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Abstract

The objective of this thesis was to study energy consumption and utilization of conveyor
belt furnaces of Loval Oy and to investigate if it is possible to make furnaces more energy-
efficient and improve lead time of the products.

The beginning of the thesis introduces working principles of conveyor belt furnaces, metal
heat treatment processes, the job description of the furnace operator, and the production
flow. Average electric consumptions of all three conveyor belt furnaces was measured with
the power quality and energy analyser. Consumption of furnaces atmospheric gases were
retrieved from operator instructions and furnace-specific flowmeters. Based on this data,
energy distributions for the furnaces were formed.

According to the distributions, the most significant cost in hydrogen-nitrogen atmospheric
furnaces is hydrogen. Consumption of nitrogen is almost identical, but nitrogen costs much
less than hydrogen. In propane-air furnace the consumption of propane is low during the
production, which means that total energy costs are lower than for hydrogen-nitrogen fur-
naces. In all furnaces, the cost of electricity is minor compared to cost of atmospheric
gases.

Based on the results, suggestions to improve energy efficiency were formed. In HB-Mahler
it is possible to reduce electricity consumption by replacing old contactor-based control with
modern thyristor units. In times external to production, the use of nitrogen purge in HB-
Mahler would be possible if the hatches of the furnace were tighter or new hatches were
changed. In brazing of laboratory products, lead time can be reduced by using two opera-
tors, which also reduces energy and operator costs.
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1 JOHDANTO
1.1 TyoOn taustaa

Lampokasittelyuunit ovat usein teollisen tehtaan merkittavimmat yksittaiset
energiankuluttajat. Erityisesti jatkuvatoimisissa lampdokasittelyuuneissa pienet-
kin toimenpiteet energiantehokkuuden parantamiseksi voivat johtaa merkitta-

viin sdastdihin johtuen niiden korkeasta vuotuisesta kayttbasteesta.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa Loval Oy:n nauhauunien
energiankulutusta ja niiden kayntiastetta. Tavoitteena oli I16ytaa keinoja saas-
tda nauhauuniprosesseissa kaytettavaa energiaa seka lapimenoajan paranta-

minen nauhauuneilla.

Tyo6n teoriaosuudessa kasitellaan yleisesti lampdkasittelyuunien kuumennus-
tapoja, uuniatmosfaareja, energiankulutusta seka uuneilla tehtavia prosesseja.
Uunien energiavirtoja selvitettiin mittaamalla kaikkien kolmen nauhauunin séh-
kotehot seka selvittamalla, kuinka paljon ne kuluttavat atmosfaarikaasuja tuo-

tannon aikana seka muuna aikana.

1.2 Loval Oy

Loval Oy on vuonna 1960 perustettu sahkolammityselementtien ja lammaonsiir-
timien valmistamiseen erikoistunut yritys. Vuodesta 1995 se on ollut osana
ruotsalaista NIBE Industrier AB:ta. Nykydan Loval Oy on yksi Euroopan mer-
kittAvimmista sahkdlammityselementtien valmistajista ja niihin liittyvien koko-
naisratkaisujen tuottajista. (Loval Oy 2017.) Sen tuotteista noin 80 % menee
vientiin ja tarkeimpia vientimaita ovat Saksa, Ruotsi, Sveitsi ja Iso-Britannia.

Yritys tyollistad nykyddn noin 200 henkiléa (Loval Oy 2015).

Lammityselementteja valmistetaan mm. suurtalouskeittitihin (kahvinkeittimet,
pesukoneet, uunit), teollisuuteen (laboratoriot, moottorit) seké erilaisiin ener-
giaratkaisuihin (tuulimyllyt, lampopumput). Yrityksen erikoisosaamiseen kuu-
luu tyhj6juotos, jossa juotoslampdtila on n. 1000 °C:ssa miljoonasosa ilmake-
han paineesta (<0,001 mbar) (Loval Oy 2016). Kuvassa 1 on esitetty yrityksen

valmistamia tuotteita.



Kuva 1. Yrityksen valmistamia tuotteita. Ylhaalla suurtalouskeittididen [ammityselementteja,
alhaalla lapivirtauslammitin seka lammonvaihdin (Loval Oy 2016)

2 TUOTANTOVIRTA JA VASTUKSEN VALMISTUS

Kuvassa 2 on esitetty tehtaan tuotantovirta. Valmistus on jaettu kolmeen tuo-
tantolinjaan: suoraan elementtiin, systeemituotelinjaan seka erikoistuotelin-
jaan. Tuotantolinjat ovat jaettu pienempiin soluihin, jotka vastaavat tietyista

tyovaiheista tai tuotteista.
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Kuva 2. Loval Oy:n tuotantovirta

Vastussauvan valmistus alkaa vaippaputken hitsauksella seké vastusspiraalin
kdaminnalla. Vaippaputken materiaali riippuu vastuksen kayttokohteesta, -
lampdtilasta ja -ymparistosta. Materiaalivaihtoehtoja ovat mm. hiiliteras, ruos-
tumaton teras, tulenkestava teras seka Incoloy 800 ja 825. Putken halkaisija
voi olla 8,5 mm (nk. Normisauva), 6,4 mm (minisauva) tai 4,2 mm
(nanosauva). Vastusspiraali kAdmitaan langasta, jonka materiaali on joko
NiCr- tai FeCrAl-seosta. Kdaminnan jalkeen spiraalin paihin hitsataan kytken-
tatapit, jotka samalla muodostavat vastuksen tehottomat osat, jolla estetdan
vastusten paiden ja niihin kytkettavien sahkoéliitantdjen liiallinen lampenemi-
nen. Tehottoman osan pituus vaihtelee valilla 35-300 mm, ja sen paaty voi
olla M4-kierteytetty tai silea. Kytkentatappien hitsauksen jalkeen spiraali ja
vaippaputki yhdistetdan ja sauva taytetdan magnesiumoksidijauheella. Tayton
jalkeen vastussauva kylmévalssataan, jossa MgO-jauhe tiivistyy ja sauva saa
lopulliset mittansa. (Loval Oy 2004, 3-6, 20.)
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Kylmavalssauksen jalkeen lahes kaikki putkivastukset ovat tarpeellista hehkut-
taa nauhauunissa, jotta niitd voidaan jatkojalostaa esimerkiksi taivuttamalla tai
kiinnittamalla niihin laippoja. Osa vastuksista hehkutetaan kahteen kertaan,
jos taivutuksia tehdaan useampaan kertaan. Hehkutusvaihe antaa myos vas-
tukselle halutun pintakasittelyn: ilmalammitykseen tarkoitetun vastuksen pin-
nan on oltava tumma, jotta lammaonsiirtyminen on tehokasta. Vastaavasti nes-
telammittimien vastukset hehkutetaan kirkaspintaisiksi, jolloin korroosionkesto
on parempi. (Loval Oy 2004, 7) Haluttu pinta vastussauvaan saadaan aikaan

tietyilla uuniatmosfaareilla, joita kasitellaan kappaleessa 3.3.

3 NAUHAUUNIT

Metalliteollisuudessa nauhauuneja (verkkoarinauuni) kaytetaan erilaisiin kuu-
mamuokkauksiin, lampdkasittelyihin seka juottamiseen. Uunityypissa nauha
likkuu tasaisella, halutulla nopeudella uunin lapi ja parhaiten ne soveltuvat ke-
vyille kappaleille, joiden sarjakoko on suuri. Yleensa nauhauuneissa on useita
lammitysvyohykkeita, joille on aseteltavissa tuotteille/materiaalille sopiva lam-

poétila. Kuvassa 3 on Mabhlerin valmistama nauhauuni.

