehoa arvioitiin karkeasti Neles XG/XM 6” venttiilin lammittamiseen.

Valituille menetelmille tehtiin myds kustannusarvioinnit pohjautuen valmistajille tehtyihin kyselyihin. Liséksi
menetelmien tarkastelussa otettiin huomioon turvallisuusriskeja ja laitteiston hankintaan liittyvia ongelmia.
Tyodssé tarkasteltin myds pintapuolisesti vaihtoehtoisia eristysratkaisuja nykyisen alumiinisilikaattikuituvillan
korvaajaksi.

Menetelmien yleisen soveltuvuuden, tehokkuuden ja kustannusarvioinnin perusteella yritykselle tehtiin
suosituksia mahdollisista jatkotoimenpiteistd. Jos yritys on valmis tekemaan ainoastaan pientéa investointia,
lammityspatruunoita voitaisiin testata hankkimalla jollekin pienelle venttiilille tarvittava. Jos yritys pystyisi
tekem&an suuremman investoinnin, voisi olla kannattavaa tarkastella induktiolammitysmenetelméé tarkemmin
ja jarjestaa jonkin laitteistotoimittajan kanssa jarjestelman testausta.
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The purpose of this Bachelor’s thesis is to research various heating system solutions for valve testing in order
to upgrade or replace the current heating method of Metso Automation. Some testing procedures require high
temperatures. The most common high temperature testing procedure is carried out at a temperature of 400 °
C. The new heating system could possibly simulate the operating conditions Metso valves in industrial pro-
cesses better than the current method. In addition, the heating system must be suitable for valves of various
sizes and shapes, as well as a wide range of different testing conditions.

The study analyzes different types of valve features, such as material properties, e.g. heat resistances, as well
as different valve types and sizes. In this thesis the frequently tested Neles XG / XM 6 "- valve is used as a
reference valve. The starting point for this research is valve fugitive emission testing, which is carried out in
accordance with the ISO 15848-1 standard as well as Metso's own requirements.

Firstly Metso's current heating method was investigated and its problem areas and possible problem causes
were analyzed. The current method is based on heat conduction through heating mats, connected to a sepa-
rate control unit. After that a variety of heating options and their applicability to valve fugitive emission testing
was studied through relevant literature. In this thesis e.g. thermal oil and other liquid bath methods, flame heat-
ing, pressurized steam heating, as well as potential direct and indirect electric heating were considered.

As a result of the literature study four heating methods, which were considered the most appropriate for valve
emission testing, were selected for further research. The selected methods include an oven system, which
consists of infrared radiation elements; induction heating; heating with pressurized helium as well as heating
with cartridge heaters, installed into the testing flanges. The efficiencies of the selected methods were roughly
estimated by calculating the heat flux rate for the Neles XG / XM 6 "valve.

In order to compare the heating methods, cost estimates based on the manufacturer inquiries, were carried
out. In addition, security risks and difficulties, connected with equipment purchase, were taken into account.
This thesis also briefly covers alternative insulation solutions to replace the current aluminosilicate wool.

Considering the applicability, effectiveness and cost-evaluation of the different methods, recommendations for
further action were made to the company. In case the company is only willing to make a small investment, it is
recommended to acquire heating cartridges for testing one of the smallest valves. However, if the company is
able to make a larger investment, it might be worth to study induction heating and arrange system testing with
an equipment supplier.

Keywords Emission testing, process valves, heating systems, heating
methods, induction, IR, infrared heating, cartridge heaters
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1 Johdanto

Metso Automation Oy:n Neles & Mapag -tuotelinjan teknologian testauksessa tarvitaan
testaustarkoituksiin uusi venttiilin lammityslaitteisto, joka vastaisi nykyista laitteistoa
paremmin Metson tuottamien venttiilien kayttdolosuhteita todellisissa
teollisuusprosesseissa. Teollisissa prosesseissa venttiili kytketdan putkistoon, jonka
lApi virtaa nestettd tai kaasua, joka voi joissakin prosesseissa olla korkeassa
lampdotilassa. Nain ollen venttiileja on testattava korkeassa lampdtilassa ja tietyille
venttiileille tehdédéan ISO 15848-1 -standardin mukainen tyyppitesti. Lammityslaitteistoa
tarvitaan mm. kyseisen standardin mukaisessa emissiotestauksessa, mihin taméa ty6
perustuu, mutta lammityslaitteistoa on myods pystyttdva kayttdmaan muihin

testausjarjestelyihin.

Insin6oritydn tarkoituksena on tutkia erityyppisia lammitysvaihtoehtoja prosessiventtiilin
testaustoimintaan. Uusien laitteistojen lisaksi tydssa tarkastellaan myos toimenpiteitd,
joilla nykyistd menetelmaa voidaan parantaa. Nykyisessd menetelmassa on havaittu
ongelmia korkeisiin kayttdolosuhteita vastaaviin [Ampdtiloihin paasemiseksi. Tydssa
kasitellaan erilaisia [ammitysmenetelmia huomioon ottaen lammityksen ohjaus,
jarjestelman eristys sekd lammon siirtyminen ja jakautuminen venttiilissa. Lisaksi
tyossa tehd&an karkea kustannusarviointi erilaisille laitteistolle eri valmistajien hintojen
perusteella. Tutkimuksen pohjalta pyritddn suosittelemaan Metsolle jatkotoimenpiteita

testausta varten suoritettavan lammityksen parantamiseksi.



2 Vaatimukset

2.1 Emissiotestausjarjestelma

ISO 15848-1 -standardin mukaan emissiotestaus voidaan suorittaa kolmella eri
menetelmalla: vakuumimenetelmalld, jossa testikaasuna on kaytettava heliumia;
huuhtelumenetelmalld, jossa testikaasuna voidaan k&ayttd& heliumia tai metaania;
imumenetelmalld, jossa my6s voidaan kayttdd jompaakumpaa kaasua [1]. Metson
venttiilien testaus perustuu vakuumimenetelmaéan, jonka testausjarjestelmé on esitetty

kuviossa 1.

R—

Kuvio 1. 1SO-15848 -standardin mukainen emissiotestausjarjestelma [1, s. 20].

Kuviosta nahdaan, ettd helium virtaa sailiostd (1) paineohjausyksikkéon (2), josta se
virtaa venttiiliin. Kuviossa ndhdadan myds akselin tiiviste (poksi) (8) sekd se, etta
toimilaitteen (3) ympari on kierretty vakuumikammio. Akselin tiivisteen lapi vuotanut
helium johdetaan helium-massaspektrometrille (9), jonka tulokset pystytaan ndkemaan
tiedon kasittelylaitteistolla (10). Standardivuodontestaus pystytdén toteuttamaan sailién

(6) avulla, josta helium johdetaan massaspektrometrille, sen kalibroimiseksi. [1, s. 20.]

2.2 ISO-standardista johtuvat vaatimukset lammityslaitteistolle

Lammityslaitteiston suunnittelussa on huomioitava, ettd testauksen aikana venttiiliin
pesan on oltava kuiva seka puhdas 6ljysta, poélysta ja voiteluaineista. Testauskaasuna
on kaytettdva 97-%:sta puhdasta heliumia ja samaa kaasua on kaytettava koko testin
aikana. [1, s. 4.] Vuotoa mitatessa venttiilin on oltava pysaytettyna “osittain auki’-

asentoon [1, s. 6]. Testipainetta on yllapidettava +5 % vaihteluvalin sisdlla venttiilin



nimellispaineesta. Kun testilampdtila on asettunut valitulle lampdétila-arvolle, lampdtila
ei saa vaihdella enemman kuin 5 % ja korkeintaan 15 °C eika venttillia saa ajaa
lampdotilan muuttuessa. Aikaa, painetta, lampdtilaa, vuotoa ja venttiilin syklin kestoa on
mitattava ja kirjattava. Syklien minimimé&éra on 20 000 [1, s. 7] ja testin kesto on pitka,
joten lampdtilan yllapitaminen testin aikana on huomioitava. Lisdksi pitaa ottaa
huomioon, ettd toimilaitteen on oltava lammitysjarjestelméan ulkopuolella ja pysyttava
mahdollisimman viileana.

Standardi maarittelee myos ne kohdat venttiilissa, joissa lampdtila on mitattava. Nama
on esitetty kuviossa 2.

Kuvio 2. 1S0O-15848 -standardin mukaiset lammaonmittauksen kohdat venttiilissa. Kuvassa (1)
venttiilin peséa, (2) venttiilin runko, (3) akselin tiiviste (stuffing box) [1, s. 5].

2.3 Toimeksiantajan vaatimukset

Vaikkakin standardissa maaritellaan korkeimmaksi testilampdétilaksi 400 °C,
toimeksiantaja toivoo, ettd testauksen aikana paastdan tarvittaessa 600 °C:seen.
Suurin  osa korkealdmpoétesteistd suoritetaan kuitenkin 400 °Cin lampdtilassa.
Lammitysjarjestelman suunnittelussa on otettava huomioon venttiilin paineluokka,
jonka on oltava maksimissaan American Society of Mechanical Engineersin (ASME)
maarittama luokka 1500. ASME paineluokissa jokaista toimintalampdétilaa vastaa
maaratty paine. Esimerkiksi 1500 paineluokan venttiilin paine 400 °C:ssa on 251,2
baria. Lisaksi laitteiston suunnitteluun vaikuttavana tekijana on venttiilin koko ja massa,
jotka riippuvat mm. paineluokasta. Tassa tyossa kasiteltavien venttiilien maksimi paino

on 1500 kg, maksimi pituus on 1 m ja maksimi ulkohalkaisija on 0,8 m.



Lammityslaitteiston avulla on lammitettdva eri venttiilityyppeja, mm. pallo-, l&ppa-,

segmentti-, rotary globe - ja rotary plug - venttiileja. Jokaisella venttiilityypilla on omat

ominaisuudet ja vaatimukset, jotka on tydssa otettava huomioon. Venttiilityyppeihin

liittyvat ominaisuudet on esitetty taulukoissa 1, 2, 3 ja 4 [27].

Taulukko 1.  Palloventtiilien ominaisuudet
Venttiilityyppi ASME Maksimi Sisé- Rungon ja pesén
paineluokka lampotila halkaisija materiaalit
E-sarjan 150, 300 375 °C 17-8" ruostumaton teras AlSI
keraaminen 316;
palloventtiili sirkonium-keraami
D-sarjan 150, 300, 600 °C 2" - 36" ruostumaton terds ASTM A
palloventtiili 600 351;
hiiliterds ASTM A 216
M1-sarjan 150, 300 260 °C 1"-16" ruostumaton terds CF8M;
palloventtiili ruostumaton teras AISI 316
M2-sarjan 150, 300 260 °C 17 -16" ruostumaton teras CF8M,;
palloventtiili ruostumaton teras AISI 316
X-sarjan 150, 300, 400 - 600 °C 17 -16" ruostumaton teras CF8M
palloventtiili 600 tai hiiliteras WCB;
(tarkasteltava ruostumaton teras AISI 316
XG/XM-venttiili
kuuluu t&han
sarjaan)
T5-sarjan 300, 600 450 °C 2" -16" hiiliteras CF8M;
rotary saatoventtiili kobolttipohjainen kova
paallyskerros
XU-sarjan 600 600 °C 17 -4 ruostumaton terds ASTM A
palloventtiili 351
Taulukko 2.  Lappéaventtiilien ominaisuudet
Venttiilityyppi ASME Maksimi Siséa- Rungon ja peséan
paineluokka lampotila halkaisija materiaalit
L9B/L90B-sarjan 150 250 °C 8" - 56” terds ja ruostumaton terés
lappéaventtiili
L1/L2-sarjan 150, 300 600 °C 16” - 48” hiiliteras ASTM A 216,
lappaventtiili ruostumaton teras ASTM A
351
L6-sarjan 150, 300, 600 °C 4 - 28” hiiliteras ASTM A 216;
l&ppaventtiili 600 ruostumaton terds ASTM A
351
LW & LG - sarjan 150, 300 600 °C 37 -16” hiiliteras ASTM A 216;
l&ppaventtiili ruostumaton terds ASTM A
351
L12-sarjan 150 600 °C 3" - 56” ruostumaton teras

l&ppaventtiili




Taulukko 3. Segmenttiventtiilien ominaisuudet.
Venttiilityyppi ASME Maksimi Sisé- Rungon ja pesén
paineluokka lampotila halkaisija Materiaalit
RA-sarjan 300 260 °C 1" -10" ruostumaton teras
V-aukko ASTM A 351;
segmenttiventtiili AISI 329
R-sarjan 150, 300 260 °C 2”-16" ruostumaton teras
V-aukko ASTM A 351;
segmenttiventtiili AISI 329;
titaani ASTM B 367
RE-sarjan 150, 300 260 °C 17 - 28” hiiliteras ASTM A 216;
V-aukko ruostumaton teras
segmenttiventtiili ASTM A 351
R-sarjan 150, 300 260 °C 17 - 28” hiiliteras ASTM A 216;
segmenttiventtiili, ruostumaton teras
RE-laipat, ASTM A 351
RE1-kiekko
RE2-sarjan ei luokiteltu 260 °C 1”-47 ruostumaton terés
V-aukko ASTM A 351;
segmenttiventtiili AISI 329
Taulukko 4.  Muiden venttiilien ominaisuudet.
Venttiilityyppi ASME Maksimi Siséa- Rungon ja peséan
paineluokka lampdtila halkaisija materiaalit
Rotary Globe ZX - 150, 300, 425 °C 0,5"-4" ruostumaton teras
sarjan 600, 900, CF8M;
saatoventtiili 1500 hiiliterds WCC
Rotary Plug FC -ja | 150, 300, 600 | 425 °C 1" -10" ruostumaton teras
FG - sarjan CF8\M;
saatoventtiili hiiliteras WCC




3 Lahtotilanne

Talla hetkellda Metso kayttdaa lammitysjarjestelmana Heatmastersin valmistamaa
lampokasittely-yksikk6d ja lammityselementteja. Lampokasittely-yksikké on tyyppia
HM403T-R26 vastaava, mutta vanhempi malli. Lampokasittely-yksikdssa on 3
kanavaa. Laitteeseen voidaan kytkea 12 vakiokokoista lammityselementtia, 4
elementtia kullekin kanavalle. Kullakin kanavalla maksimiteho on 3,45 kW
(kokonaisteho 41,4 kW). Lampokasittely-yksikké on kuitenkin taysin manuaalinen, ja
sitd ei pystyta ohjelmoimaan. Laitteistolle on olemassa erillinen ohjelmoitava

ohjausyksikk®, mutta se on hankittava erikseen.

