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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli maarittaa, kannattaako Extron Mecanor Oy:n
Mecabell -muhvauslaitteessa oleva vastusuuni korvata infrapunauunilla. Tavoit-
teena oli saada Extron Mecanor Oy:n asiakkaille laadultaan parempia muhveja,
nopeampia prosesseja seka saada aikaan rahallista hyotya. Tyo paatettiin toteut-
taa vertailemalla laitteita keskenaan.

Taman tyon perustana kaytettiin termodynamiikkaan ja muovialaan liittyvia kes-
keisia teoksia. Teoksien lisdksi hyddynnettiin infrapunaan ja muovialaan liittyvien
yritysten ja toimijoiden nettisivuja. Naiden lahteiden valinnassa pyrittiin valitse-
maan tunnettuja, seka luotettavia lahteita. Luotettavuus esimerkiksi muovilaatu-
jen termodynaamisissa ominaisuuksissa perustuu siihen, etta useiden suurten ja
muovialalla pitkaan toimineiden yritysten tiedot tasmaavat. Molemmilla uuneilla
tehtiin lammitystestit PP-, PE- ja PVC-muovilaaduille ja pyrittiin maarittamaan pa-
rasta tehon ja ajan suhdetta, jolla paastaan parhaaseen lopputulokseen. Lisaksi
infrapunauunille suoritettiin lisatesti, jossa uunin toinen paa suljettiin sateilevalla
materiaalilla kokonaan ja toinen paaty niin, etta siita mahtui vain muoviputki uu-
niin sisdan. Lammitystestien yhteydessa infrapunauunin energiankulutusta mitat-
tiin tahan opinnaytetyohon tehdylla energiamittarilla, joka koostui Siemens-logii-
kasta ja -komponenteista.

Testeissa vastusuuni tuotti selvasti infrapunauunia tasaisempaa laatua, mutta ol
my0Os paljon hitaampi. Oikea tehon ja ajan suhde |6ytyi vastusuunille helposti.
Infrapunauuni lammitti yllattavan epatasaisesti ja aiheutti suurimmassa osassa
testeja muoviputkeen negatiivisia muodonmuutoksia eli huonoa laatua. Taten
voidaan todeta, etta oikeaa tehon ja ajan suhdetta infrapunauunille oli todella vai-
kea maarittad. Suljetun paan lisatesti infrapunauunilla havainnollisti, etta samoilla
arvoilla lammitysaika putosi melkein puoleen siita, mita se oli avoimen infrapu-
nauunin testeissa. Energiankulutustesti infrapunauunille puolestaan osoitti, etta
hetkellisessa kulutuksessa vastusuuni kuluttaa vahemman sahkoa, mutta pitkalla
aikavalilla infrapunauuni kuluttaa (useiden lahteidenkin mukaan) vahemman sah-
koa, valittoman lammittamisensa kautta.

Opinnaytety6 toimii hyvana pohjana infrapunauunin kayttdonoton jatkojalostami-
sessa ja loi vahvoja viitteita siihen, etta infrapunauunista mahdollisesti saataisiin
irti merkittdvaa hyodtya muhvausprosessin kannalta. Testeissa kaytossa olleessa
infrapunauunissa oli selvasti vaara aallonpituus naille materiaaleille ja tarkeim-
pana jatkokehitysehdotuksena pitaa selvittaa, mita aallonpituutta lammitettava
kappale lahettaa tai absorboi ja asentaa infrapunauuniin sitéd vastaavat infrapu-
nalamput. Lammitettavalle materiaalille sopivaa aallonpituutta lahettavilla infra-
punalampuilla oikean tehon ja ajan suhteen I6ytyminen olisi paljon helpompaa,
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eika negatiivisia muodonmuutoksia tulisi yhta paljon kuin taman opinnaytetyon
testeissa. Talléin infrapunasade menisi kappaleen lapi ja johtuisi kappaleessa,
eika jaisi lammittamaan putken pintaa tarpeettomasti. Oikeiden infrapunalamp-
pujen asentamisen jalkeen pitaisi korjata ne infrapunauunin rakenteelliset asiat,
jotka heikentavat lammitystehoa ja miettia mahdollisesti koko prosessin automa-
tisointia. Talléin markkinoille mahdollisesti saataisiin kokonaan modernisoitu
tuote.