Kuva 3. Mahlerin nauhauuni (Mahler GmbH)



3.1 Kuumennusmenetelmat

Suuret kuumennusuunit [Aammiteta&n usein 6ljylla, nestekaasulla, maakaasulla
tai erilaisia kaasuseoksia polttamalla, jolloin niita kutsutaan poltinuuneiksi. Pol-
tinuunit voidaan jakaa kuumennustavan mukaan suoraan tai epasuoraan ta-
paan: Suorassa kuumennuksessa liekit ovat uunitilassa, kun taas epasuo-
rassa kuumennuksessa palava kaasu-ilma seos virtaa sateilyputkien sisalla.
(Kivivuori & Harkonen 2004, 124.)

Vaihtoehtoisesti uuni voidaan kuumentaa sahkolla. Myds sahkélammitteiset
uunit voidaan jakaa suoraan ja epasuoraan kuumennustapaan: Motivan
(2015, 15) mukaan suorassa menetelmasséa sahko johdetaan suoraan kappa-
leeseen, synnytetaan lampo induktiolla tai tehostetaan atomien ja molekyylien
liketta esim. mikroaalloilla. Epdsuorassa menetelméassa sahkdvastukset ovat
sateilyputken sisalla, jolloin suojakaasu ei paase vaikuttamaan vastuksien
kestavyyteen (Kivivuori & Harkdnen 2004, 124). Sahkélammitteisten uunien
etuna poltinuuneihin on korkea hyotysuhde (n. 90 %) seka saadon tarkkuus ja
nopeus (Motiva 2015, 15).

Sateilytyyppisissa poltinuuneissa seka kaikissa séahkolammitteisissé uuneissa
uunitilan atmosfaari valmistetaan johtamalla sinne erikseen sdadetty kaasu-
seos tai tuotetaan se erillisilla kaasugeneraattoreilla. Suoran kuumennustavan
poltinuuneissa sita ei tarvitse erikseen tehda, silla kuumennuksen yhteydessa
syntyvat kaasut tuottavat uunitilaan atmosfaarin. (Kivivuori & Harkénen 2004,
124.)

3.2 Lammaonsiirto

Lampo voi siirtyd uuneissa kolmella tavalla: sateilemalld, konvektiolla tai johtu-
malla. Johtumisen merkitys verrattuna sateilyyn ja konvektioon on melko pieni,
kun taas sateilyn osuus lammaonsiirroissa on suuri yli 800 °C lampatiloissa,
jossa terds hehkuu voimakkaan punaisena. (Kivivuori & Harkénen 2004, 125.)
Sateilyyn sisaltyvilla sahkomagneettisilla aalloilla voi olla erilainen aallonpituus
(taajuus), mutta yleensa lampdséateilyksi sanotaan sateilya, jonka aallonpituus
vaihtelee 0,8 — 400 pum:n valilla (Wagner 1994, 117).
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Kappaleeseen osuva sateily joko heijastuu, absorboituu siihen tai menee siita
lapi. Kuitenkin valtaosa kiinteista ja nestemaisista kappaleista on lapaisemat-
tomid ohuinakin (metallit n. 1 um, nesteet n. 1 mm), jolloin energian sailymisen

perusteella patee yhtalo 1:

a+p=1 (1)
jossa a absorboitunut osuus
o} heijastunut osuus

Nama osuudet riippuvat kappaleen pinnasta: esimerkiksi ideaalinen, taysin
musta kappale imee kaiken siihen osuvan séteilyn (a = € = 1), taysin valkoinen
heijastaa sateilyn pois, harmaa imee kaikista aallonpituuksista saman osuu-
den (ax = €») ja varillinen heijastaa sateilyn osuessa tiettyja aallonpituuksia pa-

remmin vastaten omaa variaan (Wagner 1994, 117).

Kappale lahettaa sateilya riippuen sen pinnanlaadusta ja lampétilasta: suurim-
man mahdollisen sateilymaaran lahettdd musta kappale. Ns. tekninen kappale
l&hettda samassa lampdtilassa vahemman séteilya kuin musta kappale: tata
suhdetta kutsutaan emissiivisyydeksi (€). Teknisten kappaleiden séteilyn aal-
lonpituusjakauma on yleensa erilainen verrattuna mustaan kappaleeseen, jol-
loin my6s sateilyintensiteetti on pienempi. Lammaonsiirtotarkasteluissa riittaa
usein kuitenkin, kun tarkastellaan kappaletta harmaana tai varillisella kappa-
leella kaytetaan sen keskimaaraista emissiivisyytta, jolloin sen emissiivisyys

on aallonpituudesta riippumaton. (Wagner 1994, 117-118.)

Lamposateilyn voimakkuus pinta-alaa kohti on suoraan verrannollinen [Ampo-

tilan neljanteen potenssiin, mik& ilmenee Stefan-Boltzmannin laista (yhtalo 2):

P = ecAT* (2)
jossa P sateilyteho W]
£ pinnan keskimaarainen

emissiivisyys [-]
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o Stefan-Boltzmannin [W/m?-K4]
vakio (5,6705-109)

A Kappaleen pinta-ala [m?]

T Kappaleen lampdétila  [K]

Kaasujen sateily eroaa kiinteiden kappaleiden sateilysta: yksi- ja kaksiatomi-
set kaasut (esim. hiilimonoksidi, vety, argon, typpi) eivat sateile tai absorboi
sateilya kaytannossa lainkaan niiden symmetrisyydesta johtuen. Kaasut, jotka
ovat kolmi- tai moniatomisia (esim. hiilidioksidi tai vesi), sen sijaan sateilevat

ja absorboivat voimakkaasti. (Kivivuori & Harkénen 2004, 126.)

Konvektiossa lampo siirtyy kuljettumalla nesteessa tai kaasussa kappalee-
seen tai painvastoin. Konvektio voidaan jakaa vapaaseen ja pakotettuun: va-
paassa konvektiossa aluksi paikallaan olevaa ilmaa lammitetaan tai jadhdyte-
taan, jolloin ilmaan syntyy tiheyseroja. Ne aiheuttavat virtauksen, jossa lampi-
mampi ilma pyrkii kyimemman ylapuolelle. Pakotetussa konvektiossa virtauk-
sen saa aikaan jokin ulkoinen tekija, esimerkiksi puhallin tai polttimen suihku.

(Lammonsiirto-opin alkeita 2015.)

3.3 Atmosfaarit

Uunin sisélla prosessin aikana vallitsevaa kaasukoostumusta sanotaan uu-
niatmosfaariksi. Atmosfaarilla on paasaantdisesti kaksi vaihtoehtoista tehta-
vaa: suojata kasiteltavaa metallia pintareaktioilta (=kemiallisesti inertti, tai va-
hintdankin suojaava) tai sallia kasiteltdvan metallin pintakoostumuksen muu-
tokset (=kemiallisesti aktiivinen tai reaktiivinen). Kaikissa todenmukaisissa uu-
niatmosfaareissa on mukana yksi tai useampi aktiivinen kaasukomponentti,
esimerkiksi happi, ja inertti kaasukomponentti, esimerkiksi typpi. (Kivivuori
2016, 118.)

Liitteessa 1 on esitetty yleisimpi& uuniatmosfaareja ja niiden kayttékohteita.
Kaytetyt suojakaasut voidaan jakaa inertti- ja generaattorikaasuihin seka suo-
rakaasutus- ja vakuumiatmosfaareihin. Erillisella kaasugeneraattorilla tuote-
tuista kaasuista yleisin on endokaasu. (Kivivuori 2016, 117.) Sen etuja ovat
yksinkertainen valmistus, tehokas suojavaikutus seka lahtbkaasujen (propaani

ja maakaasu) edullisuus. Lisaksi sen hiilipotentiaali on suuri, joka estaa hyvin



12

hiilenkatoa. Endokaasun haittoja ovat myrkyllisyys korkean hakapitoisuuden
takia seké soveltumattomuus ruostumattomille teraksille. (Niemi 2010, 41.)