Lammityselementteind kaytetddn lammitysmattoja, jotka kierretdan venttiililaippojen
ympéri ja joiden avulla [Amp6 siirretddn venttiilin. Metsolla on kaytdssa kolme
lammitysmattoa. Kutakin mattoa kaytetd&n omalla lampokasittely-yksikon kanavalla, eli
kunkin teho on alle 3,45 kW. Lammitysmaton sisdlla on vastus, joka on valmistettu
nikkelin ja kromin seoksesta. Loppup&aén johtimet on valmistettu nikkelista, joka ei
[Ampene testin aikana. Johtimet on ympardity alumiinioksidisilla keraamisilla listoilla,

joilla on hyva lammonjohtavuus.

Ongelmana on laitteiston epéatarkkuus ja venttilipesdn hidas lampeneminen.
Nykymenetelmalla XG/XM 6” -venttiilin [Ammittamiseen 400 °C:seen kuluu monta
tuntia. Lisaksi ohjelmoitu ja todellinen lampdétila eivat yleensa tasmaa (esim. jos
ohjelmoidaan lampétilaksi 600 °C, saadaan 400 °C), joten joko nykyistd menetelméaa
on parannettava tai on keksittdva parempi lammitysratkaisu. Tybdssa ei lahemmin

kasitella lampokasittely-yksikdn ohjelmointia.



4 Lammaonsiirron teoriaa

4.1 Lammonsiirto, sen mekanismit ja tydlla muodostettu lamp6

Lammonsiirto on tieteenala, joka kasittelee lampdenergian siirtymistd kahden
systeemin valilla, huomioiden lammadonsiirron nopeuden. Tama tapahtuu systeemien
[Ampdtilaerojen  avulla. [2, s. 2] Lammdnsiirto perustuu termodynamiikan
paasaantoihin: ensimmaiseen sdantdoon, joka maaraa energian sailymisen, ja toiseen
saantoon, joka maaraa, etta lampovirta kulkee aina lampimammasta systeemista
vileampaan [3, s. 4]. Lammonsiirto voi tapahtua kolmella mekanismilla: konduktiolla,
konvektiolla tai lampdséateilylla [3, s. 5].

Konduktio, eli johtuminen, tarkoittaa lammon siirtymista aineen sisélla tai johtumalla
kappaleesta toiseen, mikali kappaleet ovat kosketuksissa toisiinsa. Lammaénsiirron
tehokkuus riippuu useista tekijoista, mm. materiaalien termisistd ominaisuuksista ja
kosketuksessa olevien materiaalien lampotilaerosta, kosketuspinta-alasta,
kosketuspaineesta ja rajapinnassa olevan kaasun, nesteen tai kiintean kalvon
luonteesta. [2, s. 17 - 18]

Konvektiolla tarkoitetaan lammon siirtymistd lampenevadn aineeseen siihen
kosketuksessa olevasta virtaavasta fluidista, eli nesteesta tai kaasusta. Virtaava kuuma
tai kylma neste tai kaasu toimii talléin lammoén kantajana. Mita suurempi fluidin virta on,
sitd suurempi lammonsiirtoteho on. [2, s. 25.] Teollisuudessa kaytetdan yleensa
pakotettua konvektiota, jossa kaasu tai neste on suunnattu puhaltimen tai pumpun
avulla kohti lammitettdvdd materiaalia. Liséksi on olemassa luonnollinen konvektio,

joka perustuu kaasun tai nesteen tiheyseroon eri lampatiloissa. [2, s. 26.]

Sateily on energiaa, jonka materiaali emittoi elektromagneettisena séteilynad atomin tai
molekyylin siirtyessé energiatilalta toiselle. Sateily ei tarvitse valiainetta energian
siirtymiseen, eikd sateilyssd tapahdu haviditd matkalla, jos kappaleiden valissd on
tyhjio. [2, s. 27.] Lammadnsiirrossa sateilylla tarkoitetaan yleensa lampdsateilyd, joka
johtuu kappaleiden lampdtilasta. Lampdsateily tapahtuu sahkdmagneettisen sateilyn

aallonpituuksilla 0,1 - 100 um (infrapuna-, ndkyva ja uv-alueilla) [2, s. 685].

Kun konduktion ja konvektion lampdvuot ovat likimaaraisesti lineaarisesti riippuvaisia
kappaleiden lampdtilaeroon nahden, |Ampdsateilyssd lampovuo on likimaaraisesti

riippuvainen  [Ampdétilan  neljanteen  potenssiin.  Esimerkiksi  sateilylammon



lammonsiirrossa lahteen lampdtilan  kaksinkertaistaminen korottaa sateilyenergian
tiheyden tekijalla 16. Nain ollen, lampodsateilystd tulee hallitseva mekanismi
[Ammonsiirrossa  suhteessa  konvektioon ja  konduktioon  korkealampdisissa

sovellutuksissa kuten palamisessa ja ydinreaktioissa. [4, s. 574.]

Energian vuorovaikutus on lammansiirtoa, jos liikkeellepaneva voima on lampdétilaero,
muuten vuorovaikutus on tydta [2, s. 9]. Tydlla lammittavia menetelmida ovat mm.
mikroaaltoihin, magneettiseen induktioon ja l[ammitettavan kappaleen vastukseen

perustuvat.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan teollisuudessa tyypillisesti kaytettavia lammaonsiirtoon
ja tydhon perustuvia sovelluksia. Nama on usein teollisuuden prosessien sovelluksissa
jaoteltu alueisiin, joissa usein yhdistyy lammonsiirron mekanismeja ja mahdollisesti

[Ampo6a muodostava tyo.

4.2 Lammonsiirron sovellukset

Tyypillisia teollisuuden lammonsiirtosovelluksia, joilla paastaan korkeisiin [ampdtiloihin
(yli 250 °C), ovat terminen ©&ljy, liekkilammitys, paineistettu hoyry, epasuora
sahkolammitys ja suora sahkoélammitys [5]. Naita menetelmia on joissakin tapauksissa
mm. taloudellisista syistd jarkeva yhdistdda, esim. paperikuivauksessa yhdistetaan

sahkoinen infrapunateknologia ja polttoaineella toimiva kuivatin [6].

Terminen o6ljy voidaan sulkea pois, koska silla ei paasta tarpeeksi korkeisiin
l[Ampédtiloihin [7]. Nestekylpylammittdminen ei yleisestikaan sovellu tyén tarkoitukseen,
koska tarpeeksi korkeaan lampdtilaan ei paasta kaytanndssa millaan teollisuudessa
kaytettavalla nesteella paitsi suolasulalla tai metallisulalla. Sita paitsi lampdantureiden

kiinnittdminen 1SO-standardin mukaisiin kohtiin olisi hankalaa.

Lampomenetelmilld, jotka perustuvat liekkilAmmitykseen eli polttoaineen kayttoon,
[Ampd tuotetaan polttamalla kiinteitd, nestemaisid tai kaasumaisia polttoaineita.
Lammonsiirto voi olla suoraa, eli savukaasut ovat kosketuksissa materiaaliin, tai
epasuoraa, jolloin savukaasut on erotettu materiaalista ja tytkappaleen lammittdminen
tapahtuu esimerkiksi sateilypaneelin, poltinputken tai muhveliuunin avulla [6, s. 8].
Suoraa liekkilammitysta kaytettdessa lammon siirtaminen puhtaasti testikappaleeseen

on haasteellista ja tasaisen lammon yllapitaminen on vaikeaa. Yleisesti liekkilammitysta



koskevia ongelmia ovat mm. savukaasujen puhdistus ja polttoaineen varastointi.
Tallaisen jarjestelman rakentaminen voisi olla investoinnin kannalta melko

epataloudellista, ja voidaan taten sulkea pois lahemmalta tarkastelulta.

Jarjestelmissa, joissa lampd tuodaan materiaaliin vesihdyryn avulla, lAmmaonsiirto voi
olla suoraa, jolloin hoyry ruiskutetaan kaasuun tai nesteeseen, joka lammittaa
tyokappaleen. Jos kaytetddn epdsuoraa lammonsiirtoa, kaytdssd on lAmmonvaihdin,
jonka avulla hoyry jadhdytetdan ja kondensoidaan putkiin ja lammitetty putki siirtéa
[Ampoa nesteeseen tai kaasuun, joka lammittaa tyokappaleen [8]. Hoyryjarjestelman
paaongelmina ovat riittdvan lampdotilan saavuttaminen, suuret kustannukset seka

turvallisuus.

Paineistetun hoyryn kayttd, eli veden kondensaatio putken sisalla voidaan sulkea pois
sen takia, ettda I1SO-standardi vaatii venttiilin olevan kuiva. Venttiilin lammittaminen
ulkopuolelta kondenssilammittamisella vaatii suhteellisen haasteellisen laitteiston,
koska testattavat venttiilit ovat erikokoisia, ja nédin paineistettua hoyryd sisaltavan

laitteiston toteuttaminen on vaativaa.

Energiaa voidaan tuoda lammitysprosessiin muun muassa sahkoén avulla. Séhkda
voidaan hyddyntaa lammitysprosesseissa seka suorasti etta epasuorasti. Esimerkiksi
aiemmin esitetyissd hoyry- ja nestekylpyratkaisuissa primaarisen lammon lahteena
voitaisiin kayttaa sdhkod. Suorasdhkoon perustuvat [Ammitysmenetelmét ovat tyohon
eika lammaonsiirtoon perustuvia menetelmid. Naissa lammitysjarjestelmissa materiaalin
[Ammitys voidaan toteuttaa kayttamalld sahkovirtaa tai magneettikenttdaa [6, s. 3].
Suorasahkolla materiaalia voidaan lammittad kolmella eri tavalla: sahkovirta kulkee
materiaalin 1api (Joule-lampd); sahkovirtaa indusoidaan materiaaliin; materiaalin
atomeja tai molekyyleja viritetddn sahkdmagneettisen sateilyn avulla (esim.
mikroaallot) [6, s. 3]. S&hkodvirran johtaminen materiaalin lapi ei ole terdksiselle
venttiilille kannattavaa sen pienen vastuksen ansiosta, koska talléin virran on oltava
kohtuuttoman suuri ja tdméa heréttda turvallisuuskysymyksia ainakin tyossa tutkittavalla
sovellusalueella.  Mikroaaltolammittaminen  ei  juurikaan  sovellu  metallien
[Ammittamiseen, ja perinteiset lammitysmenetelmat soveltuvat korkean johtavuuden

omaaville materiaaleille paremmin [9, s. 1063 - 1064].

Suorasahkdmenetelmista induktiolammittdminen taas soveltuu metallien

kuumentamiseen. Itse asiassa induktiolammittamisen yleisimmat sovellukset ovat
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metallinkdsittelyyn liittyvia laajalla lampdétila-alueella [10, s. 5 - 6], joten

induktiolammittdminen valitaan yhdeksi lahemmin tarkasteltavaksi menetelmaksi.

Epéasuorissa séhkolammitysmenetelmissa yht& naista esitetyista
suorasdhkomenetelmista kaytetaan lammittamaan lampoelementtia, josta lampo siirtyy
konduktion, konvektion, séateilyn tai niiden yhdistelmén kautta [Ammitettavaan
materiaaliin [6, s. 3]. Sovelluksia, jossa epasuoraa sahkolammitysta hyddynnetaan,
ovat mm. konvektioon, IR-séteilyyn tai n&iden yhdistelm&&n perustuva uuni;
sahkolampoévastusten asettaminen kontaktiin lammitettdvan materiaalin - kanssa;
lAmmonvaihtimiin perustuvat hoyry-, kaasu- tai nesteratkaisut. Muilla ratkaisuilla kuten

valokaarilammityksella ei ole kaytdnnon sovelluksia tutkittavalla sovellusalueella.