Asiasanat: muhvi, muhvaus, muoviputki, muovi, lammitysmenetelmat, IR, infra-
punalammitys, sahkovastus
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The purpose of this thesis was to find out whether the resistance oven of a Meca-
bell socketing machine at Extron Mecanor Oy should be replaced by an infrared
oven. The aim was to improve quality, speed up the process and make economic
benefit for users of Mecabell. This was made by comparing these heating sys-
tems.

This thesis is based on essential literature and online sources related to thermo-
dynamics and plastic industry. Online sources are from trustworthy and well-
known companies and corporations which operate in the fields of heating and
plastic industry. The work includes heating tests for PP, PE and PVC pipe mate-
rials, done with both ovens, and an additional, specific test and an energy meas-
urement test for the infrared oven. Finally, all data was combined into a compar-
ison chart. In the additional test, both ends of the oven were sealed with radiant
material, so that a single plastic pipe could be led into the oven at one end. The
energy measurement device was made from Siemens logic and components just
for this thesis.

According to the results, better quality was reached with the resistance oven, but
it was much slower than the infrared oven. The infrared oven heated pipes quickly
but lacked in quality. The additional test showed that the heating time of the in-
frared oven can be reduced and almost halved by these simple modifications.
The energy measurement test for the infrared oven showed how much energy it
takes per minute, and in comparison to the resistance oven it can be noticed that
the resistance oven takes less energy per minute. However, within a longer pe-
riod of time, the outcome would be opposite because of the imminent heating
capability of the infrared oven.

In conclusion, this thesis can be used as a starting point when taking an infrared
oven to use in the future. The tests showed that infrared lamps had a wrong
wavelength for these materials. Therefore, it would be vital to examine which
wavelength is the correct for each material and perform these tests again. The
correct ratio of heating power and time would be much easier to find by using the
right wavelengths, because infrared radiation would go through and conduct at
the material. Therefore, negative transformations would not be generated so eas-
ily. When the infrared lamps are in order, the next thing to do would be to fix the
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mechanical problems in the infrared oven which affect the heating process. Fi-
nally, automatizing infrared oven could be the start for a new product.

Key words: socket, socketing, pipe, plastic, heating, IR, infrared, resistance
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on muhvauksen lammittimen kehitystyo ja sen tar-
koituksena on maarittaa, kannattaako vastusuuni korvata infrapunauunilla.
Kumpi on parempi vaihtoehto muhvausprosessin lammittimena? Taman kehitys-
tydn tarve syntyi Extron Mecanor Oy:n halusta parantaa Mecabell muhvauslai-
tetta yha kilpailukykyisemmaksi tuotteeksi. Taman vuoksi tavoitteena tassa
tyossa on selvittaa, saadaanko muhvauksen lammityksen modernisoinnista hyo-

tya laatuun, valmistamisnopeuteen ja energiatehokkuuteen.

Yleisimmin kaytettyja muoveja lampomuokkauksessa ovat styreenimuovit (PS,
PS-HI, ABS ja niiden yhdistelmat), PMMA, PC, PE-HD, PVC ja PP. Tassa
tydssa materiaalit on rajattu polypropeeniin (PP), polyeteeniin (PE), seka polyvi-
nyylikloridiin (PVC), jotka ovatkin putkenvalmistuksen valtamuovit. Muutoin
opinnaytetyon aihe on rajattu naiden uunien vertailuun ja sen lopputuloksien
esittdmiseen. Vertailun tulos tulee olemaan puolesta tai vastaan infrapunauunin
kayttoonottamiselle, mutta toivottavasti tyo tuo esiin epakohdat, joita paranta-

malla muhvausprosessia saadaan parannettua.

Kiinnostukseni aiheeseen syntyi melko vaivattomasti, silla olen kiinnostunut asi-
oista, jotka ymparoivat meita jokapaivaisessa arjessa. Mita esiintyisikaan ympa-
rilldmme enemman kuin lampodoppia? Lisaksi aiheesta mielenkiintoisen tekee
aiheen tarpeellisuus. Mikali infrapunauuni saadaan perusteltua tarpeeksi hyvin,

hyodyt voivat olla merkittavia.