Suorakaasutusatmosfaareja ovat esimerkiksi typpi-vetyseokset kiiltohehkutuk-
sessa ja typpi-ammoniakkiseokset typetyskarkaisussa. Hiilettavilla tai typetta-
villa suojakaasuilla voidaan my6s vaikuttaa tarkoituksellisesti kappaleen pinta-

ja kovuusominaisuuksiin. (Kivivuori 2016, 117.)

Vetypohjaiset atmosfaarit ovat yleisesti kaytettyja ruostumattoman teraksen
juottamiseen ja kiiltohehkutukseen. Atmosfaari voidaan valmistaa ammoniak-
kia krakkaamalla, kaasumikserilla tai kayttamalla suorakaasutusta. Ammoni-
akin krakkauksessa ammoniakki hajaantuu korkean lammon vaikutuksesta ve-
dyksi ja typeksi. Krakkauksessa vetya saadaan noin 75 % ja typpeéa noin

25 %. (Kivivuori 2016, 122.) Taulukossa 1 on esitetty vetypohjaisten suojakaa-
suatmosfaarien kayttokohteita seka niiden vety-typpi suhteita:

Taulukko 1. Vetypohjaisten suojakaasuatmosfaarien kayttokohteet ja vety/typpi
suhteet (Kivivuori 2016, 122)

Prosessi Vetypitoisuus, % | Typpipitoisuus, %
Kuparin hehkutus 2.8 92..98

RST hehkutus 100 0

RST juottaminen 75...100 0..25
Kuparin juottaminen 0..15 85...100
Hiiliteraksen juottaminen 5..10 90...95
Alumiinin juottaminen 0 100
Sintraus 10 90

3.4 Lampédétilan mittaus ja saato

Yleisin mittaustapa lampokasittelyuunin lampaétilan seuraamiseksi on uuniin
kiinteasti sijoitettu termopari (=termoelementti). Pihkalan (2004, 47) mukaan
termoparin toiminta perustuu Seebeckin lampodsahkoilmioon: kun yhdistetaan
esimerkiksi hitsaamalla tai juottamalla kaksi eri metallista valmistettua metalli-
lankaa toisesta paasta (kuumapaa), syntyy lankojen toisten paiden (kylmapaa)

valille syntyy kuuma- ja kylmapaan lampdtilaeroon verrannollinen tasajannite.
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Termopari on yksinkertaisempi ja usein nopeampi ja edullisempi kuin vastus-
anturi ja lisdksi vastusanturin mittausalueen ylaraja on noin 850 °C, mika ra-

joittaa sen kayttda lampokasittelyuuneissa merkittavasti.

Termoelementit jaetaan niissa kaytettyjen metallien ja metalliseosten mukaan
perusmetalli- ja jalometallitermoelementteihin. Langan materiaalina voidaan
kayttaa puhtaita metalleja tai metalliseoksia, joissain tapauksissa myos epa-
metalliset aineet kayvat. Yleisin kaytetty termoelementtityyppi on NiCr/Ni, mika
on nimetty K-tyypiksi. K-tyypin kayttd on suositeltavaa kaikissa olosuhteissa,
mikali esim. lampotila-alueesta johtuen ei ole perusteltua kayttaa muuta tyyp-
pida. (Pihkala 2004, 48.) Muita yleisia, IEC 584 standardin mukaisia termoele-

menttityyppeja on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. Yleisimpid termoelementtityyppeja (Pihkala 2004)

Tunnuskirjain  Lankamateriaali Standardi Lampétila-alue, °C

Perusmetalli-termoelementtityypit

T Cu-CuNi IEC 584 -270...400

J Fe-CuNi IEC 584 -270...1050

K NiCr-Ni IEC 584 -270...1370

E NiCr-CuNi IEC 584 -270...790

N NiCrNi-NiSi IEC 584 -270...1300
Jalometalli-termoelementtityypit

S Pt10Rh-Pt IEC 584 -50...1760

R Pt13Rh-Pt IEC 584 -50...1760

B Pt30Rh-Pt6Rh IEC 584 -100...1700

Jalometalli-termoelementti kestaa korkeampia lampoétiloja ja on perusmetalli-
termoelementtid tarkempi, mutta toisaalta antaa pienemman jannitteen. Lam-
potilankestoisuus riippuu langan vahvuudesta seka elementtid ymparoivista
kaasuista. (Pihkala 2004, 48-49.) Niemen (2010, 43) mukaan elementin kesta-
vyyden kannalta olisi edullista, ettd anturia pidetaan mitattavassa tilassa vain

sen aikaa, kuin mittaus sita vaatii.

Termoelementit sijoitetaan usein suojaavaan metalliputken sisaan, ja langat
eristetaan toisistaan keraamisilla helmilla tai putkella. Suojaavan metalliputken
muoto ja mittauskohdan sijainti vaikuttavat termoelementin mittausnopeuteen.
Vaippatermoelementissa johtimet ovat ohuen putken sisalla ja eristetty pulve-
rilla, mika johtaa hyvin lampda mutta eristda sahkoa. (Pihkala 2004, 49.) Ke-

raamisia suojaputkia kaytetadn tapauksessa, jossa lampdatila ylittda 1200 °C ja
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ne kestavat hyvin myds mekaanista rasitusta. Tulenkestavia teréksisia suoja-
putkia kaytetddn lampdtilan ylittdessa 1000 °C. Suojaputken materiaali rippuu
my0Os prosessissa esiintyvista pitoisuuksista, esim. rikki ja typpi vaativat erilai-
set seokset. (Sarlin Oy Ab.) Kuvassa 4 on S-tyypin termoelementti liitAntarasi-

alla ja suojaputkella.

Kuva 4. S-tyypin termoelementti liitdntérasialla ja suojaputkella (Carl Jager Tonindustriebe-
darf GmbH)

Lampdétilan sdadon tarkoituksena on saada uuniin mahdollisimman tarkka,
joko tasainen tai ohjeen mukainen lampdtila. On/off-sdadéssa uunin saavutet-
tua asetusarvon mukaisen lampatilan, saataja avaa kontaktorin. Lampdatila jat-
kaa hetken nousuaan, jolloin asetusarvo ylittyy. Lampdtilan laskiessa asetus-
arvon alle saadin kytkee lammitystehon péalle, jolloin uunin lampdtila alkaa
jalleen nousta. Saatimessa on yleensd muutaman asteen lampdtilan valiaste,
jolla valtetd&n kontaktorin liilan lyhytjaksoinen toiminta. On/off-sdatimen heik-
kouksia ovat lampadtilan heilahtelut seka uunissa aina asetusarvoa korkeampi
oleva lampdtila (=saatdpoikkeama), miké johtuu uunin haviétad suuremmasta
syottotehosta. (Kivivuori & Harkénen 2004, 257.)