Uuniratkaisuja ovat perinteiset luonnolliseen ja pakotettuun konvektioon perustuvat
uunit, IR-sateilyelementteihin perustuvat ratkaisut seka naiden yhdistelmat. IR- uunien
hyotyja ovat hyva lammonsaato [6, s. 9] ja kappaleen tehokas lAmpeneminen (riippuen
tosin kappaleen kyvysta absorboida IR-sateilyd). Nain ollen IR-sateilyelementteihin

perustuvaa uunia paatettiin tarkastella tarkemmin.

Koska venttiilin lampotilaa on yllapidettava testin ajan ja koska venttiilin on oltava kuiva
testin aikana, paadyttiin tarkastelemaan ldhemmin ratkaisua, jossa venttiilid
lammitettaisiin kayttamalla testikaasua heliumia valittaja-aineena. Koska liekkiratkaisut
on kaytanndon syistd suljettu pois, lAmmitettdisiin  heliumia  luultavimmin

suorasahkdmenetelmalla.
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5 Valittujen menetelmien tarkastelu

5.1 Tarkasteltavan venttiilin valinta ja kaytettavat parametrit

Lammitysjarjestelman valinta perustuu tarkkuuden, tehokkuuden ja toteutettavuuden
maksimoimiseen ja kustannusten minimoimiseen. Tassa tydssa tarkastellaan neljaa eri
menetelm&a, joille valitaan realistiset parametrit, huomioiden kuitenkin tehokkuus,
lAmmon tasainen jakautuminen ja kustannukset. Usein menetelmia vertaillessa on
tiedossa tavoiteaika, joka pyritddn muut muuttujat huomioiden saavuttamaan. Tassé
insinboritydssa on kuitenkin paatetty vertailla menetelmid laskemalla jokaiselle
menetelmalle venttiilin lammitysteho prosessin alussa ja lopussa seké& karkea arvio
[Ammittamiseen kuluvasta ajasta, johtuen siitd, ettd tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita
siitd, millaisiin  [ammitysaikoihin - menetelmilla voidaan parhaimmillaan p&&sta.
Todellisuudessa ajat ovat kuitenkin pitempi&, kun pyritddn huomioimaan lammon
tasainen jakaantuminen venttiilissa, jotta materiaalissa ei tapahtuisi muodonmuutoksia.
Menetelmien tarkastelua varten on valittu yksi Metson yleisimmin testatuista
venttiilityypeista, joka on kuusituumainen XG/XM-sarjan palloventtiili. Venttiilin runko on
valmistettu WCB-hiiliteréksesta ja suljin (pallo) on valmistettu ruostumattomasta
terdksesta (AISI 316). Venttiilin lampdtilan on toimeksiantajan ohjeiden mukaisesti
noustava 400 °C:seen emissiotestin suorittamista varten. Kyseisen venttiilin massa on

125 kg ja sen rakenne on esitetty kuvioissa 3 ja 4.
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5.2 IR-sateilyelementit

5.2.1 Teoria

Sahkoinfrapunateknologialla on suuri potentiaal teollisuudessa [11].
Infrapunateknologiaa  k&ytetdan usein tarkkaa lammonsaatelya vaativissa
prosesseissa. Sitd sovelletaan mm. pintojen lampokasittelyssd, kovetuksessa seka
kuivauksessa. [6, s. 9.] Sahkdinfrapunaldmmitys soveltuu sekad jatkuviin etta
panosprosesseihin  [11]. Infrapunalammitystd voidaan kéayttaa irrallisina IR-
sateilyelementteina. Talléin hyva puoli on sovellettavuus ennalta maarittelemattéman

muotoisten ja kokoisten lammitettavien kappaleiden kuumentamiseen. Pienen koon ja
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helpon asennuksen ansiosta sateilyelementteja kaytetddn usein parantamaan
lammityksen tehoa perinteisiin menetelmiin, konvektioon ja konduktioon, nédhden [11].
Kun infrapunalammityksen ominaisuudet on ymmarretty ja teknologiaa on sovellettu
oikein, se tarjoaa teollisuudelle paljon etuja prosessien lammityksessa [11]. Double R
Controls -infrapunalaitteiden valmistaja kiteyttda internetsivullaan sateilylammon edut
konduktioon ja konvektioon verrattuna [11]:

o Kontakti [Ammitettdavan materiaalin kanssa ei ole tarpeellinen.
¢ Voidaan kayttda suuria lammitystehoja.
o Lammitysaika on paljon lyhyempi.

o Jarjestelmat reagoivat yleensa nopeasti.

Sahkdmagneettisen sateilyn kohdattaessa materiaalia, voi tapahtua kolme eri
prosessia: heijastuminen, lapikulku ja absorptio. Ainoastaan absorptio tuottaa lampoa.
Murto-osa séteilyvuosta, joka absorboituu materiaaliin, on materiaalin absoprtiokerroin
a. Absorptiokerroin riippuu materiaalin lisdksi sateilyn sisdantulosuunnasta seka
aallonpituudesta. Kappaleen pinnan séteilema energia suhteessa kappaleen lampdon
riippuu materiaalin emissiivisyydesta &, joka voidaan maarittéd kappaleen emittoiman
sateilymaaran ja taysin mustan kappaleen, joka on samassa lampétilassa, emittoiman
sateilymaardn suhteena. Emissiivisyys riippuu  materiaalin  lisdksi  sateilyn
ulostulosuunnasta sekd emittoituvasta aallonpituudesta. Musta kappale méaéaritetaan
taydellisend emittoijana ja absorboijana. Musta kappale absorboi kaiken siihen tulevan
sateilyn, ja mikdan muu kappale ei voi lampoétilaansa nahden emittoida enemman
sateilyd kuin musta kappale. Liséksi musta kappale on seka diffuusi emittoija (eq(T) =
vakio) etté absorboija, eli se absorboi ja emittoi sateilya yhté paljon riippumatta sateilyn
tulosuunnasta. Todellisuudessa materiaalin emissiivisyys on aina pienempi kuin yksi.
Tallaisia materiaaleja tarkastellaan usein harmaina kappaleina. Harmaa kappale
tarkoittaa kappaletta, jolla aallonpituudesta riippumatta on vakio emissiivisyys tietylla

lampdtilalla ja ulostulosuunnalla. [2, s. 687 - 707]

Kirchhoffin sdantd maarittaa, ettd emissiivisyys tietyssé kappaleessa on yhta suuri kuin
absorptio, jos sateilynldhteena toimiva kappale on saman lampdinen kuin kappale,
johon séateily absoboituu. Tallin sateilyn suunnan 6 ja aallonpituuden A on myés oltava
samat. [2, s. 707]
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ene(T) = ayp(T) (1)

Eri materiaalit absorboivat infrapunaséteilyd eri mekanismein. Useimmat epametalliset
materiaalit absorboivat infrapunaséateilya, koska niiden molekyylit varahtelevat tietyn
infrapuna-aallon  taajuudella.  Metallt taas  absorboivat infrapunaséateilya
sahkdmagneettisen energian ja metallien atomien elektronirakenteen vuorovaikutuksen
ansiosta. [11.] Infrapunamenetelman soveltuvuuden tarkastelua varten on tutkittava,
absorboiko lammitettdva materiaali merkittavasti infrapunasateilyd ja mika IR-
sateilylahde soveltuu parhaiten materiaalin lammittdmiseen [6, s. 9]. Tata voidaan
tarkastella mittaamalla materiaalin emissiivisyytta (Kirchhofin saannén mukaan taméa

kuvaa myds absorptiota) eri IR-sateilylahteilla [6, s. 9].

Mitd korkeampi sateilylampdtila on, sitd pienempi sateilyspektrinhuipun aallonpituus
siitd emittoituvalla sateilylla on ja sitd suurempi on sateilyn energia. IR-séateily jaetaan
yleensa aallonpituudeltaan kolmeen tai useampaan eri ryhmaan. International
Commission on lllumination (CIE) jakaa IR-alueen sateilyn kolmeen alueeseen: IR-
A:han (0,78 pum - 1,4 um), IR-B:hen (1,4 pm - 3 um) ja IR-C:hen (3 pm - 1000 pm) [12].

IR-séteilyelementtien valmistajat jakavat usein myos tuotteensa aallonpituusalueisiin.

Mustan kappaleen lampétilan ja sateilyspektrin huipun aallonpituuden vélinen suhde
iimaistaan Wienin siirtymalain avulla, jonka mukaan mustan kappaleen sateilyn
spektrin huippua vastaava aallonpituus A, On kaantaen verrannollinen kappaleen
lampédtilaan [2, s. 689]:

(AT) = 2897,8;m- K @)

max power

missa
T on kappaleen lampdtila kelvineina (K);
A on spektrin huippua vastaava aallonpituus mikrometreind;

verrannollisuuskerroin 2897,8 umK (mikrometrikelvin) on luonnonvakio.

Sahkolla toimivat sateilyelementit koostuvat ainakin lampuista (lasiin  kapseloitu
hehkulanka) ja heijastimesta. Tyypillisin hehkulankamateriaali on volframilanka, joka on
kelattu pinta-alan suurentamista varten. Lampun takana olevan heijastimen tulee olla
mahdollisimman hyvin sateilya heijastava ja hehkulangan emissivisyyden tulee olla

mahdollisimman korkea.
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Vaikka teollisuudessa laajasti kaytetaan pelkkaa infrapunaséteilya
[Ammitysmenetelmana, on myds useita prosesseja, joissa sitd voidaan kayttaa
tehokkaammin yhdistettynd muihin lammitysmenetelmiin, erityisesti konvektioon (esim.
kuuma ilma). Tassé tapauksessa infrapunasateilya kaytetddn osana uunia. Uuni voisi

myds sisaltda tuulettimen, joka mahdollistaa pakotetun konvektion.

Infrapunalammityksessa on ongelmana mm. se, ettda kun sateily absorboituu
lammitettavan kappaleen pinnalle, pinta ei saisi tulla materiaalien kestavyyden kannalta
lian kuumaksi. Tamén tyon tapauksessa infrapunauunin ongelmana on my6s uunin
koko, koska uunin tulisi olla tarpeeksi iso suurimmalle [Ammitettavalle venttiilille. Lis&ksi
testin aikana toimilaitteen on oltava lammitysjarjestelmén ulkopuolella. Ratkaisuna
naihin ongelmiin voisi olla uuni, joka koostuu palasista ja jonka kokoa pystytaan

muuttamaan.

5.2.2 Oletukset, parametrit ja laskennassa kaytetty malli

Infrapunauunin tehokkuuden arviointia varten on tehtava oletuksia uunin rakenteesta.
Aikaisemmin todettiin, ettd erikokoisia venttiileitA on pystyttdva lammittdmaan
tehokkaasti ja toimilaitteen on pysyttdva sateilylammoltda suojattuna. Tydssa valittiin
tarkasteltavaksi jarjestelma, joka koostuu neljasosasylinterin muotoisista uunipalasista.
Venttiilin ymparille kootaan joko 2 tai 4 palasta riippuen venttiilin koosta. Palasen on
oltava tarpeeksi pitkd suurimmalle venttiilille. Uunijarjestelmassa IR-séateilyelementit
asetettaisiin venttiilin lapivirtauksen suuntaisesti. Ongelmana palasista koottavassa
infrapunauunissa olisi mm. kokoamisesta aiheutuva tyomaara seka jarjestelman
palasten valinen eristdminen. Kuviossa 5 on esitetty pienikokoinen venttiili seka 2
tallaista neljasosasylinteristda  uunipalasta. Kuviossa jarjestelmd on esitetty

mahdollisimman yksinkertaisesti: paatyosat, eristeet ja testauslaitteisto on jatetty pois.



17

Kuvio 5. Kooltaan laskuissa kaytettya venttiilia vastaava venttiili ja tarkasteltavan jarjestelméan
kuvaus, jossa suurikokoisimman venttiilin lammittdmiseen tarkoitetut elementit
puolitettu korkeussuunnassa tdman pienen venttiilin lammittamiseen.

Sateilylampd on yleensa paaasiallinen mekanismi jarjestelmissa, jotka toimivat yli 650
°C:ssa kuten infrapunasateilyelementtien tapauksessa [13, s. 177]. Nain olleen
laskuissa konvektiota ei oteta huomioon. Liséksi ei huomioida ilman absorptiota eika

konduktiota testauslaitteistoon.

Oletetaan, ettd uuni ja venttiili ovat molemmat harmaita ja diffuuseja kappaleita ja
tapaukseen voidaan soveltaa Kirchhoffin yhtéloa. Talléin uunin ja venttiilin valisen

séateilyn netto sateilyteho Q,, voidaan laskea seuraavan kaavan avulla [2, s. 752]:
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4 4
N o(T/-T)
Q=15 T 15 3
Azey  AyFp1 Aqeg

missa

o on Stefan Boltzmannin vakio,

T, on ulkoisen sylinterin lampatila,

T, on siséisen sylinterin [ampdotila,

& on ulkoisen sylinterin emissiivisyys,
& on sisdisen sylinterin emissiivisyys,
A, ulkoisen sylinterin pinta-ala,

A; sisdisen sylinterin pinta-ala,

F,; on nakyvyyskerroin ulkoisesta sylinterista sisdiseen sylinteriin.