Opinnaytetyon alkupuolella, luvussa 2, tutustutaan toimeksiantajaan, opinnayte-
tyota koskevaan laitteeseen ja sen tekemaan lopputuotteeseen -muhviin. Lu-
vussa 3 kaydaan lapi alkutilanne ja sen jalkeen luvussa 4 alkutilanteen mahdol-
lisesti korvaava kehitysehdotus. Luku 5 pitaa sisallaan lampoopin teoriat, alkaen
termodynamiikan paasaanndista, lammonsiirtymistavoista (johtuminen, konvek-
tio ja lampdsateily). Lampdsateilyn jalkeen siirrytaan, luvussa 6, luontevasti inf-
rapunasateilyyn, pureutuen ensin sen historiaan, teoriaan ja lopuksi siihen min-

kalaista infrapunasateilya tassa tydssa kaytetaan. Luku 7 esittelee kaytdssa ole-
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vat muovit ja niiden [ampoéominaisuudet. Luvussa 8 vuorossa ovat lammitystes-
tit molemmille uuneille. Lisaksi luvussa 8 uunin mekaanista rakennetta muok-
kaamalla suoritettu lisatesti ja energianmittaus Siemens komponenteilla. Luku 9
esittelee naiden lammitystestien tulokset. Luvussa 10 opinnaytetydssa esiinty-
neet asiat kootaan lopulta lammitystapojen vertailuksi painoarvotaulukon avulla,
jonka jalkeen luvussa 8 suoritetun energiamittauksen tulokset paasevat vertai-
luun vastusuunin laskettujen energiankayton tulosten kanssa. Viimeisena lu-

vusta 11 I6ytyy pohdinta ja kehitysehdotukset.
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2 YRITYSESITTELY

2.1 Yleista yrityksesta

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii muoviteollisuudelle tuotantolinjoja, laitteita
ja palveluita toimittava Extron Mecanor Oy. Extron Engineering Oy perustettiin
vuonna 1991 ja Mecanor Oy vuonna 1975. Vuonna 2015 tapahtui fuusioituminen
firman nykyiseen muotoon. Kaiken kaikkiaan muovikoneiden valmistamista ja ke-
hittamista on tehty jo lahes 40 vuotta maailman johtaville muoviyrityksille.

Taten, markkinoiden pitkaaikaisena toimijana, Extron Mecanorilla on laaja tieta-

mys muovialan prosesseista (Extron Oy 2020).

2.2 MECABELL muhvauskone

Taman tyon kehityskohteena toimii Extron-Mecanor Oy:n automaattiseen put-
kienvalmistuslinjastoon kuuluvan Mecabell muhvauskoneen (kuva 1) lammity-
suuni. Tarkoituksena verrata nykyistd vastusuunia infrapunauuniin ja katsoa

kummalla saadaan parempia tuloksia muhvauksen lammityksessa.

KUVA 1. Mecabell muhvauskone (Extron-Mecanor Oy n.d.)
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Mecabell muhvauskone toimii seuraavasti. Muhvia vailla oleva (muuten valmis)
putki saapuu liukuhihnaa pitkin anturin ohi, joka pysayttaa putken. Taman jalkeen
laite kippaa sen tasaajalle, joka nimensa mukaisesti tasaa putken oikealle etai-
syydelle (jotta muhvista tulee oikean pituinen). Tasaaja on saadettavissa. Tassa
kohtaa putkesta puhalletaan paineilmalla sinne mahdollisesti sahauksesta jaa-
neet epapuhtaudet. Kun puhallus on toteutettu, putki painetaan tilaa saastavaan
revolveripidikkeeseen, johon laite voi asettaa useita putkia (joko odottamaan Iam-
mitysta tai lampenemaan samanaikaisesti). Yhtaaikaisesti lammitettavien putkien
maara riippuu kaytossa olevien uunien maarasta. Revolverityokalu pyorayttaa
putken oikeaan paikkaan, jolloin kaytossa olevat uunit tyontyvat eteenpain ja al-
kavat lammittamaan putkia. Uunien jalkeen putki pydrahtaa tuurnatydkalun (kuva
3) eteen, joka tyontyessaan muodostaa muhvin. Taman jalkeen revolveripidike
pyorayttaa putken poistopaikkaan ja irrottaa otteensa putkesta, jonka jalkeen

putki on valmis. Alla toimintakuvaus havainnollistettuna (kuva 2).