3.5 Energiankulutus ja tehokkuus

Uunien energiankulutus koostuu uunityypista riippuen seuraavista asioista:

- Lampdtilan yllapitoon kaytetty sahkoé (vastuslammitteiset uunit)

- Kaytetyn polttoaineen kulutuksesta (poltinuunit)

- Atmosfaarin muodostamiseen vaadittujen kaasujen kulutuksesta/muo-
dostamisesta

- Uunin jaéhdytys (kiertovesipumput)

- Lammodntalteenottolaitteiston/poistoilmalaitteiston kayttdméa sahko

- Muu sahkdnkaytto (kuljettimet, ohjaus)
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Lampokasittelyuunien energiankulutuksen merkittdva osa on kasittelylampoti-
lan yllapitoon ja olosuhteisiin kaytetty energia, mika on sahkétoimisissa uu-

neissa tarkoittaa sahktnkulutusta ja poltinuuneissa polttoaineen kulutusta. Ta-
han kulutukseen vaikuttavat mm. Prosessissa kaytetyt [ampdétilat ja uunin lam-

pohaviot (rakenteen vuodot, luukkujen aukiolo).

Sahkokayttoisissa uuneissa seka sateilytyyppisissa poltinuuneissa atmosfaa-
rin muodostamiseen kaytetty energia on myos isossa osassa riippuen kayte-
tyista kaasuista sekd muodostusmenetelmistd. Poltinuuneissa, missa savu-
kaasu muodostaa atmosfaarin, tata kulua ei synny. Uunin rakenteen vuodot

voivat vaikuttaa nostavasti atmosfaarikaasujen kulutukseen.

Energiatehokkuutta parannettaessa uunille on alkuvaiheessa maariteltava
energiatase, joka méaarittelee rajat, joiden pohjalta uunin kayttama energia
seka siihen liittyva tuotanto ja muut toiminnot voidaan mitata. Tase voidaan
maaritella joko sisaltdmaan vain itse uunin rakenteineen (polttimet/vastukset,
jadhdytysjarjestelma, kaasujarjestelmat) tai vaihtoehtoisesti laajentaa maarit-
telya sisaltaméaan esimerkiksi lammaontalteenottolaitteet. Tarkastelut voidaan
myds rajata pienempiin osa-alueisiin, mutta talldin on muistettava, etta tarkas-
telun kohteena on vain osakokonaisuus. Tasetarkastelu voidaan tehda myos
taloudellisten parametrien perusteella, jolloin kulutettuja materiaali- ja energia-
virtoja tarkastellaan europohjaisina, mika ohjaa taloudellisesti merkittavimpien
energiavirtojen tarkasteluun. (Motiva 2015, 24-25.)

3.6 Prosessit

Normalisointi

Normalisoinnin tarkoituksena on edeltavien lampokasittelyiden vaikutusten
poistaminen, raekoon tasaaminen seka hienorakeisen rakenteen aikaansaa-
minen (Kivivuori & Harkénen 2004, 39). Normalisoinnista seuraa toivotut ja
ennustettavat ominaisuudet, mik&a parantaa tyostettavyytta: esimerkiksi kuu-
mataonnan ja -valssauksen jalkeen materiaalin rakenne ei ole homogeenista,
vaan raekoko voi vaihdella liian pienisté lilan suuriin (Sarlin Furnaces Ab). Ku-

vassa 5 on esitetty normalisointikasittely.
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Kuva 5. Normalisointikasittely (Teraskirja 2014, 63)

Normalisointikasittelyssa kappale kuumennetaan austeniittialueelle, sen hiilipi-
toisuudesta riippuen 25-50 °C A3 lampdtilaa korkeammaksi: kuvan tapauk-
sessa hiilipitoisuuden ollessa 0,5 %, kappale kuumennetaan hieman yli

800 °C lampdtilaan. Talldin suurista perliittirakeista muodostuu useampia pie-
nia austeniittirakeita. Kuumennuksen jalkeen kappaleen annetaan jaahtya va-
paasti ilmassa, jolloin pienista austeniittirakeista muodostuu pienempia perliit-
tikolonioita. (Kivivuori & Harkénen 2004, 40.) Tuloksena on hienorakeinen, luja

ja sitked ferriittis-perliittinen kappale (Teraskirja 2014, 63).

Teraksia, joiden hiilipitoisuus on yli 0,8 % (ylieutektoidiset terakset) normalisoi-
daan melko harvoin. Jos rakenteessa kuitenkin on suuria rakeita, joiden
raerajoilla on paksu sementiittiverkko, voidaan kappale normalisoida jolloin se-
mentiitista ei kokonaan paasté eroon, mutta se ei esiinny enaa yhtenaisina
verkkoina. Talléin normalisointi suoritetaan alle Acm lampdtilassa, mutta kui-
tenkin Al lampdtilan ylapuolella. Pienen hiilipitoisuuden omaavia kappaleita
(alle 0,3 %) voidaan normalisoinnin jalkeen tietyissa maarin kylmamuokata il-

man muita lampokasittelyja. (Kivivuori & Harkénen 2004, 40-41.)
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Pehmeaksihehkutus

Teraksen hiilipitoisuuden ollessa yli 0,5 %, sen rakenne on kuumamuokkauk-
sien ja normalisoinnin jalkeen usein lilan kovaa lastuavaa tai muovaavaa tyos-
toa varten (Kivivuori & Harkdnen 2004, 41). Talldin kappaleelle tehd&aéan peh-
meaksihehkutus, jossa perliittisen teraksen sementiittilamellit palloutuvat (Te-
raskirja 2014, 65). Kuvassa 6 on esitetty kappaleen rakenne ennen ja jalkeen

pehmedaksihehkutuksen:

= e -
i e .
AT ~

o

L 'g"’,!tio.’ﬂ"".
Kuva 6. Kappale ennen ja jalkeen pehmeéksi hehkutuksen.

Kylm&muovattavilla teréksilla ferriittiin ndhden kova perliitti aiheuttaa voimak-
kaassa muokkauksessa pintapaineen materiaalin ja tytkalun valille. Taman
valttamiseksi perliitin sementiitti hehkutetaan ennen kylmamuovausta pehme-
aksi ja helpommin muovattavaksi, pallomaiseksi rakenteeksi. Muodostuneiden
karbidipallojen jakauma ja koko vaikuttavat myds lastuttavuuteen: pallojen

koon kasvaessa lastuttavuus paranee. (Kivivuori & Harkénen 2004, 41.)

Juotos

Uunijuotos on prosessi, jossa metallikomponentteja liitetd&n yhteen juotteen
avulla. Se mahdollistaa monimutkaistenkin kappaleiden tiiviin ja lujan yhteen
littAmisen. Juoteaineen sulamislampdotila on alhaisempi verrattuna perusai-
neeseen, jolloin perusaine ei sula juotossa. Yleisimmin kaytettyja kovajuoteai-
neita ovat kupari, nikkeli ja pronssi.
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Kapillaarivoima mahdollistaa juotteen leviamisen ohueen rakoon. Raon pak-
suuden maaraa kaytettava juoteaine, raon poikkipinta-alan muoto seka ylara-
jan kapillaarivoiman pienentyminen, jolloin juote ei nouse rakoon. Esimerkiksi
hopeapohjaisilla juotteilla sopiva rako on noin 0,05—-0,02 mm. (Ihalainen ym.
2007, 327.)

Uunissa kaytettava lampdétila riippuu kulloinkin juotettavasta tuotteesta ja kay-
tettavasta juoteaineesta. Kuparijuotoksella [ampdétilat ovat hieman korkeam-
mat mita pronssijuotoksella, kun taas pronssijuotoksella kaytettavat tydlampo-
tilat ovat korkeammat mit& nikkelijuotoksella.