Laskutoimituksen yksinkertaistamiseksi oletetaan, etta seka venttiili ettd uuni ovat
sylinterinmuotoisia. Liséksi oletetaan, etta venttiili saadaan keskelle uunia ja etta koko
venttiilin massa on sen ulkopinnalla. Liséksi laskuissa ei huomioida materiaalissa
tapahtuvaa konduktiota. Laskuissa kaytetty jarjestelma on esitetty kuviossa 6, missa r;

on sisaisen sylinterin séde ja r, ulkoisen sylinterin sade.

Az

Kuvio 6. Laskuissa kaytetty jarjestelma infrapunamenetelméan tehokkuuden arvioinnissa.

Kuvion 5 mukaisen jarjestelman ulkopinta-alan sdde lasketaan kuvion 7 avulla, jossa
hypotenuusa ¢ kuvaa uunin halkaisijaa lammitettdessa suuria venttiilejd ja a kuvaa

puolta uunin korkeudesta.
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uunielementin sisapinta

/

uunin halkaisija isoja
venttileja lammitettaessa

uunin keskipiste

Kuvio 7. Uunin poikkileikkaus laskennassa kaytetyn ulommaisen sylinterin  sateen
maarittamiseksi.

Uunin keskipisteen ja sisépintojen etaisyyden keskiarvo voitaisiin kuvion 7 perusteella
laskea tarkasti integroimalla keskipisteen ympari, mutta koska laskentamalli kuitenkin
on niin karkea, arvioidaan kuvion 6 jarjestelméan ulommaisen sylinterin sade kuvion 7
uunin keskipisteen ja uunielementin sis&pinnan etéisyyksien minimin ja maksimin
keskiarvona. Kuvion 7 hypotenuusan c arvo saadaan kun tiedetdan, ettd suurimman
[Ammitettavan venttiilin maksimiséde on 0,40 m, ja tdman tulisi mahtua "kokonaiseen
uuniin”, joten oletetaan kokonaisen uunin sateen c:n olevan 0,60 m. N&in ollen pienen

uunin laskennassa kaytettavaksi sateeksi saadaan trigonometrian ja kuvion 7 avulla:

_ _ Tmax*tTmin _ €'sin(22,5°)+c(1-cos(22,5°)) _
T =Tavg = 2 - 2 -

0,60 m-(sin (22,5°)+1—cos(22,5°))
2

~ 0,416m

Approksimoidaan kuvioiden 3 ja 4 avulla venttiilin keskisade eli laskentamallin siséisen

sylinterin sade:

2:160 mm -35 mm+168 mm-(48 mm+29 mm)+83 mm-241 mm+117,2mm-89,5 mm -
2-35 mm+(48 mm+29 mm)+241 mm+89,5 mm -

0,11m

rn=

Molempien sylintereiden pituudeksi oletetaan lammitettavan venttiilin pituus L (kuviosta

3ja4:L=1535mm + 249,2 mm), eli oletetaan laskuissa, ettei IR-lammityselementteja
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tarvitse kayttdd koko uunin pituudelta. Talléin venttiilin nakyvyystekijasta F,, saadaan
arvio Heat and Mass Transfer kirjan kahden &éarellisen konsentrisen sylinterin

jarjestelman F,, / (ri/r) -kuvaajasta [2, s. 738]. Nain nakyvyystekijaksi saadaan

F,;(r; =0,114m,r, = 0,416 m,L = 153,5 mm + 249,2 mm = 0,403 m)

= Fy, (:—: = 0,26,% =095) ~ 0,15
Oletetaan, ettd uunin muodostavien paneelien seiniin on kiinnitetty useita
infrapunasateilyelementteja. Prosessilammittamisesséd on yleensa suositeltavaa, etta
valitaan infrapunaemissioléahteen aallonpituus niin, ettd lahteen emissiopiikki osuu
[ammitettavan pinnan selektiiviselle absorption aallonpituudelle [14]. Ruostumattomalle
terdkselle emissiivisyys, jonka voidaan olettaa kuvaavan my®s absorptiota, nousee
tasaisesti aallonpituuden laskiessa [2, s. 703]. Oletetaan tdmén patevan myos
tavalliselle hiiliterdkselle, joten valitaan laskuihin Heraeus Noblelight Oy:n valmistamat
Fast Response Medium Wave -infrapunasateilyelementit [15]. Tehokkuuden kannalta
olisi voitu valita myods Iyhyempiaaltoinen sateilylahde. Laskuihin tarvittavat
ominaisuudet kyseisista IR-sateilyelementeisté on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Heraus Noblelight Oy:n IR-séateilyelementtien laskuihin tarvittavat ominaisuudet

[15].
Kokonaisleveys (sisaltden 34 mm
heijastinmateriaalin)
Intensiivisyysmaksimin aallonpituus 1,4-1,6 ym
Keskimaarainen teho elementin 45 W/cm
pituusyksikk6a kohden
Hehkulangan lampétila 1500 - 1800 °C

Cengelin Heat and Mass Transfer -kirjasta saadaan arviot terdksen emissiivisyydelle
[2, s. 888]. Valitaan venttilien materiaaliksi emissiivisyyden arviointiin Commercial
Sheet, siksi ettd venttiilin pinta on raakateraspinta, eli ei Kiillotettu eika erityisen
hapettunut. Lampdtilalla 500 K emissiivisyys on 0,2 ja 1200 K:ssa se on 0,32 [2, s.
888]. Kirchhoffin yhtalén soveltamiseksi oletetaan, ettd absorptio venttiilissa on sen
emissiota merkittdvampi jarjestelméassa, ja valitaan sateilylahteen lampdtilaa vastaava
emissiivisyys. Oletetaan, etta emissiivisyys on lineaarinen lampétilan funktiona. N&in
ollen tdm& arvioidaan ekstrapoloimalla emissiivisyysarvo hehkulangan lampdtilan
vaihteluvalin keskella (taulukko 5), eli 1923 K:ssa. Arvioksi venttiilin emissiivisyydesta

saadaan 0,44.
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Laskuissa  nakokulmana voisi olla  halutun tehon  saaminen, jolloin
infrapunasateilyelementtien lukumaaréa laskettaisiin tavoitellun tehon mukaan. Tassa
tydssa pyritdan kuitenkin arvioimaan parhaimmillaan realistisesti saavutettava teho,
joten valitaan infrapunaséateilyelementtien lukumé&éra mahdollisimman suureksi. N&in

ollen infrapunaséateilyelementtien valiseksi etdisyydeksi valitaan 50 mm.

Infrapunauunin lammonsiirrosta tulee helposti erittain monimutkaisia laskutoimituksia,
joten laskutoimituksen yksinkertaistamiseksi tédssd karkeassa arviossa mallinnetaan
uunia, joka koostuu lampdenergian tuovasta hehkulangasta seka sateilyn
lammitettavaan kohteeseen heijastavasta pinnasta. Heijastavaa pintaa nostetaan niin
korkeaan teoreettiseen lampdtilaan, ettd saatu sateilyvuo vastaa oikeilla
heijastinlangoilla aikaansaatua sateilyvuota. Tallbin heijastinmateriaalin emissiivisyys
voidaan valita huomioiden ainoastaan lammitettavasta venttiilista tuleva sateily ja sen

heijastuminen.

Heraus Noblelight ilmoittaa elementtien olevan kultapinnoitettuja. Naiden lasisten
kultapinnoitettujen IR-sateilyelementtien pinnan emissiivisyyden arvioiminen voi olla
vaikeaa. Lisdksi on huomiotava IR-sateilyelementtien valissa olevan tilan pinta. Nain
ollen, uunielementtien sisdpinnan keskimaaraisen emissiivisyysarvon valitsemiseksi
taytyy tehda karkeita arvioita. Tiedetdan, etta usein sateilyelementit koostuvat kvartsiin
enkapsyloidusta hehkulangasta sek& sen takana olevasta heijastimesta. Oletetaan
koko uunin sisdpinnan olevan suhteellisen heijastava, ja heijastinmateriaaliin tulevan
sateilyn tulevan venttiilistd, jonka lampétila on alussa 298 K ja lopussa 673 K.
Materiaaliksi valitaan kiillotettu teras ja saadaan emissiivisyyden arvoksi alussa 0,08
(300 K) ja lopussa 0,14 (500 K) [2, s. 888]. Nama ovat erittain karkeita oletuksia, jotka
taytyy huomioida laskentatulosten luotettavuudessa.

5.2.3 Laskentatulokset

Venttiilid kuvaavan sisaisen sylinterin pinta-alaksi saadaan:

A;=2'm'r-L=2-314-0,114m-0,403m =~ 0,29 m?

Uunia kuvaavan ulkoisen sylinterin pinta-alaksi saadaan:

A, =21, L=2-314-0,416 m-0,403m = 1,05 m?
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IR-séateilyelementtilaitteiston valmistajan tiedoista, jotka on esitetty taulukossa 5,
pystytdan arvioimaan uunin pinnalta tulevan sateilyn teho. Mahdollisimman suuren
tehon mahdollistamiseksi uuniin pyritddn asettamaan mahdollisimman monta IR-
sateilyelementtid. Laitteistovalmistajalta ei 10ytynyt tietoa siita kuinka tihe&sti
elementteja voidaan asettaa. Oletetaan, etté IR-sateilyelementtien asettaminen viiden
senttimetrin  etaisyydelle toisistaan on realistista. Infrapunaldmpdelementtien

lukumaaran arvioimiseksi lasketaan uunin sisépinnan, eli ulkoisen sylinterin, keha

Cuuni-
Chuni=2'm'r,=2-3,14-0416 m= 2,61m
Lasketaan montako infrapunaldmpédelementtid mahtuu uunin seinille.

Coun 2,61m

n= =
+L 0,034m +0,050m

~ 311kpl = 31kpl

Lelementti vali
missa

n on sateilyelementtien lukumaara,

Lelementi ON Yhden IR-sateilyelementin leveys,

L.x; on sateilyelementtien etéisyys toisistaan.

Lasketaan infrapunalammittimen teho Prgementi, JOS Oletetaan sen olevan venttiilin

pituinen.

Pr_gementi = L - (keskimaarainen teho pituusyksikkda kohden)

= 40,3cm - 45W /cm =1810W

Seuraavaksi voidaan laskea uunin pinnalta tuleva sateilyvuo E,it—yuni -

_ NWPir—clementti _ 31'1810W 2
Eemit—uuni = A, = Tosmz 53400 W/m

Kun tiedetddn uunin pinnalta emittoitunut sateilyvuo, voidaan arvioida uunin
sisdpinnan, eli heijastepinnan, teoreettinen lampdtila T,, jolla pyritdan huomiomaan
hehkulangalta suoraan tuleva sek& uuninpinnalta heijastuva sateilyvuo venttiilid kohti

[Ammityksen alkaessa alussa ja loppuessa:
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— . . T4
Eemit—uuni_sz g TZ =

1/4

Eemit—uuni 1/4 53400 W/m?
Tz(alussa) =\ - = - -y ~ 1850 K
€2(alussa)'0 0,08:5,670:1078 Wm~—2K~*

1/4

1/4
E emit—uuni _ ( 53400 W/m? ) ~ 1610 K
£2(lopussa)’ T 0,14'5,670:10"8 Wm—2K 4

T, (lopussa) = (

Nyt voidaan kaavan 3 avulla laskea [Ammonsiirtoteho alussa, jossa venttiili on

huoneenlampdinen (298 K):

O_(T24(alussa) - Tlll—(alussa)

Q.Zl(7 1(alussa) 298 K' €1 0'1 1; 2(alussa) ’ ) 1—=¢ (al ) 1 1—¢
2(alussa 1
+

+ A&

Azgz(alussa) A2F21
5670107 Wm 2K+ - ((1850 K)* — (298 K)*)

1-0,08 n 1 n 1—-0,44
1,05m?%-0,08  1,05m2-0,15 0,29 m2-0,44

~ 31 kW

seka lopussa, jossa venttiilin lampdétila on 673 K. Talléin lammonsiirtotehoksi saadaan:

O'(T;(lopussa) - Tlll'(lopussa)

Q21(T1(lopussa) =673 K; &, = 0,44; €2(lopussa) = 0'14) 1= €2 (lopussa) N 1 1—¢
Azgz(lopussa) A2F21 Algl
_5670- 1078 Wm™2K~* - ((1610 K)* — (673 K)%)

1-014 1 L 1-044
1,05m?-0,14 ~ 1,05m?-0,15 * 0,29 m?- 0,44

=~ 22 kW

Lammitykseen kuluvaa aikaa voidaan arvioida alku- ja lopputehoista saadulla
keskiarvolla, kun oletetaan, etta sateilyn lammonsiirtoteho muuttuu lineaarisesti ajan
funktiona. Venttiilin lammittamiseen 673 K:iin (400 °C) tarvittava aika lasketaan taten
seuraavasti (venttilimateriaalin terdksen ominaislampdkapasiteetti otettu ESS-

ohjelmasta [16]):

Q=mc, AT 4)

missa
Cp on hiiliteraksen ominaislampokapasiteetti keskilampotilassa 212,5 °C, jonka arvo on
0,5127kJ*kg™*K™ [16],

m on venttiilin massa.
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Lammitysajaksi tulee:

Q=mc AT :>£= Q = 26,5k ——— =0,422K /s
P t mc, 125kg-0,5026kJ-kg™-K
= _3K =890s ~15min
0,422K /s

Tuloksista nahdaan, ettd uunin lammitysteho laskee aika merkittavasti suhteessa
venttiilin lampdotilaan. Kaavan 3 seka Heat and Mass Transfer -kirjan [2, s.738] F,; /
(ri/r;) -kuvaajan avulla pystytdan toteamaan, ettd uunin koon kasvaessa uunin
lAmmitysteho suhteessa uunin kokonaistehoon laskee merkittavasti. Nain ollen,
palasista koottavassa uunissa voisi olla hy6tysuhteen osalta etua kiintedkokoiseen

uunin nahden.