» . a a » » » n
> > » > > » > >

*Liikuttaa *Pysayttad *Tasaa *Liat pois *Siirtaa *Lammittad *Muhvaa *Siirtaa
*Pitaa kiinni *Irrottaa

KUVA 2. Toimintakuvaus

Tarkemmin esitettyna muhvausprosessi alkaa edella kaydyn toimintakuvauksen
(kuva 2) mukaisesti muoviputken paan lammittamisella oikeaan lampédtilaan oi-
kealta matkalta. Taman jalkeen muoviputkeen tyontyva tuurnatydkalu (kuva 3)
muodostaa muhvin. Tuurnatydkalulta putki poistetaan vasta jaahdytysajan (noin
50 s) kuluttua. Tuurnatyokalun taytyy olla oikeassa lampédtilassa, jotta putki lahtee
tuurnalta hyvin pois ja putki jaahtyy tasaisesti. Oikeassa lampdtilassa (noin 60

°C) tuurna pysyy temperointilaitteen avulla.
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KUVA 3. Tuurnatyokalu

2.3 Muhvi

Muhvi on kahden putken liitoskohta ja yleisin muhvityyppi on Mecabell muhvaus-
laitteen tuottama tiivistemuhvi. Tiivistemuhvissa putken sisapuolella on myéhem-
min asennettava kumitiiviste ja sen kestamat kemikaalit, paineet ja lampdatilat tu-
lee tarkistaa aina putkea valittaessa. Muhvi voi I0ytya putkesta tai mahdollisesti
kaytdssa olevista yhteista. Yhteet ovat tavallisesti kokoonpanoa helpottavia pie-
nempia putkikomponentteja, kuten kulmia. Kuvassa (kuva 4) muhvi vain putken
toisessa paassa (Uponor Oy , 2015) ja kuvassa (kuva 5) erilaisia putkiyhteita
(Pipelife Oy, n.d.). Kuvan 4 muhvi on valmistettu tdman opinnaytetydn vastusuu-

nin lammitystestien yhteydessa Mecabell -muhvauslaitteella.



KUVA 4. Tiivistemuhvi putken paassa

KUVA 5. Putkiyhteitd muhvilla (Pipelife Oy n.d.)

13
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3 ALKUTILANNE

3.1 Yleista

Alkutilanteessa kaytdéssa on valmiiksi Mecabell -muhvaulaitteessa kiinni oleva
vastusuuni. Kyseisen uunin toiminta perustuu lampdsateilyn kuljettamiseen kier-
toilman avulla. Tallaista lammitystapaa kutsutaan pakotetuksi konvektioksi, josta
pakotetun tekee uunissa sijaitseva tuuletin. Lisaksi itse putkessa tapahtuu lam-
mon johtumista kuumennettavasta paasta poispain. Nain ollen tassa teollisuuden
tilanteessa, kolme lammonsiirtymistapaa tekevat yhteistyota. Tietoutta naista

lammonsiirtymistavoista ja lampdopista 10ytyy kappaleesta 5.

3.2 Vastusuuni

Kaytossa oleva uuni on sylinterinmuotoinen ja varustettu 2000 W vastuksella
(kuva 6). Uunissa on lammitysanturi, jonka avulla lampdétila saadaan saadettya
haluttuun Iampatilaan. Uunin vastukset toimivat termostaatin tavoin, jolloin halu-
tun lampédtilan ymparilla "pydritdan”, eika uunin tarvitse olla koko ajan paalla. Nain
ollen uuni muodostaa hystereesia, joka saastaa energiaa ja itse uunia. Uunin ar-

voja saadetaan naytollisesta kayttoliittymasta.

-! "
| | g
1) 1
SEL) g
B

| puengr

|

KUVA 6. Vastusuuni (Extron-Mecanor Oy n.d.)
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Lammon karkaamista on pyritty estamaan eristeilla ja uunin etupaassa sijaitse-
valla kauluksella. Eristeet ovat hyva keino estaa lammon karkaaminen uunista

ymparodivaan ilmaan ja kaulus pitaa lammot sisalla, jopa putken ollessa uunissa.