4  YRITYKSEN NAUHAUUNIT

Tassa kappaleessa kasitellaan yrityksen nauhauuneja. Niiden tarkeimmat tek-

niset tiedot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Loval Oy:n nauhauunit

Kuumennus- Lammitysryhmien |Lammitys-

Uuni Sijainti tapa Atmosfaari maara teho, kW
Kyttyra-Mahler U-solu Sahko Vety/typpi 6 120
Elsima Suora elementti Sahko Propaani/ilma 4 98
Matala-Mahler Suora elementti Sahko Vety/typpi 3 120

Suoran elementin kaksi uunia on varattu lampaokasittelyjen (kirkas- ja tumma-
hehkutus) tekemiseen, ja ne nakyvat kuvassa 7. U-solun kyttyrauunissa suori-

tetaan nauhauunijuotokset sekd nanosauvojen hehkutusta ennen niiden taivu-

tusta. Kirkashehkutusuunissa on myds mahdollista juottaa tiettyja tuotteita.

v i B, Mol

Kuva 7. Suor e ementi nauhauunit: Vasemmélla Elsimé tummahehkutusuuni, oiealla
Mahlerin kirkashehkutusuuni.
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U-solun kyttyrduuni on Mahlerin 1980-luvulla valmistettu sahkolla lampeneva,
vety-typpiatmosfaarinen muhveliuuni. Uunityypissé uunin kuumaosa on kook-
kaampi verrattuna suoran elementin uuneihin ja siellé voidaan juottaa isompia
kappaleita. Kuumaosan koon vuoksi lammityslohkoilla on erilliset yla- ja ala-

ryhméansa, jolloin kullakin ryhmalla on oma lampétilan saatopiiri (6 kpl). Typen
ja vedyn maaraé saadetaan juotettavan tai hehkutettavan tuotteen materiaalin

ja koon mukaan. Kuvassa 8 on esitetty uunin ohjauskeskus.

Kuva 8. U-solun kyttyra-Mabhlerin ohjauskeskus

Suoran elementin kirkashehkutusuuni on Mahlerin valmistama, vety-typpi-at-
mosfaarinen moderni nauhauuni. Sen ohjaus on toteutettu Siemensin ohjel-
moitavalla logiikalla, ja operaattori ohjaa lammityksen asetusarvoja seka luuk-
kujen aukioloa kosketusnaytolta. LAmmitysryhmien ohjaus tassa uunissa on
toteutettu tyristoriyksikoilla. Vedyn ja typen kulutus on sidoksissa uunin luuk-
kujen aukioloon. Kuvassa 9 on esitetty uunin ohjauskeskus.
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Kuva 9. Kirkashehkutusuunin ohjauskeskus

Suoran elementin Elsiman valmistama tummahehkutusuuni on myds sahko-
kayttdinen, mutta siind atmosfaarina kaytetaan propaani-ilmaseosta, jolla saa-
daan hehkuttaessa tumma pinta vastussauvoihin. Kaasuseos syotetaan retort-
terien I&pi, joiden sisélla on katalyyttikuulia. Propaani-ilmaseoksen suhde on
tuotannon aikana vakio. Lammitysryhmien ohjaukseen kaytetaan tyristoriyksi-
koita. Kirjoitushetkella uuni on edelleen kaytdssa, mutta se on tarkoitus kor-
vata uudella, vastaavanlaisella uunilla vuoden 2018 aikana. Kuvassa 10 on

esitetty uunin ohjauskeskus.
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Kuva 10. Tummahehkutusuunin ohjauskeskus

Kaikissa uuneissa on palokaasuimurit alku- sekéa loppupééssa, mitka poistavat
uunista tulevia kaasuja (esim. palamaton suojakaasu, haka ja tuotteista va-
pautuvat kaasut). Kyttyrd-Mabhlerissa on tdmén lisaksi lammadnkeruukuori (ns.
muhveli), mikd kerda kuumaosasta johtuvan lammon jota kaytetaan talvella
tuotantotilojen lammittamiseen. Kesalla tasta kertyva, kuuma ilma puhalletaan

ulos.

5 ENERGIANKULUTUKSEN TARKASTELU

Sahkonkulutuksen osalta kaikki yrityksen nauhauunit (3 kpl) ja tyhjiduunit

(4 kpl) mitataan yhdessa. Naiden kulutuksia ei ole eritelty. Kaikissa yrityksen
nauhauuneissa on kaasujen kulutuksen osalta virtausmittarit. Kyttyra-Mabhle-
rilla operaattori séatelee tuotteesta riippuen vedyn maaran riittavaksi, esimer-
kiksi pienilla kuparituotteilla riittd& n. 10 m3/h, kun taas kattiloilla ja isoilla I&pi-
virtauslammittimilla vedyn maara on n. 20 m3/h. Typen maaraéa saadetddn uu-
nin syottopaassa tuotteesta riippuen 4-5 ms/h valilla, kokonaiskulutuksen ol-
lessa noin 20 m3/h. Suoran elementin kirkashehkutusuunilla (matala-Mahler)

seka vedyn etta typen suhde on vakio ja niiden maaréa on sidoksissa luukkujen
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aukioloon. My6s tummahehkutusuunilla (Elsima) propaanin kulutus on tuotan-
non aikana vakio. Uunikohtaiset kaasujen kulutukset tuotannon aikana seka

muuna aikana on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Uunikohtaiset kaasujen kulutukset

Kyttyrda-Mahler | Matala-Mahler | Elsima
Tuotannon aikana, m3/h
Vety 10...20 10...20 -
Typpi 20 10...20 -
Propaani - - 3
Muu aika, m3/h
Vety 10 0 -
Typpi 20 30
Propaani - - 0

Suoran elementin kirkashehkutusuunista vedynsyo6tto katkaistaan viikonlopun
lisdksi myds yon ajaksi, silla operaattoreita ei silloin ole vuorossa. Talldin uuni
siirtyy ns. typpihuuhtelutilaan, jolloin typpea virtaa uuniin kolmesta pisteesta:
alkupaasta, keskelta ja loppupéésta. Tama estaa uunin maton tummumisen,
kun vetya ei syotetéa uuniin. Jos matto pdasee tummumaan likkaa, se kirkastuu
taas hiljalleen, kun vedynsyotto kytketaan paalle. Tummahehkutusuunista pro-
paanin syo6ttd katkaistaan myoés yon ja viikonlopun ajaksi. Kyttyra-Mabhlerista
vedynsyo6ttd asetetaan viikkonlopun ajaksi mahdollisimman pienelle, tavallisesti

noin 10 m3/h.

Tuotannon aikana, jolloin juotettavaa tai hehkutettavaa ei ole, ajetaan uuneja
hitaalla matonnopeudella ja luukut suljettuna. Talldin myds kyttyra-Mahlerista
vedyn syo6ttd sdadetaan pienemmalle, mutta kuitenkin niin, ettd matto pysyy
kirkkaana. Uuneja ei ajeta kylmaksi muuten kuin sité vaativia huoltotoimenpi-
teitd varten, silla alas- ja ylosajo kestaa useamman péaivan. Mikali tuotannossa
on noin viikon mittainen seisaus esimerkiksi joululoman takia, talléin uunit aje-

taan kylmaksi.

5.1 S&hkotehon mittaukset

Opinnaytetytn osana kaikkiin kolmeen nauhauuniin tehtiin sahkétehon mit-
taukset. Mittarina kaytettiin Fluke 435 sahkoénlaatu- ja energia-analysaattoria.

Kyttyréa-Mabhleriin paatettiin tehda pidempi mittausjakso, johon siséllytettiin
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lampotilan muutos kupariasetuksesta pronssiasetukseen, kun taas suoran ele-
mentin uuneihin paéatettiin tehda lyhyempi mittausjakso, silla niissé tydlampoti-
lat ovat tuotannon aikana vakiot. Mittaukset ovat kokonaisuudessaan uunikoh-

taisesti liitteena.