5.3 Induktio
5.3.1 Teoria

Induktiolammityslaitteisto koostuu kolmesta paaasiallisesta osasta:
vaihtovirtalahteestda, kaamia vastaavasta tyOkelasta seka lammitettavasta
tybkappaleesta, joka on valmistettu sahkdd johtavasta materiaalista. TyoOkappale
sijoitetaan tyOkelan sisdén. Tyokelassa kulkee korkeataajuuksinen vaihtovirta ja sen
sisédlld muodostuu varahteleva magneettikentta. Kappale ei ole kosketuksissa kelaan ja
materiaalin [Ampeneminen perustuu sahkdisiin pyorrevirtahavitihin ja tydkappaleen
materiaalissa tapahtuviin magneettisiin hystereesihavioihin. Pydrrevirtahavidt on ainoa
mekanismi ei-magneettisille materiaaleille ja paaasiallinen mekanismi
ferromagneettisille materiaaleille. Ferromagneettisiin materiaaleihin vaikuttavat myds
hystereesihavitt, joiden vaikutus kuitenkin haviaa Curie-lampotilan ylapuolella, jossa

materiaali menettdd magneettisuutensa. [10, s. 9]

Pyorrevirtahaviot syntyvat siita, etta kelassa kulkeva vaihtovirta aiheuttaa varahtelevan
magneettikentan, josta tyOkappaleeseen indusoituu virtaa ja syntyy Joule-lampda.
Ferromagneettisissa materiaaleissa, kuten raudassa ja joissakin terastyypeissa,
tapahtuvat hystereesihaviot perustuvat siihen, ettd varédhtelevd magneettikentta
tyokelan sisalla toistuvasti magnetoi ja demagnetoi metallin molekyyleja ja niiden valille

syntyy kitkaa, joka aiheuttaa materiaalin [Ampenemista [10, s. 9 - 10].
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Lammitystehoon vaikuttavat mm. vaihtovirran taajuus, tydkappaleen muoto, materiaalin
magneettiset ja sahkodiset ominaisuudet, tydkelan etdisyys lammitettavasta
tyokappaleesta sekd magneettikentdn voimakkuus. Magneettikentdn voimakkuus
vuorostaan riippuu tydkelan virrasta ja havioista. [10, s. 20 - 25]

Tyokelassa kulkevan vaihtovirran taajuus on valilla 5 - 400 kHz. Taajuuden valinta
perustuu tyOkappaleen materiaalin ominaisuuksiin ja tyokappaleen paksuuteen. Mita
suurempi vaihtovirran taajuus, sitd ohuempi on materiaalin pintakerros, johon
lampobenergia syntyy. Pintakerroksen lampeneminen johtuu ahtovirrasta, eli siita, etta
indusoitunut virta ahtautuu materiaalin pinnalle. Tama vaikeuttaa induktiota materiaalin
sisaisimmilla kerroksilla [10, s.13 - 15]. Paksuimmille kappaleille sopiva taajuus on noin
5 - 30 kHz [17].

Kaytannon induktiolammitysjarjestelméat voivat sisaltaa tydkelan, tyokappaleen ja
vaihtovirtalahteen lisaksi myds impedanssisovituksen vaihtovirtalahteen ja tytkelan
valilla hyvan tehonsiirron varmistamiseksi [10, s. 29]. Suuritehoisissa
induktiolammittimissé on yleensd myos erillinen vesijaahdytysjarjestelma, joka poistaa
hukkalampoda tyokelasta. Lisaksi lampoétilan saatamiseksi induktiojarjestelmissa

kaytetaan usein ohjauslaitteistoon kytkettyja lampdantureita.

Induktiolammityksen vahvana etuna on se, etta lammitettavan materiaalin ja tytkelan
valilla ei tarvita suoraa kontaktia, koska lamp6 syntyy suoraan tyokappaleen sisalla.
Tasté syysta lampohaviot  ympéaristoon  ovat  merkittavasti  pienemmat  ja
lammitysprosessi on tehokkaampi kuin perinteisilla lammitysmenetelmilla, joissa
[Ampoad johdetaan tytkappaleeseen konduktio-, konvektio- tai sateilymekanismilla.
Induktiolammityksen etuina ovat myods tasainen lammaonjakautuminen tyokappaleessa,
nopea tyokappaleen lampeneminen, laitteiston nopea kaynnistys, ohjauksen
yksinkertaisuus, pienet lattiapinnan vaatimukset, helppo yllapito seka hiljainen,
turvallinen ja puhdas tyoymparisto [10, s. 7 - 8]. Naist& syisté induktiolammityksella on
joitakin ainutlaatuisia sovellutuksia teollisuudessa ja sitd kaytetddn muun muassa

sulatuksessa, induktioliesissa ja eri materiaalien lampdkasittelyssa.

Taman tyon kannalta magneettiseen induktioon perustuvan lAmmityksen ongelmana
on venttiilien eri kokoluokat, joten kiinted& tyokelaa ei voida kayttda. Erikokoisten

venttiilien lammittdmiseen sopisi ainoastaan joustava tyokela tai induktiomatto.
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5.3.2 Oletukset, parametrit ja laskennassa kaytetty malli

Tarvittava induktiolammittimen teho voidaan arvioida seuraavan kaavan avulla [10, s.
23 - 25]:

Piarvittava = Pr + Ps + P; (5)

missa
P; on tyokappaletta lammittava todellinen teho,
P; on kappaleen sateilylampohéavio,

P; on tyokelassa tapahtuvat haviot.

Tassa tydssa konvektiota ympéardivaan ilmaan ei oteta huomioon, koska tiedetdan, etta
konvektion aiheuttamat lampdhaviét ovat yleensa pienia nopeassa lammittdmisessa
[10, s. 24].

Induktiokdaamihavioiden arviointi voidaan tehda seuraavan kaavan avulla;

— 72 .
Pinauktiokaaminavior = 1¢ * Re (6)

missa
1. on tyOkelassa kulkeva virta,

R. on tyOkelan vastus.

Tybkelan vastus riippuu mm. taajuudesta, tyokelan rakenteesta ja tyokelan ja
[Ammitettavan kappaleen vélissa olevasta etdisyydesta [10, s. 25]. Eri
laitteistotoimittajien tiedoista induktiohdviditd on vaikea arvioida tarkkaan, mutta
tiedetdan, ettd induktiolaitteiden hydtysuhde on yleensa erittdin korkea, joten voidaan

olettaa, etta induktiohaviot ovat suhteellisen pienia.

Induktiolammittimen tehon tiheys tulisi pitaa suhteellisen alhaisena, koska lampd siirtyy
konduktiiivisesti kappaleen ulkokerroksista materiaalin sisdlle ja sitd syysta
[ammitysajan on oltava riittavan pitka [10, s. 25]. Kappaleen ulko- ja sisapinnan valilla
olevasta lampdtilagradianentista ei kuitenkaan paasta eroon, mutta sitad pystytdan
minimoimaan saatamalla huolellisesti induktiolammityksen parametreja [10, s. 25].

Tassa tydssa laskettiin kuitenkin maksimi lammityksen teho.
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Muista menetelmista poiketen oletetaan, etta venttiilia ei ole eristetty lainkaan. Nain
ollen, jos kappaleen oletetaan olevan harmaa ja diffuusi sekd sijaitsevan
huoneenlampdisessa ympaéristossa, l[Aammitettavan kappaleen sateilyn
[Ammaonsiirtoteho on

Pséiteilyléimpéhéivié = Eemit—venttiiti = Eventtiiti (Tventtiiti) * Aventtiiti-uiko *

4 4
U(Tventtili - Tympéiristé)

Infrapuna-uunitehoa laskiessa venttiilimateriaalille valittiin seuraavat parametrit: 500
K:ss& emissiivisyys on 0,2 ja 1200 K:ssa 0,32 [2, s. 888]. Lineaarisella interpoloinnilla
lampdtilalle 673 K emissiivisyydeksi saadaan 0,23. Nain ollen sateilylampdhavioksi

saadaan:

— 4 4 —
Eemit—venttiili(lopussa) - gventtiili(lopussa : A\/enttiili—ulko 'O venttiili _Tympéristé) -

0,23-0,290m* - 5,67 -10 °Wm 2K ™* - ((673K)* — (673K)*) = 745W

5.3.3 Laskentatulokset

Oletetaan, ettd hankitaan laite, jonka teho Pigrvittava — Pinduktioksaminavist ON 35 kW,
koska esim. RiTeR Inductionin pienitehoisin tydn lammitykseen soveltuvan laitteiston
nimellisteho on 40 kW [18]. Téallgin, jos sateilylampdon haviaa keskimaarin 370 W, on
lammityksen teho noin 34,6 kW. Venttiilin lammitysaika voidaan laskea yhtalosta 4:

Q=mc AT = AT = Q = 34,6kW ——— = 0,557K /s
t mc, 125kg-0,5026kJ kg~ -K
= IELS ~11min
0,557K /s

Tuloksista voidaan n&hda, ettd tarkasteltavan venttiilin kohdalla, sateilylampdohaviot
ovat suhteellisen pienid suhteessa induktiomenetelmien tehoon. Suurikokoisten
venttilien tapauksessa, voi kuitenkin olla tarpeellista eristdaa venttiili [Ammitystehon
parantamiseksi. Toisaalta sateilylampohavitt [Ammitettavan kappaleen pinnalta voivat
hieman alentaa venttiilin pinnan lampdétilaa, joka ahtovirrasta johtuen voi olla kappaleen
sisempia kerroksia kuumempi. Venttiilin tasaista lampenemistd kaikissa sen osissa

tulisi miettia venttiilikohtaisesti ja se tulisi huomioida induktiolaitteiston tehonsaatelyssa.
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5.4 Helium
5.4.1 Teoria

Emissiotestin aikana venttiilin sisélla on heliumia, jota voitaisiin hyodyntaa
[ammonvalittdjana. Paineistetun  heliumin  avulla voidaan imitoida venttiilin
kayttdolosuhteita rakentamalla putkijarjestelméa, johon erikokoiset testattavat venttiilit
kiinnitetaén erikokoisten vélikappaleiden avulla. Putkijarjestelméssa kulkeva kuuma
paineistettu helium siirtaisi lampo6a venttiiliin. Tata tyota varten suunniteltiin alustava
rakenne mahdolliselle putkistojarjestelmalle heliumin virtaukselle ja pakotetulle
konvektiolle. Jarjestelmén rakenne on esitetty kuviossa 8.

Kuvio 8. Putkistojarjestelma heliumin virtaukselle ja pakotetulle konvektiolle siitéa. Kuviossa (1)
testattava venttiili, (2) paine-anturi, (3) venttiili, (4) kaasusiilio, (5) venttiili, (6)
pumppu, (7) lammitin.

Suunnitellussa menetelméssa helium ohjataan kaasusailiosta (4) putkistoon venttiilin
(5) avulla. Talla venttillila saadelladn putkiston paine. Putkistossa helium virtaa
korkeapainekompressoriin (6), josta se virtaa lammittimen (7) kautta testattavan
venttiilin (1) l&pi. Jarjestelmén rakenteesta voidaan ndhda, ettd painetta ei saada
kaasusdiliopainetta  korkeammaksi. Lisaksi, heliumin [Ampétilan  noustaessa

[Ammittimessa sen paine myds nousee, joten pumpun jalkeisen paineen on oltava
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haluttua painetta matalampi ja painetta tulisikin saadellda esim. testattavan venttiilin

sisélla tai laheisyydessa olevan paine-anturin (2) avulla.

Jarjestelma vaikuttaa lupaavalta, mutta kuitenkin virtausnopeuden ohjaus ja s&éatt seka
jarjestelman rakentaminen voi olla erittdin haastavaa, koska tarvitaan putkijarjestelman
liséksi erikokoisia liitososia, pumppu (kompressori tai puhallin), lammitin ja
ohjausventtiilejd, joten laitteiston hinta voisi olla aika korkea. Lisaksi laitteiston
suunnittelu ja testaaminen voisi olla kallista ja siihen voisi kulua paljon tybaikaa.
Emissiotestin aikana virtausnopeuden on oltava lahella nollaa, joten virtaus on
pysaytettava lammityksen jalkeen. Nain ollen venttilin korkeaa lampétilaa on
yllapidettava tehokkaan eristeen avulla ja mahdollisesti luonnollisen konvektion avulla.
Liséksi ongelmana on pumpun (puhaltimen tai kompressorin) kyky kestaa korkeaa
lampdtilaa ja painetta. Tallaisen pumpun hankinta voisi olla haastavaa. Toki lammitys
voitaisiin  tehdda matalammassa paineessa, mutta talléin lammonsiirto olisi

tehottomampaa ja laitteisto voisi tulla aika monimutkaiseksi.