Seuraavassa kappaleessa esitellaan infrapunauuni, joka toimii kehitysehdotuk-
sena vastusuunille. Infrapunauunin tarkoituksena on tuottaa muhvien lammitys
nopeammin ja laadullisesti paremmin, kuin alkutilanteessa kaytossa olevan vas-

tusuunin.
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4 KEHITYSEHDOTUS

4.1 Yleista

Kehitysehdotuksessa vastusuuni korvataan Core-Automation Oy:n infrapunauu-
nilla, eika kyseista laitetta ole optimoitu juuri tdman tilanteen mukaan, silla ky-
seessa on testilaite. Myds infrapunauunissa sahké muutetaan lammoksi, mutta
lampo siirtyy sateilemalla kappaleeseen ja johtuu kappaleessa kappaleen arvo-

jen mukaan. Konvektiota ei tapahdu.

4.2 Infrapunauuni

Kaytdssa olevassa testiuunissa (kuva 7) on kuusi kappaletta 3000 W infrapu-
nalamppuja, jotka ovat pituudeltaan noin 500 mm . Muodoltaan tdma uuni on
myos sylinterin muotoinen ja stabiili systeemi. Vastusuuniin verrattuna infrapu-
nauuni on huomattavasti avonaisempi systeemi ja taman vuoksi luovuttaa hel-
posti lampoa ymparodivaan ilmaan termodynamiikan toisen paasaannon mukaan.

Lampooppi I0ytyy kappaleesta 5.

KUVA 7. Infrapunauuni
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Toinen lammityksen kannalta olennainen asia infrapunauunissa on Ir-lamppujen
valiin jaava tila. Taman vuoksi lammitettavalle muoviputkelle taytyy kehittaa pyo-
ritys, jotta infrapunasateet saadaan osumaan putkeen tasaisesti (kuva 8).
Tarkemmin sanottuna ir-lamppujen valissa oleva pinta on huonosti sateilevaa
materiaalia ja vastaa likaantuneen uunin tilannetta. Kyseinen pinta on aivan toista
luokkaa, kuin ir-lamppujen takana oleva pinta, joka puolestaan heijastaa 95% sii-

hen osuvasta sateilysta (The ir handbook , 6).

KUVA 8. Infrapunauuni sisalta kayton aikana

Lisaksi on tarkeaa tietaa, mika maarittelee suurimman kaytettavissa olevan lam-
mityslampotilan. Tahan vaikuttaa kuinka hyvin uuni on suunniteltu ja varsinkin,
kuinka hyvin ir-lamput on suojattu lammalta (The ir handbook , 8). Suurien Iam-
potilojen sovelluksissa ir-lamput kannattaa suojata kvartsilasilla, joka suojaa ir-
lamppuja lammitettavasta kappaleesta takaisin tulevalta sateilyltda. Tama sen ta-
kia, etta ir-lamppujen paiden lampatilat eivat saisi nousta yli 300 °C ylapuolelle.
(The ir handbook , 64). Testiuunissa kvartsilasin tilalla on suojaava verkko, mutta

ir-lamppuja viilennetaan paineilman avulla, jota puhalletaan lamppujen taakse.
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Kappaleessa 5 kaydaan lapi molempia uuneja koskevat lammittamisen teoriat,
jossa selviaa termodynamiikan paasaannot ja lammonsiirtymistavat. Naista ta-
voista varsinkin sateilyyn pureudutaan tarkemmin, sillda molemmat uunit sateile-

vat lampoa (eri menetelmilld).
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5 LAMMITTAMISEN TEORIAA

5.1 Termodynamiikan paasaannot

Jotta ymmarretdan mitd vastusuunissa ja infrapunauunissa tapahtuu, kaydaan
lapi lampooppi ja lammon siirtymistavat. Lampooppi ja lammittamiseen liittyvat
asiat perustuvat termodynamiikan paasaantoihin ja tieteellisen perustan lampo-
kasitteiden perustalle muodostaa nollas paasaantd. Taman paasaannon mukaan
kaksi kosketuksissa olevaa kappaletta muodostavat lopulta termisen tasapainon
tilan. Termisen tasapainon tilassa lammin kappale viilenee ja kylma kappale lam-

penee niin, etta lopulta molemmilla on sama lampdétila. (Fagerholm 1986 , 20.)

Termodynamiikan ensimmainen paasaanto tunnetaan energian haviamattomyy-
den saantona. Taman saannon mukaan energia ei synny tyhjasta, eika voi havita.
Ensimmaisen paasaanto (kaava 1) esittelee termin sisdenergia, joka kertoo sys-

teemin sisaltaman kokonaisenergiamaaran.