Liitteen 2 mukaan kyttyra-Mahlerin keskimaarainen teho kuparijuotoslammailla
(klo 12:19 — 16:02) oli 76,04 kW. Klo 16:02 lampdtila-asetusta muutettiin
pronssijuotoslampdétilaan, tAaman muutoksen on havaittu kestavan uunissa
noin tunnin. T&ma on nahtavissa myods mittaustuloksen laskevasta trendista
tdman tunnin (16:02 — 17:02) aikana, jolloin keskimaarainen teho oli vain
39,92 kW. Pronssijuotoslampétila uunissa on saavutettu klo 17:02, ja lampo-
tila-asetus pidettiin samana mittauksen loppuun (klo 18:53). Keskimaarainen
teho talla valilla oli 61,83 kW.

Kyttyra-Mahlerin sahkéteho
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Kuva 11. Kyttyréa-Mahlerin sdhkéteho

Kuvassa 11 on esitetty tarkempi otanta aikavalilla 12:19 — 12:21 kyttyra-Mah-
lerin hetkellisesta sahkotehosta. Kuvassa esiintyvat tehon vaihtelut johtuvat
kunkin rynman (6 kpl) lampoétilasdadosta: yhdella ryhnmalla on yhteensa 20 kW
lammitystehoa, jota sdadin kytkee paalle tai pois uunin osassa vallitsevan

lampdotilan ja asetusarvon perusteella.

Liitteen 3 mukaan matala-Mabhlerin keskimaarainen teho mittausjaksolla ol

37,84 KW. Mittausjakson aikana lohkojen lampétilan asetusarvoja ei muutettu,
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vaan ne olivat asetettu normaaleihin hehkutuksen arvoihin. Mittausjakson ai-
kana uunissa ei hehkutettu mitédan ja luukut olivat suljettuina, mik& osaltaan
selittda hieman pienempéaé sahkoénkulutusta verrattuna kyttyra-Mahleriin. Ku-

vassa 12 on esitetty tarkempi otanta uunin hetkellisesta séahkotehosta.

Matala-Mahlerin sahkodteho
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Kuva 12. Matala-Mahlerin séahkéteho

Kuvassa 12 esiintyvat tehon vaihtelut johtuvat lammitysvastusten ohjaamiseen
kaytettyjen tyristoriyksikkdjen toiminnasta: lohkon lampétilan laskiessa asetus-
arvonsa alle, kytkee yksikko tarvittavan maaran tehoa paalle. Vastaavasti lam-
potilan noustessa asetusarvonsa yli, kytkee yksikké tarvittavan maaran tehoa
pois. Tasta seuraa hetkellisia tehonkulutuspiikkeja, silla yksikot pyrkivét pita-
maan oman lohkonsa lampatilan yhden asteen sisélla asetusarvostaan (vrt.

Kyttyra-Mahler, jossa lampdtila voi lohkossa vaihdella muutamalla asteella).

Liitteen 4 mukaan Elsiman keskim&arainen teho mittausjaksolla oli 25,81 kW.
Myo6skaan taman mittauksen aikana uunin lampoétilan asetusarvoja ei muutettu
eik& mittauksen aikana uunissa hehkutettu mitdan. Kuvassa 13 on esitetty tar-

kempi otanta uunin hetkellisesta sahkodtehosta:
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Elsiman sahkoteho
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Kuva 13. Elsiman sahkoéteho

Teho verrattuna kumpaankin Mahler-uuniin on hieman pienempi seka hyvin
tasainen, mittausjakson aikana tehon vaihdellessa 24,5 kW:n ja 27,5 kW:n va-
lilla. Myds tassa uunissa hetkelliset piikit johtuvat tyristorisaadinten toimin-
nasta. Pienempi sahkdteho Mahler-uuneihin nahden johtuu pienemmasté ni-

mellistehosta seka uunin luukkujen kiinniolosta mittauksen aikana.

5.2 Uunikohtaiset energiankulutusjakaumat

Uunikohtaiset energiakulutusjakaumat on laskettu sahkdtehon mittauksista
saatujen tulosten perusteella. Kaasujen osalta kulutuslukemat kullekin uunille
ja asetukselle on saatu tuotannon ohjeistuksista seka uunikohtaisista virtaus-
mittareista. Kulutusjakaumat tehtiin tuotannon ajalle sekad muulle ajalle. Suo-
ran elementin uuneilla tuotannon aikaa on noin 49 % vuodesta ja kyttyra-
Mahlerilla tuotannon aikaa on 70 % vuodesta. Tasetarkastelussa paatettiin
kayttda nk. europohjaista tarkastelumallia. Kuvassa 14 on esitetty uunien

energiankaytto tuotannon aikana.
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Uunikohtaiset kustannusjakaumat tuotannon aikana
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Kuva 14. Uunikohtaiset kustannusjakaumat tuotannon aikana

Vety-typpiatmosfaarin uuneissa merkittavin, tuotannon aikainen yksittainen
kustannus on vetykaasu. Tama johtuu lahinna sen korkeasta hinnasta, mutta
myds sen kulutus maarallisesti uuneissa on melko suurta (taulukko 4). Typpi-
kaasun kulutus uuneissa on myds melko suurta, mutta sen edullisen hinnan
takia tuntikohtainen kustannus jaa pieneksi. Tummahehkutusuunissa pro-
paanin kustannus on sahkda suurempi, mutta kokonaiskustannus jaa silti huo-
mattavasti pienemmaksi kuin vety-typpiuuneissa. Kyttyrd-Mahlerissa kupari-
asetuksilla juotettaessa sahkonkulutus on hieman suurempaa verrattuna
pronssiasetuksiin johtuen korkeammista tydlampdétiloista. Yleisesti sahkon
kustannus jaa melko pieneksi osuudeksi kaikissa uuneissa. On kuitenkin to-
dennékadista, ettd sahkonkulutus ja sitd kautta kustannusosuus kasvaisi suo-
ran elementin uuneissa, kun sielld hehkutettaisiin tuotteita, jolloin uunin luukut
olisivat auki. Kuvassa 15 on esitetty uunien kustannusjakaumat muulle ajalle.

Uunikohtaiset kustannusjakaumat, muu aika
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Kuva 15. Uunikohtaiset kustannusjakaumat muulle ajalle
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Kyttyréd-Mahlerissa merkittavin yksittainen kustannus muuna aikana on vety.
Matala-Mabhlerissa typen kustannus nousee typpihuuhtelun kayton takia hie-
man suuremmaksi verrattuna typen kustannukseen tuotannon aikana, mutta
koska tyhjakaynnin aikana vetya ei uuniin syotetd, tuntikohtainen kokonais-
kustannus putoaa merkittavasti. Elsimassa propaanin syottd uuniin katkais-
taan muuna kuin tuotannon aikana, joten tuona aikana sen kustannus koostuu

vain kaytetysta sahkdosta.

6 KAYNTIASTEEN TARKASTELU

Kayntiasteen tarkastelu tehtiin tutustumalla tuotantoon opinnaytetyéprosessin
alussa seka toimimalla nauhauunioperaattorin ty6tehtavisséa kesalla 2017. Kyt-
tyréd-Mahlerilla on vuorossa yksi operaattori, joka vastaa uunin kaytosta. Suo-
ran elementin uuneilla on vuorossa yksi operaattori, joka vastaa molempien

uunien kaytosta.