Heliumin kulkiessa venttiilin lapi lammaonsiirto tapahtuu sisaisen pakotetun konvektion
avulla. Jos putkijarjestelmalla ja venttiililla on pyoéred poikkipinta-ala, fluidin nopeus
vaihtelee nollasta, putken pinnalla, maksimiarvoon, putken keskikohdassa.
Lammaonsiirtotehoa laskiessa kaytetaan kaasun keskimaaraista nopeutta, joka pysyy
vakiona kokoonpuristumattoman virtauksen tapauksessa, jos putken poikkipinta-ala on

vakio [2, s. 467]. Keskinopeus lasketaan seuraavasta yhtalésta:

V. o= (7)

missa
m on fluidin massawvirta,
p on fluidin tiheys annetuissa olosuhteissa,

A. on putkiston keskimaarainen poikkipinta-ala [2, s. 467].

Kun fluidia lAmmitetdéan tai jaahdytetddn sen kulkiessa putken lapi, fluidin lampdtila
vaihtelee lampdtila-arvosta putken pinnalla maksimi- (tai minimi-) arvoon putken
keskella. Fluidin kuljettaman energian tietyn poikkipinta-alan lapi todellisessa
virtauksessa on oltava yhta suuri kuin saman poikkipinta-alan lapi kuljettaman

energian, jos fluidin keskilampdtila T, pysyisi vakiona [2, s. 468].
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Lammaonsiirtoenergiaa laskiessa pitaa ottaa huomioon virtauksen ominaisuudet. Virtaus
voi olla laminaarinen tai turbulenttinen. Sen maarittamiseksi on maaritettava fluidille

Reynoldsin luvun arvo, joka pyoreélle putkelle lasketaan seuraavasta yhtalosta:

pvavg Dh
M

Re = (8)

missa

p on fluidin tiheys annetuissa olosuhteissa,
Vayg 0N fluidin keskinopeus,

Dy, on putken hydraulinen halkaisija,

u on fluidin dynaaminen viskositeetti.

Jos Reynoldsin luku on 2 300:aa pienempi, kyseessa on laminaarinen virtaus.
Reynoldsin luvun olleessa valilla 2 300 ja 10 000 kyseessa on vdlirajavirtaus. Kun

Reynoldsin luvun arvo ylittdd 10 000:n, virtaus on turbulenttinen. [2, s. 468]

Kun tiedetaan virtauksen ominaisuuksia, voidaan maarittda virtauksen Nusseltin luku,

josta lasketaan konvektiivinen lammonsiirtokerroin seuraavan yhtalén avulla:

Nu 9)

missa
k on fluidin lammd&njohtavuus,
Dy, on putken hydraulinen halkaisija,

Nu on annetulle virtaukselle méaaritelty Nusseltin luku [2, s.482].
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Lammaonsiirtoteho voidaan maarittda Newtonin jaahdytyslain mukaisesti seuraavasta

yhtalosta:

Qconv = hAs (Ts _Too) (10)

missa

h on konvektiivinen lammonsiirtokerroin,

Ts on lammitettdvan materiaalin pintalampdtila hetkella 0,
As on fluidin ja lammitettavan materiaalin kosketuspinta-ala,

T.. on tarpeeksi kaukana materiaalin pinnasta olevan fluidin [Ampétila [2, s.474].

5.4.2 Oletukset, parametrit ja laskennassa kaytetty malli

Oletetaan, etta pyritdaan lammittamaan tarkastelussa oleva venttiili 400 °C:seen ja etta
helium tulee testattavan venttiilin sisdaan 500 °Cin lampdtilassa. Tata arvoa voitaisiin
muuttaa, mutta mitd lahempana 400 °C:ta se on, sitd kauemmin lammitys kestaa.
Talloin venttiilin l[ampotilan lahestyessa 400 °C:ta, esim. ulkopinnalta mitattuna,
heliumin lampotila lasketaan niin, etta venttiilin lammitys pysahtyy 400 °C:seen.
Heliumin paineen on oltava ASME B16.34-2009 -standardin mukaisessa paineessa
lammitettavan venttiilin paineluokan (300) ja lampétilan (400 °C) mukaisesti (28,2 baria)
[19].

Oletetaan laskuissa venttiili putkeksi. Lisaksi laskuissa ei huomioida venttiilissa
tapahtuvaa konduktiota, eli oletetaan, ettd koko venttilin massa on venttiilin

sisapinnalla.

Lammaonsiirtdtehon maarittdmiseksi tarvitaan mm. heliumin virtausnopeuden arvo.
Pitda ottaa huomioon, etta helium jaahtyy jatkuvasti kulkiessaan putkijarjestelméan lapi
ja sen lampdtilaa on yllapidettdvd 500 °C:ssa, joten heliumia on lammitettavaa
[Ammittimen avulla. N&in ollen virtausnopeuden on oltava riittavan matala, jotta kaasua
ehdittaisiin lAmmittda realistisella tehonmaéaralla huomioiden lammityslaitteiston
rajoitteet sovelluksessa. Kaasun virtausnopeudeksi valittin 1,2 m/s, joka on tassa

tapauksessa matalin mahdollinen arvo turbulenttisen virtauksen saavuttamiseksi.
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5.4.3 Laskentatulokset

Heliumin lammonjohtavuus on kuusi kertaa korkeampi kuin ilman, ja sen arvoksi
annetuissa olosuhteissa saadaan kirjallisuudesta k =0,3012Wm™K ™ (500 °C ja 28,2

bar) [20, s. 41].

Aluksi approksimoidaan heliumin ja teraksen kosketuspinta-ala, eli venttiilin siséinen

pinta-ala, jonka likim&ardinen arvo saadaan seuraavasta yhtalosta:
A=2-r-r1,- L =2-7-0,093m-0,403m = 0,24m?

missa
rs on venttiilin approksimoitu sisédhalkaisija,
L on venttiilin pituus.

Kaikki arvot saatiin kuvioista 3 ja 4.

Lammaonsiirtokertoimen maarittdAmiseksi taytyy laskea Reynoldsin, Nusseltin ja

Prandtlin lukujen arvoja [2].

Kaavasta 3 nahdaan, ettd Reynoldsin luku riippuu kaasun tiheydesta ja dynaamisesta

viskositeetista. Tiheys lasketaan molaaritilavuuden avulla, joka saadaan yhtaldsta

_RT _8,314Jmol K™ - 773K

Vm
P 2820kPa

=2,279-10°m*/ mol

Heliumin tiheydeksi annetuissa olosuhteissa saadaan

M 4,00602g/mol
V. 2,279-10°3m?/mol

m

p= =1,758kg/ m?

Heliumin dynaaminen viskositeetti tarkistettiin Engineering Equation Solver -ohjelman

avulla ja sen arvoksi saatiin x=0,00003849kg-m™s™ [16]. Seuraavaksi voidaan

laskea Reynoldsin luku kaavasta 8:
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D, pv-2r, 1758kg/m*-12m/s-2-0,093m
P L 0,00003849kg - m s~

Re =10194,

missa
Dy on venttilin hydraulinen halkaisija, joksi approksimoitiin venttiilin pesan
keskihalkaisija 0,186 m.

Reynoldsin luvun arvo on suurempi kuin 10 000, joten virtaus on taysin turbulenttinen.

Turbulenttiselle virtaukselle Nusseltin luku voidaan laskea Dittus-Boelterin yhtalén

avulla:
c
Nu = 0,023Re"*Pr"? = 0,023Re”* (-1)°" -
1 -1 -1
0,023.101940’8(5193‘] kg o};o 12?/;/0929???1(9 M S yos _3263
missa

Cp on heliumin ominaislampokapasiteetti annetuissa olosuhteissa,
K on heliumin dynaaminen viskositeetti,
k on heliumin lammd&njohtavuus,

Re on Reynoldsin luku.

Ominaislampokapasiteetti c, on lamp6tilasta riippuva, mutta heliumin lampdtila pysyy

vakiona, koska lampétilaa yllapidetaan jatkuvasti lammittimen avulla.

Kun tiedetddn Nusseltin luku, voidaan laskea heliumin lammonsiirtokerroin yhtalén 9

avulla:

k 0,3012Wm™K™
h=—Nu-=
D, 0,186m

-32,63=528Wm~°K™

Newtonin jadhdytyslain mukaan heliumista terékselle siirtynyt energia lasketaan

yhtalosta 10:

Q = hAs(Ts _Too)



34

jossa Q ja T ovat ajasta riippuvaisia. Laskuissa h oletetaan ajasta riippumattomaksi

heliumin pienen lampdtilaeron takia (katso heliumin ulostulolampdtila).

Kaavasta 10 pystytaan ratkaisemaan konvektiivinen lammonsiirtoteho.

Lammadsiirtotehoksi lammitysprosessin alussa saadaan:

anv(a,ussa) = NA, (T, sy — 1) =52,8Wm 2K ™ -0,24m? - (773K — 298K ) = 6,0kW

Konvektiiviseksi lammasiirtotehoksi lopussa saadaan:

Qconv(lopussa) = hAs (Ts(lopussa) _Too) = 52'8\Nm72 K e 0'24m2 : (773K - 673K) = 1127kW

Oletetaan, etta lammonsiirtoteho muuttuu lineaarisesti ajan funktiona, joten sen
keskiarvon avulla voidaan laskea lammitykseen tarvittava aika. Teraksen lampdtilan

muutos saadaan kaavan 4 mukaan:

£ _ leskiarvo _ 3,64kW
t mc,  125kg-0,5127kJ kg™

p

=0,057K -s™

Venttiilin lammitysajaksi saadaan noin 1 h 50 min.

Valituilla parametreilla saatu lammitysteho on selvasti alempi kuin muilla menetelmilla.
Arvioitu lammitysaika on kuitenkin hyvaksyttavissa suhteessa nykyiseen menetelmaan.
Voidaan siis todeta, ettéd tama lammitysmenetelma voisi olla riittdvan tehokas ainakin
tarkasteltavalle venttiilille, jos l6ydettaisiin pumppuratkaisu, jolla paastaisiin laskuissa
kaytettyyn tai korkeampaan massavirtaan seka sovellutukseen sopiva lammitin.
Lammittimen teho tulisi riittdd prosessin suurimman tarvittavan venttiilia lammittavan
[Ammonsiirtotehon  lisdksi my6s putkistossa, venttilissd ja pumppuratkaisussa
aiheutuneisiin  [Ampohavidihin, joita ovat mm. sateilylampodhaviot, luonnollinen
konvektio huoneilmaan sek& konduktio testauslaitteistoon. Suurimman tarvittavan
venttiilida lammittavan lammonsiirtotehon arvioimisen tulisi perustua siihen, ettd
suurimman venttiilin kohdalla p&é&staisiin tarpeeksi lyhyeen lAmmitysaikaan. TallGin
tulisi kuitenkin huomioida se, etta tasaisen lAmmityksen mahdollistamiseksi heliumin
lampdotila ei saisi kasvaa liian suureksi. Pumppuratkaisusta riippuen massavirtaa

voitaisiin kasvattaa, jotta heliumin lampdtilaa voitaisiin laskea.
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5.5 Nykyisen menetelman parantaminen

Nykyinen jarjestelmd, jossa lammitysmatto kierretddn venttiililaipan ympéri, perustuu
lammonjohtamiseen ja IR-séateilyyn lampodelementeista. Padongelmana on
lAmmonsaadon epatarkkuus. Epéatarkkuus johtuu lampokasittely-yksikostd, jonka
vaihtaminen tai paivittaminen olisi kuitenkin suhteellisen kallista. Tarkkuutta voitaisiin
myds mahdollisesti parantaa muokkaamalla lampdkasittely-yksikbén ohjelmaa, mutta
nykyisessa laitteistossa kaytetddn manuaalista saatdd, ja sen automatisointi aiheuttaisi
lisakustannuksia. Talléin erilaisia ohjelmia voitaisiin testata, ja niiden tuloksia tutkia,
optimoiden lammityksen tehokkuus ja tarkkuus. Ohjauksen parantamisen
saavuttamiseksi voitaisin  myds vaihtaa tai muokata joitakin komponentteja

[Ammityslaitteistossa, kuten lampoantureita ja niiden paikkoja.

Konduktio ja osin sateily lammitysmekanismina tuo myds mukanaan ongelmia
korkeisiin lampdtiloinin  pé&dsemiseksi, johtuen siitd, ettd lammitysmekanismit
perustuvat lampotilaeroon l[Ampdelementtien ja lammitettavan venttiilin valilla. Talldin
[Ammitettavan venttiilin lahestyessa lampoéelementin [ampdétilaa, lAmmaonsiirtoteho
laskee huomattavasti. LAmmitysmaton lampétila on kuitenkin sen verran korkea, etta
menetelman pitaisi pysya suhteellisen tehokkaana. On tarkedaa huomioida se, etta
nykyisessa mattomenetelmassa sateilylampdhaviot matoista ovat merkittvia, ja siksi

eristaminen on ehdottoman tarkeaa, mutta toisaalta myos tyéllistavaa.