AU=W +Q [1]

, jossa AU = sisaenergian muutos, W =tyo ja Q = lamp0.
Sisdenergiaan lasketaan kaikki systeemin sisapuolella oleva energia. Sisaener-
gian muutokseen vaikuttavat ainoastaan energiansiirrot (tyo ja lampd) ymparis-

tosta tai ymparistoon. (Fagerholm 1986 , 30.)

Toinen paasaanto kasittelee tilasuuretta nimelta entropia, joka maarittelee pro-
sesseissa tapahtuvia ilmidita ja niiden luonnetta. Fagerholmin sanoin: "Entropi-
alla mitataan systeemin sisdenergian sisaista jarjestyneisyytta.”. Entropia edus-
taakin epavarmuutta sisdenergian sisaisessa jakautumisessa. Nain ollen voidaan
puhua epavarmuustekijasta tai systeemin tasapainotilan todennakoisyyskertoi-
mesta. (Fagerholm 1986 , 32.) Entropia toimii energian mittana lammon siirtymi-
sessa systeemin ja ympariston valilla. Toisin sanoen entropia kuvaa mm. hukka-
lampoa. Mikali entropia on pieni, jarjestelmalla on enemman kykya tehda tyota ja
painvastoin. (Salonen, Laurson, Makela & Herranen 2017, 14, 23, 26.)
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Termodynamiikalla on olemassa my0s kolmas paasaanto. Kirjallisuutta aiheesta
|Oytyy varsin vahan, silla se on teoreettisesti tarkea asia, mutta kaytannossa sille
on vahan kayttdéa. Tama paasaanto koskee absoluuttista nollapistetta ja siita on-
kin kirjoitettu ndin: "Jokaisen puhtaan kiintean kiteisen aineen entropia absoluut-
tisessa nollapisteessa on nolla.” (Hemila 1991 , 107.) Tilastollisesti kyseinen aja-
tus on luonnollista, mutta normaalisti kiteessa on epapuhtausatomeja, kidevir-
heita ja lampoliiketta, jotka sotkevat taydellista jarjestysta aiheuttaen systeemiin
entropiaa. (Hemila 1991, 107.)

Itse lammonsiirtyminen tapahtuu johtumisen, konvektion, sateilyn ja naiden yh-
distelmien kautta. Usein teollisuudessa naita hyodynnetaan toistensa kanssa.
(Penttala & Tormi, 8.)

5.2 Johtuminen

Johtuminen tapahtuu kahden kiintean kappaleen valilla suuremmasta Iampoti-
lasta pienempaan. Johtuneen lammon maara voidaan maarittaa materiaalin |am-
monjohtavuuskertoimen, mittojen ja lampoétilan valittymisen kautta. Mikali lam-
monlahde on paikallaan, on lampdtilan valittyminen tasaista, mutta mikali 1am-
monlahde liikkuu — tapahtuu muutosta myos siirtyneen lammon maarassa. (The
ir handbook , 4.) Materiaalin lammaonjohtavuuden ollessa suuri, johtaa se myoés
hyvin lampoda. Toisaalta, mikali lammonjohtavuus on pieni, on materiaalia pa-

rempi kayttaa lammaoneristeena. (Fluorotech Oy 2012.)

5.3 Konvektio

Lammansiirtyminen konvektion avulla tapahtuu nesteissa ja kaasuissa, jotka siir-
tavat lampoa kahden kiintean kappaleen valilla. Konvektio voi olla joko luonnolli-
nen tai koneellinen/pakotettu. Luonnollisessa konvektiossa kaasun tai nesteen
eri osat omaavat eri lampdtilat tai tiheydet, jolloin lammdnsiirtymista tapahtuu.
Esimerkiksi perinteinen lampdpatteri lammittaa taloja luonnollisen konvektion
avulla. Mikali konvektio on pakotettu, tapahtuu nesteen tai kaasun liikkuttaminen
tuulettimen tai pumpun avulla. (The ir handbook , 4.)
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5.4 Sateily (lamposateily)

Kun siirretaan lampda sateilyn avulla, toinen kappale lahettaa sateilya ja toinen
vastaanottaa sitd. Osuessaan toiseen kappaleeseen osa sateilysta absorboituu,
osa heijastuu takaisin ja osa mahdollisesti |apaisee kappaleen. (The ir handbook
, 4.) Ainoastaan absorboitunut sateily lammittaa kappaletta (Fagerholm 1986 |,
258).