Yrityksessa on kaytossa toiminnanohjausjarjestelméa (ERP) milla seurataan
mm. tydvaiheisiin kaytettya aikaa. Kullekin tuotteelle ajat on maaritetty erik-
seen, jolloin [&pimenoajan seuraaminen tuotekohtaisesti on mahdollista. Tuot-
teiden valmistus on jaettu useisiin tydvaiheisiin ja hehkutus/juotosvaiheessa
tama tarkoittaa kaytanndssa yhta tyovaihetta: Hehkuta tai juota + tarkasta.
Hehkuta-vaihetta kaytetdédn suoran elementin uuneilla seka U-solun uunilla
nano-sauvojen hehkutuksissa. Juota + tarkasta-vaihe on kaytéssa vain U-so-
lun uunilla. Molemmat ty6vaiheet kasittavat tuotteen asettelun kuljettimelle
syottopaéassa seké poisoton kuljettimelta loppupddssa. Juota + tarkasta vaihe
sisaltaa tdman lisaksi myds juotostuloksen tarkistuksen. Operaattorille tasta

poikkeavina voidaan pitaa tiettyja U-solun juotettavia tuotteita:

- Tuotteet, joihin on tiivistettava silikonidljy heti juotoksen jalkeen
- Tuotteet, joihin tehd&&n tydvaihe tiivista + aseta helmi heti juotoksen
jalkeen

Molemmat tydvaiheet on tehtava heti juotoksen jalkeen, silla tuotteiden vas-
tussauvoissa eristeend oleva magnesiumoksidi alkaa valittomasti imea it-
seensa ilmankosteutta. Silikoni6ljyn tiivistys on méaaritelty operaattorin tehta-
vaksi, mutta tuotteet joiden seuraava tytvaihe on tiivista + aseta helmi, on

usein maaritetty toisen tyontekijan tehtavaksi.
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Yleisesti nauhauuneja pyritaan pitdmaan jatkuvasti kuormitettuina, jolloin val-
tytaan tyhjakaynnilta tuotannon aikana. Taman lisaksi tuotannon suunnitte-
lussa pyritaan siihen, etta samoilla lampdétila-asetuksilla voidaan kasitella use-
ampia tuotteita kerrallaan, jolloin valtytaan turhilta [ampétilan asetusarvojen
muutoksilta, silla n&ma vievat ajallisesti n. 1 — 1,5 tuntia jonka aikana uunissa
ei voida kasitella mitaan. Tyovuoron aikana operaattorilla on nk. tauottaja, jol-
loin operaattorin ei tarvitse ottaa uunituksessa huomioon omia taukojaan hi-
dastamalla maton nopeutta tai jattamalla riittavaa valia tuotteille asetteluvai-
heessa. Tama lyhentaa tuotekohtaista juotosaikaa ja talléin myds virtaus tuo-

tannossa paranee.

7 EHDOTETTAVAT TOIMENPITEET
7.1 Kyttyra-Mahlerin luukut

U-solun kyttyra-Mabhleriin on tehty aikaisemmin muutos typpiventtiileihin, jolla
pyrittiin mahdollistamaan typpihuuhtelutilan kaytt6 viikonloppuisin: Ennen typ-
pihuuhtelutilan aikana typpi virtasi vain uunin keskiosan suuttimista, jolloin uu-
nin matto varjaytyi voimakkaan tummanvihreaksi. Matto alkaa kirkastua uudel-
leen, kun vedynsyotto kytketaan paalle. Maton kirkastuminen kesti tallgin liian
kauan, joten uunia ajettiin vedynsyottd péaalla vikkonloppuisin. Typpiventtiilien
sahkoiselld muutoksella typped virtaa nyt myos uunin alku- ja loppup&én suut-
timista. Tuloksena matto ei tummu niin vahvasti, mutta edelleenkin niin paljon
ettd sen kirkastumisessa kestaa turhan kauan. Taman takia uunia ajetaan
myos ei-tuotannon aikana vetykaasu paalla. Uunin todettiin vuotavan syotto-
ja loppupaan luukuista, mista syystd matto tummuu typpihuuhtelun aikana lii-

kaa.

Taman johdosta uuniin ehdotetaan uusia, tiiviimpia luukkuja. Nykyiset luukut

ovat todennakoisesti alkuperaiset eivatkd vuotamisen takia mahdollista typpi-
huuhtelun kaytt6a viikonloppuisin. Taulukossa 5 laskettu tuntikohtainen kus-

tannusvertailu nykyisen tyhjakayntitilan ja typpihuuhtelutilan valille seka vuo-
tuinen saastopotentiaali, jos typpihuuhtelutilaa kaytetaan.
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Taulukko 5. Typpihuuhtelun kaytén sdastopotentiaali

Nykyinen tyhjakayntitila | Typpihuuhtelutila
Typen kulutus, m3/h 20 35
vedyn kulutus , m3/h 10 0
Kustannus, €/h 12,16 3,78
Saasto, €/h 8,38
Viikonlopputunnit/a 2448
Saasto, €/a 20514,24

Nykyinen tyhjakayntitila kuluttaa typpea 20 ms3/h ja vetya 10 m3/h. Taman kay-
ton kustannus on 12,16 €/h. Typpihuuhtelutila kuluttaa typpeé noin 35 m3/h
eika vetya kulu. Talléin kaytdén kustannus on 3,78 €/h. Tuntikohtaiseksi saas-
topotentiaaliksi saadaan 8,38 €/h, ja kun se kerrotaan vuoden viikonlopun tun-
neilla, saadaan vuotuiseksi sdastoksi 20 514 €. Vuoden viikoista yksi on arvi-

oitu olevan sellainen, jolloin uuni on kylmana ja talldin saastoa ei kerry.

Tarjousta luukuista uunin valmistajalta ei saatu, joten takaisinmaksuajan las-
keminen ei ollut mahdollista. S&&stopotentiaalin suuruuden takia luukkujen
hankinta on kuitenkin ehdottomasti varteenotettava asia. Typpihuuhtelun mah-
dollistamisen liséksi tiiviimmat luukut pitavat paremmin myoés lampda uunin si-
salla, jolloin myds uunin kuumana pitaminen on taloudellisempaa. Taman vai-

kutusta ei ole huomioitu vuotuisessa sdastdssa.

7.2 Kyttyra-Mahlerin lammitysryhmien ohjaus

Kyttyra-Mabhlerin lammitysryhmien tehonsédatd on mahdollista uudistaa van-
hasta kontaktoriohjauksesta uudenaikaiseen tyristoriyksikkdohjaukseen. Tyris-

toriohjauksen etuja kontaktoriohjaukseen ovat mm.

- Korkean kytkentataajuuden ansiosta vastuselementin lAmpdétila on va-
kaa -> pidentéaé elementin kayttdikaa

- Tyristoriyksikdssa syottojannitevaihtelukompensointi -> 1ahtéteho vas-
taa talldin ohjeviestia

- Maksimi lahtéjannitteen rajoitusmahdollisuus, mika pidentaa elementin
kayttoikaa

- Yksikkd on huoltovapaa

- Soveltuu muuntajakuormille seka erilaisille elementtityypeille

- Valvonta/halytystoiminnot
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Nama mainitut ominaisuudet vaikuttavat Bjorkin (2018) mukaan prosessin
tarkkuuteen, energiankulutukseen seka valmistettavan tuotteen laatuun. Yksi-
koiden mitoituksessa on otettava huomioon vastuselementtien kytkentamalli,
nimellisjannite seka nimellisvirta. Nimellisvirta voidaan laskea yhtal6lla 3, kun
tiedetdan, ettéd vastukset on kytketty sarjaan 400V jannitteeseen ja yhdessa
ryhmassa on 20 kW puhtaasti resistiivista elementtikuormaa (tehokerroin
0,99):

P

I'= Uxcos @ (3)
jossa I Nimellisvirta [A]

P Teho [W]

U Nimellisjannite V]

CoSs @ Tehokerroin [-]

Talloin nimellisvirraksi saadaan 50,5 A. Bjorkin (2018) mukaan Eurothermin
mitoitussuositus on kayttaa varmuuskerrointa 1,2, mika johtuu vastuselement-
tiresistanssien toleransseista, jotka saattavat lankavastusten kohdalla vaih-
della hyvinkin paljon verrattuna nimellisarvoon. Varmuuskertoimella lasketta-
essa virraksi saadaan 60,6 A. Taman perusteella sopiva yksikkokoko olisi ylei-
sesti kaytetty 63 A. Nimellisvirran sekd muiden tietojen perusteella sopiva yk-
sikkd Elcotherman mallistosta olisi EPACK-1PH/63A, joita tarvittaisiin 6 kpl eli

jokaiselle [Ammitysryhmalle omansa.