Edullinen vaihtoehto, jolla nykyisen menetelman tehokkuutta voitaisiin hieman
parantaa, on lammityselementtiratkaisun vaihtaminen tai lAmmitystehon nostaminen
[Ammityselementteja lisaamalla. Yksi tallainen vaihtoehto voisi olla esimerkiksi
upotettavien lammitysvastuksien (kuumennuspatruunojen) sijoittaminen testilaippoihin
(esitetty kuviossa 9) porattuihin reikiin. Korkealampoisten kuumennuspatruunoiden
ollessa istutettuna reikiin, kuumennuspatruunoiden pinta-ala, joka olisi kontaktissa
ympaéristoon, olisi erittdin pieni. N&in ollen energiah&vitt, suoraan lammittimista
ympéristoon, olisivat vahaisid. Lisdksi tyon toimeksiantaja toivoi, etta
kuumennuspatruunoiden tehokkuutta ja sovellettavuutta tarkasteltaisiin.
Kuumennuspatruunoiden kaytén heikkouksia ovat lampdétilaerosta riippuvuus ja tehon
aleneminen venttiilin lampdgtilan kasvaessa. Lammonsiirtotehon korottamista korkeilla
lampédtiloilla voidaan parantaa valitsemalla kuumennuspatruunat, joiden pintalampdtila

on mahdollisimman korkea.
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Kuvio 9. Testilaipat esitettyna testausjarjestelméssa.

Tarkasteltavan venttiilin kohdalla oletetaan, etta testilaipan paksuus on sama kuin
venttiilin ~ kiinnityskohdan  paksuus, eli 35 mm. Lisdksi oletetaan, etta
kuumennuspatruunat upotetaan testilaippojen ruuvinreikien (2x12 kpl) valeihin

porattuihin reikiin (2x12 kpl).

Esimerkiksi otetaan Omegan CIR 0,5” (todellinen halkaisija 0.498"=1,265 cm)
kuumennuspatruunat, joiden pituus on 1,25” (3,175 cm). Maksimiteho tdmankokoisille
ja -tyyppisille kuumennuspatruunoille jannitteella 240 V on 250 W (tyyppi: CIR-
30122/240). Vastaavan %" kuumennuspatruunan pintalampétila on 816 °C, joten
voidaan olettaa, ettd kuumennuspatruunoiden tehokkuus sailyy jossain maarin myos

korkeimmilla testauslampdtiloilla. [21]

Pelkalla nimellisteholla laskettuna 24 kuumennuspatruunasta saadaan lammitystehoa
6 kW. Tama teho voitaisiin tarkasteltavan venttiilin kohdalla lisata ainakin neljasosalla

upottamalla kuumennuspatruunoita myos umpitestilaipan keskelle.

Kuumennuspatruunoihin perustuvalla jarjestelmalla on muutamia ongelmakohtia.
Lammitys tapahtuu venttilin paista testilaippojen kautta, joten taman aiheuttama
lampdogradientti tulisi ottaa huomioon. Lisaksi eristyksesta riippuen sateilylampohavioita
tulisi tarkastella. Induktiolaskuista tiedetaén, etta venttiilistd sateileva energiahavié on

ilman eristysta maksimissaan tarkasteltavilla lampétiloilla 745 W.

Kuumennuspatruunamenetelmé voitaisiin tarvittaessa yhdistdd toiseen menetelmaan,

esimerkiksi infrapuna-uuniin tai nykyiseen menetelmaan.
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6 Vaihtoehtoiset eristysratkaisut

Nykyistd lammitysmenetelmaa kaytettdessa lampohavididen minimoimiseksi ja
lampdtilan pitdmiseksi pienen vaihteluvalin sisalla venttiili peitetaan eristeella. Talla
hetkella eristyksena kaytetddn nk. "alumiinivillaa” eli alumiinisilikaattikuituvillaa, ASW
(Aluminosilicate Wool). Venttiili peitetéaan talla hetkella levittamalla villakuitua venttiilin
ymparille.  Villaa on vaikea Kkasitelld, ja se voi mahdollisesti aiheuttaa
hengitysvaikeuksia tyontekijoille. Naista syista johtuen téssd tydssa pohditaan

vaihtoehtoisia eristysmenetelmiéa.

Eristemateriaalin tehtdvdnd on estaa lampdhaviditd ymparistddon mahdollisimman
tehokkaasti. Eristyksen tehokkuuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten eristysmateriaalin
[Ammaonjohtavuus, ulko- ja sisépintojen emissiivisyydet, eristeen paksuus ja tiheys seka
eristemateriaalin ominaislampokapasiteetti. Lampohavio on voimakkaasti riippuvainen

myds kayttblampdotilatasosta. [22]

Kaikkiin muihin tydssd tarkasteltuihin menetelmiin paitsi infrapunauuniratkaisuun
soveltuvat ainoastaan eristemateriaalit, joita voidaan kayttdd erimuotoisten ja -
kokoisten venttilien eristdmiseen, siksi eristyslevyjen tai muiden Kkiinteiden
eristerakenteiden kaytto ei sovellu venttiilin eristdmiseen. N&ain ollen mm. polystyreenin
ja polyuretaanin  kayttdé voidaan pois sulkea muilta kuin uuniratkaisuilta.
Uuniratkaisussa eriste voitaisiin asentaa kiintedsti esim. uunin ulkopinnalle.
Tamanhetkinen tapa kuitumateriaalin levittamiseksi venttiilin ymparille soveltuu hyvin
muille tydssa esitetyille ratkaisuille. Lisdksi eristemattojen kayttéa voidaan pohtia,
mutta mattojenkin soveltaminen voi olla hankalaa erimuotoisten venttiilien seka

toimilaitteen johdosta.

Perinteisid eristysratkaisuja ovat mm. mineraalivillat, Kivivilla ja lasivilla. Kivivilla on
mineraalivilla, jota valmistetaan paaasiassa emaéaksisista kivilajeista. Paroc Oy:n kivivilla
tuotteiden maksimi kayttolampoétila on 750 °C [22]. Toisen mineraalivillan, lasivillan,
maksimi kayttdlampdatila on yleensa hieman matalampi, kuin kivivillalla. Myds Isover Oy
valmistaa mineraalivillatuotteita, jotka mahdollistavat maksimi kayttélampdotiloja 700

°C:seen asti [23].

Nykyinen eristysmateriaali, alumiinisilikaattikuituvilla, on korkean lampdtilan eristevilla,
HTIW (High Temperature Insulation Wool), ja soveltuu nain ollen kaytettavaksi

nykyisen menetelman kanssa, jossa eristevillalla peitetdan lammitysmatto, jonka
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lampdtila on noin 1000 °C. Aiemmin esitetyt kivi- ja lasivillaratkaisut eivat sovellu
nykyisen menetelmén kanssa kaytettaviksi. Niita voisi tosin kayttaa sovelluksissa, jossa
eriste asetettaisiin suoraan venttiilin paalle (lampétila alle 600 °C), kuten pelkkia
kuumennuspatruunoita tai induktiolammitysta kaytettaessa. Induktiolammityksen osalta
eristysmateriaalin soveltuvuutta joudutaan mahdollisesti tarkastelemaan myds silta
nakokulmalta, ettei siihen indusoituisi energiaa (esim. alumiinifoliopinnoitteeseen),

vaikkakin eriste pyritaén asettamaan tyokelan ulkopuolelle.

Muita korkean lampdtilan eristevilloja ovat maa-alkaalisilikaattivilla, AES (engl. Alkaline
Earth Silicate Wool), ja monikiteinen villa, PCW (Polycrystalline Wool) [24]. Naista
PCW:n kayttélampotila on 600 - 1700 °C ja AES:n kayttolampdtila on alle 1200 °C [24].
Molempia vaihtoehtoja voitaisiin  kayttaa nykyisen menetelman eristimiseen
alumiinisilikaattikuituvillan sijaan. Vaikuttaa kuitenkin silta, ettd kaikilla esitetyilla
korkean lampétilan eristevilloilla voi olla terveydelle haitallisia vaikutuksia, johtuen
niiden aiheuttamasta polystd, jos ei niiden kaytdssd menetella oikein ja seurata
HTIW:itd koskevia turvallisuusohjeita. Nain ollen vastaavanlainen huolellisuus on

kuitenkin sailytettava, vaikka alumiinisilikaattikuituvilla vaihdettaisiin toiseksi HTIW:Kksi.

Tassa tydssa ei tarkastella eristeiden tehokkuuksia, johtuen siitd, etta tehokkuudet
riippuvat kayttdymparistosta. Jos lAmmitysmenetelma paéatetddn vaihtaa, ja nain
perinteisid eristysratkaisuja voitaisiin kayttaa, tulisi erilaisten eristysten tehokkuutta
tarkastella erikseen huomioiden kayttolampdétila sekd muu kayttoympéaristd. Jos
nykyistd menetelmaa kaytettdessad paddytddn vaihtamaan HTIW-eristemateriaali, on
sen turvallisuutta ja tehokkuutta verrattava nykyiseen eristemateriaaliin. Kuviossa 10

on esitetty erilaisten eristeiden kayttélampdétila-alueet.
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Temperature °C
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Kuvio 10. Erilaisten eristemateriaalien kayttdlampoétila-alueet. Kuviossa eristemateriaaleja
kuvaavien kartioiden leveys ilmaisee niiden suosion kyseisella lampétilalla. [24]
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7 Tarkasteltavien menetelmien ja nykyisen menetelman parantamisen
kustannusarviot

Infrapuna- séateilyelementeistd koostuva uuni on kustannuksiltaan kallis. Heraeus
Noblelightin Suomen myynti& hoitavan IPL Oy Insindoéritoimiston mukaan kahdesta
puolisylinteristd rakennettu uuni, jonka seinille kiinnitettaisin 31 infrapuna-
sateilyelementtia, joiden pintatehot olisivat 45 W/cm, maksaisi noin 65 000 - 75 000 €
[25]. Tahan hintaan siséltyisi myos tehonsdato-yksikkd ja ohjauskeskus.
Infrapunauunijarjestelmé ei kuitenkaan vaadi erillistéa eristystd, koska uunin seinét

toimivat eristeena.

Induktiolammitysmenetelméa vaatii pelkan induktiolammitysjarjestelman hankinnan eika
vaadi erillistd termostaattiyksikkda, koska se sisaltyy useimmiten jarjestelmééan kuten
myoOs jaahdytysjarjestelmd. Generaattorin tehoksi riittéd 40 kW, joka on RiTeR
Inductionin pienitehoisin kayttotarkoitukseen soveltuva laitteisto [18], koska tama on
riittdva teho vahentden lammitysaikaa jo merkittavasti nykyiseen menetelmaan nahden.
Joustavan RiTeR Inductionin tydkelan pituus on noin 25 m. RiTeR Inductionin mukaan
tallainen laitteisto maksaa noin 65 000 €. Kiinalaisilta valmistajilta tai toimittajilta (esim.
DaWei Induction Heating Machine) vastaavalta vaikuttava laitteisto (60 kWin
iimajaahdytteinen induktiolammitysjarjestelmd), joka sisaltd 30 m pitkan joustavan
induktiokelan, maksaa noin 20 000 €. Tama kuitenkin herattaa laatukysymyksia ja

vaikeuttaa laitteiston testausta ennen hankintaa [26].

Paineistettu helium -menetelma vaatii laitteistoa, joka on rakenteeltaan monimutkainen
ja sen hankinta voi olla hankalaa. Ongelmaksi menetelmassa osoittautui
pumppuratkaisun I0ytdaminen:  korkeapainekompressorit eivat kestd korkeaa
sisdantulolamp6d, ja puhallinratkaisuja selatessa ei 16ytynyt puhallinta, joka kestaisi
ISO-standardin maarittdmi& painetta ja kaasun lampdtilaa. Ratkaisuna téhan voisi olla
kaasun esijadhdyttdminen ennen pumppua ja lammittaminen pumpun jalkeen. Tama
kuitenkin olisi lammitystehoh&viot huomioiden erittdin huono ratkaisu. Lisaksi on
rakennettava putkijarjestelma, johon voidaan kytkeé erikokoisia venttiileja. Jarjestelman
rakentaminen on haastavaa, koska putkiston lisdksi on hankittava erikokoisia valiosia.
Pitdd myos ottaa huomioon, ettd jarjestelméssa ei saa olla vuotoa, joten liitosten tulee
olla erityisen hyvin tiivistettyjd. Pumpun ja putkijarjestelméan lisaksi tarvitaan [ammitinta,
joka lammittdisi heliumia 500 °C:seen ja huolehtisi lampdtilan yll&pidosta. Liséaksi
tarvitaan ohjausventtiileitd heliumsailion ja putkijrjestelman valilla seka testattavan

venttiilin ja pumpun véalilla. Menetelma vaatii myos erillista termostaattia seka eristysta.
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Sen lisaksi, ettda jarjestelman pumppua koskevat ongelmat on ratkaistava, hinta

muodostuu monista tekijoista ja sen arviointi on hyvin vaikeaa.