Sateilya kutsutaan lampdosateilyksi, silla jokainen sateilijana toimiva kappale on
aina ymparistéaan kuumempi, eli absoluuttisen nollapisteen (0K) ylapuolella
(Penttala & Tormi 1977, 8; Hautala & Peltonen 2009 , 174). Lampdsateily puo-
lestaan on sahkdomagneettista aaltoliiketta, johon kuuluvat sdhkdmagneettisen
spektrin osa-alueet: gammasateily, rontgensateily, ultraviolettisateily, nakyva
valo, infrapunasateily, mikroaallot ja radioaallot (Penttala & Térmi 1977 , 8; The
ir handbook n.d. , 5; Infradex Oy 2003 , 105). Alla olevassa kuvassa (kuva 9)
osoitettu sahkomagneettinen sateily gammasateilysta radioaaltoihin. Suurinta

aallonpituutta lahettaa radioaallot ja pieninta gammasateily.

4 pm | mm

i Short-{Med-
Visible Jwave lium- ong-wave IR
light IR WiV

!

Radiation Gamma | X-rays oy Infra-red

100
designations rays S rays P p—
rays . Radio wavi I

KUVA 9. Sahkémagneettinen spektri (The ir handbook n.d., 5)

Infrapunasateilya tapahtuu heti ndkyvan valon jalkeen valilla (0,75 um — 100 um)
ja se on nakyvaa valoa pitkdaaltoisempaa. Tarkemmin infrapunasta asiaa |0ytyy

kappaleesta 6.
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Todellisille sateilijdille kaytetaan vertailukohtana mustaa kappaletta (taydellista
sateilijaa), joka teoreettisesti absorboi kaiken siihen tulevan sateilyn, eika heijasta
mitaan takaisin. Teoriassa tama toimii, mutta oikeissa kappaleissa on aina epa-
varmuutta, eika taysin mustaa kappaletta ole olemassa ja esimerkiksi nokikin hei-
jastaa 5 % siihen tulevasta sateilysta. Tarkoittaen, etta kaikki kappaleet heijasta-
vat lampdsateilya. (Fagerholm 1986 , 258.) Musta kappale nimitys on harhaan-
johtava, silla musta kappale absorboi milla tahansa aallonpituudella tulevan sa-
teilyn ja pystyy myos lahettamaan sateilya (Infradex Oy 2003 , 106). Esimerkiksi

aurinko on melko hyva musta kappale (Hautala & Peltonen 2005 , 175).

Mustan kappaleen merkitys lampdsateilyn kannalta on todella tarkea, silla sen
sateilyn aallonpituuksien jakaumaan perustuu Planckin laki (kaava 2) (Infradex
Oy 2003 , 106 - 108). Musta kappale liittyy myds pinnan absorbointikykyyn ja
heijastavuuteen. Voidaankin todeta, ettda musta kappale toimii vertailukoh-

tana/pohjana kaytannon systeemeille.

Ensimmainen sateilylaki on (edella mainittu) planckin sateilylaki, jonka kaava esi-
tetty alla (kaava 2). Taman kaavan avulla han kuvasi mustan kappaleen sateily-

tehon tietylla aallonpituudella ([Watt/m?um]).

2mhc3 6 [2]
Wip = 25 (ehe/AKT 1) x 10

Planckin kaavan pohjalta muodostuu kuvaaja (kuvaaja 1), jossa eri lampétiloille
on muodostettu sateilytehon (1) ja aallonpituuksien (2) pohjalta kayrat, jotka ku-
vaavat aallonpituuksien vaikutusta saatavaan lampdtilaan. Huomataan, kuinka
korkeat lampotilat saavutetaan Iyhyilla aallonpituuksilla ja matalat pitkilla aallon-
pituuksilla. Lisaksi mielenkiintoisen kuvaajasta (kuvaaja 1) tekee se, etta osassa
kohtaa (korkeissa lampdtiloissa) sateilyn aallonpituus osuu nakyvan valon puo-
lelle. Tasta syysta ihmissilma voi havaita raudan hehkuvan, kun sitd kuumenne-
taan tarpeeksi. Kuvaajassa (kuvaaja 1) aallonpituus uym ja sateilyteho W/cm2 x
10. (Infradex Oy 2003 , 107 — 108.)
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KUVAAJA 1. Planckin kayrat (Infradex Oy 2003, 108)

Kun halutaan tietaa sateilyvoimakkuuden (aallonpituuden) maksimiarvo, derivoi-
daan Planckin kaavan (kaava 2) aallonpituuden arvoa (A). Talléin paastaan ka-
siksi Wienin lakiin ja sen kaavaan (kaava 3), joka kertoo aallonpituuden maksi-
miarvon. (Infradex Oy 2003, 108.)