Varsinaista sdastettdvad sahkdenergian maaraa on vaikea arvioida eika in-
vestointi valttamatté ole kannattava pelkastaan saéastettavan sahkon takia,
mutta otettaessa huomioon myds parantuva prosessin tarkkuus seka vastus-
elementin kayttéian kasvu ja sita kautta vahentyva huoltoseisakkien tarve, voi-

daan investointia pitda toteuttamiskelpoisena.

7.3 Operaattorien méaara kattilajuotoksissa

Tiettyjen tuotteiden kohdalla lapimenoaikaa on mahdollista nopeuttaa lisda-
malla operaattorien maaraa kahteen silloin, kun kuljettimelle seké laitetaan
etta sielta otetaan tuotteita pois. Taulukossa 6 on verrattu kattilasarjan juotta-

miseen kaytettya aikaa ja kustannusta, kun uunilla on yksi operaattori tai kaksi
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operaattoria. Kun sarjan juotokseen osallistuu kaksi operaattoria, toinen heista
on alkupééassa asettelemassa tuotteita kuljettimelle ja toinen on loppupaassa
purkamassa juotostukia pois, tarkistamassa juotostulosta seka tiivistamassa
silikonidljya. Juotoksen alku ja loppuvaiheessa tarvitaan edelleen vain yhta
operaattoria, ja tama on huomioitu laskennassa. Laskennassa on kaytetty kat-
tiloille tyypillista sarjakokoa ja matonnopeutta. Laskenta on esitetty taulukossa
6.

Taulukko 6. Kustannusvertailu kattilasarjan juotokselle, kun juotokseen osallistuu 1 tai
2 operaattoria

Uunin energiakustannus 25,97 |€/h
Operaattorikustannus 22|€/h
Maton nopeus 240|mm/min
Matto, alusta loppuun kierto 1,6|h
Nauhan pituus 18|m
Kattilan pituus+juotosritila 0,4|m
Sarjakoko 100 |kpl

1 operaattori | 2 operaattoria
Kattiloiden vali 0,4 0,05 m
Kuljettimelle mahtuvat kattilat 22,5 40,0 kpl
Kattiloita laittamatta, kun 1. Juotettu 77,5 60,0 kpl
Kulunut aika, kun kaikki laitettu hihnalle 7,11 4,00 h
Ajallinen tarve kahdelle operaattorille - 2,40 h
Aika viimeisen kattilan ulostulemiseen 1,6 1,6 h
Juotosaika yhteensa 8,7 5,6 h
Operaattorikustannus 191,6 176 €
Energiakustannus 226,3 145,5 €
Kustannukset yhteensa 417,9 321,5 €

Nykyisin kattiloita juottaa yksi operaattori, jolloin kattiloiden véaliin on tarve jat-
taa 40-50 cm vali, jolla varmistetaan, etta operaattori ehtii laittamaan kattiloita
hihnalle sek& ottamaan niita pois. Talloin hihnalle mahtuu noin 23 kattilaa, en-
nen kuin ensimmaisia on otettava loppupééssa pois. Kahdella operaattorilla
riittdvan valin on arvioitu olevan noin 5 cm, jolloin hihnalle mahtuu kerrallaan
noin 40 kattilaa. Kokonaisjuotosajaksi yhdella operaattorilla muodostuu 8h

42 min, kun taas kahdella operaattorilla menisi tdhan 5h 36min. Juotosajan
perusteella uunin energiakustannuksissa saastettaisiin n. 80 € ja huolimatta
kahden operaattorin kaytostd, myods operaattorikustannuksissa saastettaisiin
n. 15 €. 100 kpl:n sarjan juotoskustannuksissa voitaisiin yhteensa saastaa n.

95 €. Rahallisen saaston liséksi kahdella operaattorilla juotettaessa myds
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juotosaika lyhenee merkittavasti, jolloin kapasiteettia vapautuu muille tuot-
teille.

Laskennassa ei oteta kantaa mahdolliseen sahkonkulutuksen kasvamiseen,
kun uunissa on tiheadmmin tuotteita, mutta taman vaikutuksen on arvioitu ole-
van pieni. Taman liséksi tuotannonsuunnittelussa olisi otettava huomioon tau-

ottajat molemmille operaattoreille.

8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa Loval Oy:n lampdkasittelyihin ja juo-
toksiin tarkoitettujen nauhauunien energiankulutusta seka miettia keinoja, mi-

ten energiaa voitaisiin sdastaa ja uunien kayttda tehostaa.

Energiankulutuksen kartoitus aloitettiin suorittamalla séhkotehon mittaukset jo-
kaiseen uuniin seka selvittamalla kunkin uunin atmosfaarikaasujen kulutukset.
Naiden pohjalta muodostettiin uunikohtaiset energiankulutusjakaumat. Tulos-
ten pohjalta muodostettiin ehdotuksia, mitka vahentavat sahkon- ja vedynkulu-
tusta. Lisdksi kahden operaattorin kaytto kattilajuotoksissa lyhentéisi juotosai-
kaa, jolloin tuotteisiin kaytetty operaattori- ja energiakustannus pienenee ja la-
pimenoaika lyhenee. Naiden seikkojen perusteella tyon tavoite voidaan katsoa
tayttyneeksi.

Suoritetut sdhkoétehon mittausjaksot olisivat voineet olla hieman pidemmat eri-
tyisesti suoran elementin uuneilla, jotta mittaukseen olisi siséltynyt aikaa jol-
loin uunissa hehkutetaan sauvoja. Tydssa ei otettu kantaa uunien hukkalam-
mon talteenoton mahdollisuuksiin, mutta energiatehokkuuden parantamisen
kannalta olisi oleellista selvittdd, voidaanko uunien ylijaamalampéa hyodyntaa
jossakin tuotannon prosessissa tai esimerkiksi ilmanvaihdon tuloilman lammi-

tyksessa.
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Yleisimpia uuniatmosfaareja ja niiden kayttokohteita Liite 1
In situ atmosfaarit (suorakaasutus) Generaattoriatmosfaarit Vakuumi
Prosessi N, |Ny/H,, %H, N,/CH3OH [N,/NH3/CO, Ar/He| Exo | Mono |Endo Krakattu
NH;
10 - N,/NHs/ [N,O0 tai
<10% |99 [100 +NH; |N,/NHs|CO, H,0 +NH;

Teraksen hehkutus

RST hehkutus

Normalisointi

Teraksen karkaisu

Tyokaluterdaksen
karkaisu

RST karkaisu

Hiiletyskarkaisu

Typpihiiletys

Typetys

Hiilitypetys

Juottaminen

Optimaalinen atmosfaari

Soveltuva atmosfaari
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Liite 2

Kyttyréa-Mabhlerin saéhkoétehon mittaus

in sahkoteho
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Liite 3

Matala-Mahlerin sdhkoétehon mittaus

Matala-Mahlerin sahkodteho
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Liite 4

Elsiman sahkodtehon mittaus

Elsiman sahkoteho
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