Nykyisen menetelman parantaminen kuumennuspatruunoilla on kustannuksiltaan
halvin. Kuumennuspatruunoiden hinta on noin 50 € / kpl [21], joten kokonaishinnaksi
tulisi tarkastellulle venttiilille noin (24 x 50 €) 1 200 €. Suurimmalle testattavalle (56”)
venttiilille ympéarysmitalla suhteutettuna saataisiin lammittimien lukumaaraksi yli 200
kpl. Oletetaan, ettd ymparysmittaan nahden tehoa voitaisiin pienentaa suuremmille
venttiileille, ja etta 100 kuumennuspatruunaa (kokonaisnimellisteho noin 25 kW) riittaisi
suurimmille venttiileille. Talléin kuumennuspatruunoiden hinta olisi 5000 €. Nykyiselld
lampokasittely-yksikolla pystyttaisiin mahdollisesti myos ohjaamaan
kuumennuspatruunoita, olettaen, ettd nykyiset ongelmat eivat liity lampokasittely-

yksikkdon (uuden lampokasittely-yksikén hinta on noin 15 000 €).

Infrapunauuni- ja kuumennuspatruunamenetelmia voitaisiin  myds mahdollisesti
yhdistaa ja kayttda hybridimenetelmand, jossa lammitys tapahtuisi seka testilaipan
sisdlta, etta venttiilin ulkopuolelta. Infrapunauuni toimisi sekd lammittimend ettd
eristeend ja uunijarjestelma sisaltaisi myods lammaonohjausta, jolla voitaisiin myds ohjata
kuumennuspatruunoita. Tdman ratkaisun kokonaishinnaksi tulisi noin 65 500 - 75 500
€.

Kustannuksia verrattaessa nahdaan, ettad infrapunalammitys ja induktiolammitys ovat
suunnilleen yhtd kalliita. Paineistettu helium -jarjestelma tulisi mahdollisesti myds
verrattain kalliiksi, mutta pumppujarjestelman hintatietojen puuttuessa

kustannusarviointia ei pystytty tekemaan.
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8 Suositukset ja paatelmat

Insinboritydssa on tarkasteltu neljdd eri lammitysmenetelm&a: induktiolammitysta,
paineistetulla heliumilla lammittdmista, infrapunauunia seka kuumennuspatruunoiden

kayttamista lammittamiseen.

Tehokkuudeltaan parhaaksi osoittautui induktiolammitysmenetelmé. Menetelmén
suurimpana etuna on lammon tasainen jakaantuminen tydkappaleessa lyhyesta
lammitysajasta huolimatta. Tasaisen lampenemisen ansiosta materiaalin muutokset ja
rakoilu, johtuen materiaalin lampolaajenemisesta, vahenee. Toisaalta
induktiolammitinratkaisussa on huomioitava ahtovirta, joka voi aiheuttaa kappaleen
sisdisen  lampdgradientin.  Induktiolammitin  sisdltdd  ohjauslaitteistoa, joten
[Aampdtilanséétd ja ohjaus on helppoa, eika yllattavia yhteensopivuusongelmia pitaisi
iimeta. Induktiolammityksessa vesijddhdytteinen joustava kela kierretddn venttiilin
ympéri. Haluttu venttiilin maksimilampotila sekd generaattorin teho maarittavat
lammitysajan. Lampétilan  yllapitaminen  tapahtuu  automaattisesti  ohjaamalla
generaattoria pdaalle ja pois p&alta lAampoanturin  avulla. Esimerkiksi, jos
induktiolammitin asetetaan 400 °C:seen, [ammitettava kappale ei ylita tata arvoa, vaan
[Ampd ohjautuu [Ampdanturin mukaisesti. Kun pinta saavuttaa 400 °C, generaattori
pysahtyy automaattisesti. Kun lampdtila putoaa noin 3 astetta, generaattori kaynnistyy
uudelleen [18]. Induktiolaitteiston hankinta on helppoa, koska laitteistoa, johon
siséltyvat kaikki tarvittavat laitteet, voidaan ostaa valmiina valmistajalta tai toimittajalta.
Jarjestelman yhteydesséa voidaan kuitenkin kayttaa erillista eristetta, koska lammitetty
terds luovuttaa lampoda ymparistélle, jolloin energiaa menee hukkaan. Tyon
laskutoimituksissa tarkastetulla venttiililla esim. sateilylampohavidilla ei ollut
merkittavaa vaikutusta, mutta eristeella on mahdollisesti merkittava vaikutus suurilla
venttiileilld, mitda on tarkasteltava lahemmin, jos paadytddn hankkimaan
induktiolammitysjarjestelma. Kustannusten nakdkulmasta laitteisto on kuitenkin melko

kallis, ja sen arvioitu hinta on 65 000 €.

Vaihtoehto venttiilin [Ammittamiseen on pakotettuun konvektioon perustuva kuuma
paineistettu helium. Taméan menetelmén hyvaa puoli on venttiilin sisdlla olevan kaasun
hyédyntaminen. Liséaksi menetelman etuna on se, ettd helium imitoi parhaiten venttiilin
kayttdolosuhteita, koska todellisessa teollisuusprosessissa venttiilin sisdlla kulkee
kaasu tai neste, ja lammonjakelu tapahtuu vastaavalla tavalla. Laskutuloksista
nahdaan, ettd menetelméan lammonsiirtoteho on mahdollisesti riittdvan hyva laskuihin

valitulla virtausnopeudella (valittin pienin virtaus turbulenttiselle virtaukselle ko.
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venttiilissd), mutta kuitenkin selvasti pienempi kuin esim. induktiolammittimella.
Heliumvirtausmenetelmén heikkous on se, etta merkittdvia lampohavioita syntyy
putkistoon ja muuhun laitteistoon absorboituneesta lammaosta. Lisdksi tarvittavan
pumppuratkaisun esimerkiksi putkistoon asennettavan puhaltimen tai kompressorin on
selvittdva korkeasta paineesta ja kestettava korkeaa lampdtilaa, kun huomioidaan, etta
painetta laskiessa taas menetelman teho véhenee. Sopivan puhaltimen tai
kompressorin I6ytaminen on osoittautunut haastavaksi. Putkijarjestelman rakentamisen
hinta huomioiden kaikki tarvittavat laitteet voi olla korkea ja sen tarkka arviointi
vaikeutuu pumppuratkaisun saatavuus- ja hintatietojen puuttuessa. Nain ollen tdman
jarjestelman kannattavuus on kyseenalaista, ja sen rakentaminen on haastavaa, koska
on hankittava iso maara erilaisia laitteita eri toimittajilta ja varmistettava niiden
yhteensopivuus.  Lisdkustannuksia aiheuttavat eristykset ja lammonohjaus.
Kokonaishintaa on mahdoton arvioida tehdyn tutkimuksen perusteella. Liséksi
jarjestelman toiminnan varmuutta on syyta tarkista. Jarjestelméé on testattava ennen
kayttéa, ja testaamista vaikeuttaa se, ettd tallaisen jarjestelmdn rakentaminen on
erittdin  asiakaskohtaista ja vaatii monien osapuolien osallistumista. Tahan
jarjestelmaan liittyy myos turvallisuusriski johtuen kuumasta paineistetusta kaasusta.
Jarjestelma ei ole Kilpailukykyinen muihin tarkasteltuinin menetelmiin nahden, ja se

voidaan sulkea pois lammitysvaihtoehtona venttiilin emissiotestaukseen.

Kolmas tarkasteltu vaihtoehto on infrapunauuni. Tarkastellussa
infrapunaldmmityksesséa tulee lisaty6ta siita, ettd jarjestelmd joudutaan kokoamaan
infrapunauunielementeistéd. Jos taas jarjestelma koostuu ainoastaan kiintedkokoisesta
uunista, johon suurinkin venttiili mahtuu, jarjestelméan geometriasta johtuvat haviot
pienilla venttiileilla voivat koitua liian suuriksi. Liséksi ongelmana infrapunalammityksen
kaytdssa on se, etta toimilaitteen tulisi olla lAmmityksen ulottumattomissa, kun toisaalta
erikokoisia venttiileja on pystyttava l[Ammittamaan. Infrapunaldmmitystd kaytetdan
metallien lammittdmiseen teollisuudessa, mutta on kuitenkin huomioitava, etta
metalleilla on vyleensd suhteellisen pieni emissiivisyys eli myds absorptio.
Infrapunalammitys on kuitenkin osoittanut tehokkaaksi, mutta |A&mmdnjakelu
kappaleessa on epatasaista ja kappaleen pinta lampenee hyvin nopeasti, joten
[Ammitysaikaa on pidennettava esimerkiksi laskemalla tehoa. Tyon laskennassa ja
hinta-arvioinnissa kaytettya lukumaaraa infrapunasateilyelementeista tulisi uudelleen
tarkastella, jos paéadyttaisiin hankkimaan infrapuna-uuni. On tosin huomioitava, etta
myds suurimmat venttilit on pystyttdva [Ammittamaan suhteellisen tehokkaasti

infrapunauunista saadulla kokonaisteholla.
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Neljantend vaihtoehtona tarkasteltin lammityselementtien (IlAmmityspatruunoiden)
sijoittamista testilaipan sisélle. Voidaan todeta, ettd menetelmalla pystytaan tuomaan
suhteellisen paljon lampoa testilaippoihin  (nimellisteho venttiilistd riippuen).
Menetelm&a voidaan kayttaa nykyisen menetelman (lammitysmatto) tai infrapunauunin
rinnalla nopeuttamassa lammitysprosessia ja kasvattamassa lammityspinta-alaa.
Menetelman kayttdonotto nykyisen menetelmén rinnalla olisi edullista ja helppoa:
lammityspatruunat 100 kpl maksavat noin 5 000 € ja asentaminen onnistuisi
poraamalla reiki& kaikkiin erikokoisiin testilaippoihin. Jos ongelma nykyisessa
menetelmassa liittyy nykyiseen lampokasittely-yksikkbon tai sitd ei pystyttaisi
soveltamaan lammityspatruunoille, uuden lampdkasittely-yksikén hankkiminen tulisi
suhteellisen Kkalliiksi (alustavien tiedustelujen perusteella noin 15000 €).
Lammityspatruunoiden kayttédénottaminen ja termostaatin vaihtaminen yhdessa on
kuitenkin muihin menetelmiin verrattuna edullisin (20 000€). Menetelman lammitysaika
tosin on hitain, mutta toisaalta tasaisen lammdnjakautumisen mahdollistamiseksi
(lampdlaajeneminen tapahtuu hitaasti ja materiaalin muodonmuutoksia voidaan tasta
syysta valttad) muita menetelmia ei mahdollisesti kuitenkaan voida ajaa taydella

teholla, eikd nadin kaytannon tehoero mahdollisesti olisi kovin suuri.

Suurikokoisten venttiilien osalta infrapunauunilammityksessa venttiilin voi paksun
seindman johdosta syntya suuri lampdtilagradientti. Tata voidaan tosin pienentda
vahentamalla uunin tehoa, lisdten tosin lammitysaikaa. Kyseistd lammitysgradienttia
voitaisiin vahentda testilaippoihin asennettavilla [Ammityspatruunoilla, jotka tosin
muodostaisivat toisen venttiilin virtauksen suuntaisen lampoégradientin (viilein kohta
keskella venttiilid). Infrapunauunin testaaminen kaytanndssa ennen kayttéonottoa voisi

olla hankalaa, koska uuni on rakennettava jo testausta varten.

Induktiolammityksessd ei uskoisi kaytanndéssd muodostuvan suurta ongelmaa
ahtovirrasta, kun venttilien seindmét kuitenkin ovat suhteellisen kapeita, mutta
ahtovirta tulisi huomioida, jos paadyttaisiin hankkimaan induktiolammitysjarjestelma.
Toinen ongelma induktiolammityksessa on laitteiston kayttaminen kaytanndssa: miten
tyokela olisi kierrettyna erikokoisten venttiilien ymparille ja pystytddnko ohjauslaitteistoa
soveltamaan venttiilien ollessa kytkettyna testauslaitteistoon. Induktiolammittimen
osalta positiivista on se, ettd koska laitteisto siséltaa itsessdaan kaikki tarvittavat
oheislaitteet, sen testaamisen laitteistotoimittajan kanssa luulisi olevan helposti

jarjestettavissa.
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Lammityspatruunoita voitaisiin kayttdd infrapunauunin yhteydessa, mutta sen liséksi
my0s yksindan tai nykyisen lammitysmattoratkaisun kanssa. Lammityspatruunoiden
kayttoonottaminen nykyisen menetelman rinnalla olisi kustannuksiltaan edullisin
ratkaisu ja erittdin edullinen, jos nykyistd ohjauslaitteistoa voitaisiin hyddyntaa.
Toisaalta lammityspatruunat eivat eroa nykyisesta menetelmasta siina mielessa, etta
nekin perustuvat perinteisiin lammaonsiirtomekanismeihin, jossa lampévuon suuruus on
suhteessa lammityselementin ja lammitettavan kappaleen lampdotilaeroon. Tama

vahentad menetelman tehoa venttiilin [ammetessa.

Lammityspatruunoita voitaisiin testata hankkimalla jollekin pienelle venttiilille tarvittava
maara ja upottamalla ne kyseisen venttiilin testilaippoihin seka testaamalla niiden
tehokkuutta kytkemalla ne nykyiseen ohjauslaitteistoon. Téallaista testausta varten
tehtava investointi olisi erittdin pieni. Jos pystytaan tekemaan suurempi investointi,
voisi olla kannattavaa tarkastella induktiomenetelmaa tarkemmin ja jarjestdd jonkin
laitteistotoimittajan kanssa jarjestelmén testausta. Eristysratkaisua kannattaisi

tarkastella siina tapauksessa, jos lammitysmenetelmad muutetaan.
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