2898 3]

Wienin lain kuvaaja esitetty alla (kuvaaja 2), josta kyseinen asia voidaan graafi-
sesti havainnoida. Kuvaajassa y-akseli (1) kuvaa sateilytehoa ((W/cm2 (um)) ja

x-akseli (2) aallonpituutta (um).
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KUVAAJA 2. Wienin lain kuvaaja (Infradex Oy)

Edelleen Planckin lakia johtamalla paastaan keskeiseen sateilylakiin, joka tunne-
taan nimella Stefan-Boltzmannin laki, joka liittyy vahvasti lampdsateilyn tehoon

(P). Lampdsateilyn teho esitetty alla (kaava 4).

P =MA [4]

, jossa A on pinnan pinta-ala ja M on pinnan sateilemisvoimakkuus; [M] = W/mA2.
(Arminen & Makeld & Makinen & Puhakka & Vierinen , 142.)

Stefan-Boltzmannin laki johdetaan Planckin sateilylaista integroimalla jalleen aal-
lonpituuden arvo nollasta aarettomaan. Talloin saadaan mustan kappaleen ko-
konaissateilyteho M (kaava 5), joka kasvaa verrannollisesti absoluuttisen Iampd-
tilan (T) neljanteen potenssiin. (Infradex Oy 2003 , 109 — 110.) Lampdtilan ollessa
neljanteen potenssiin, lampdotilan kaksinkertaistuessa kappaleen lahettama ko-

konaissateilyteho muuttuu 16 kertaiseksi.
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M=o0T* [5]

, jossa stefan-boltzmannin vakio ¢ = 5,67 - 10‘8%- (°K*) (Arminen & Makela &

Makinen & Puhakka & Vierinen , 142).

Kuitenkaan mustan kappaleen sateilytehoa ei voida hyddyntaa oikealle kappa-
leelle suoraan, vaan huomioon taytyy ottaa kappaleen emissiivisyys ja absorboin-
tikyky. Emissiivisyys riippuu pinnan laadusta (materiaali, vari, karheus). ldeaali-
selle taysin heijastavalle peilipinnalle arvo on nolla ja taysin absorboivalle (mus-
talle pinnalle) arvo on yksi. Kaytannon sovelluksissa pintojen emissiivisyydet ovat
naiden arvojen valissa. Emissiivisyyden lisaksi alla olevassa kaavassa (kaava 6)
kokonaissateilyvoimakkuuteen on otettu huomioon ympariston lampdtila, silla
lammonsiirtymista tapahtuu (termodynamiikan toisen paasaanndén mukaan) ym-

paristdaan kuumemmasta lampdtilasta ymparistoon.
M=¢eo (T*—Ty [6]

Kaavassa 6 on lisaksi otettu huomioon, etta kappaleen absorbointikyky on yhta
suuri kuin emissiviteetti. (Arminen & Makela & Makinen & Puhakka & Vierinen ,
142.)

Yleisen luonnonlain mukaan hyva sateilija on myds hyva absorboija ja painvas-
toin. Tama saantd on voimassa kaikilla sateilyspektrin osa-alueilla. Kappaleen
sateily- ja absorbointikyky riippuu itse aineen ominaisuuksista. Tahan luonnonla-
kiin perustuen edullisin sateilylammitys saadaan, kun sateilya vastaanottava kap-
pale on absorptiospektriltddn mahdollisimman yhtenevainen sateilijan sateilys-
pektrin kanssa. (Penttala & Tormi 1977 , 10.)

Lampoopin ja sateilyn teorioiden jalkeen pureudutaan tarkemmin itse infrapu-
nasateilyyn, joka onkin taman tyon tarkeimpia asioita. Tasta seuraavassa kappa-

leessa 6.
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6 INFRAPUNASATEILY

6.1 Yleista

1800 -luvulla William Hercshel huomasi, etta taittuessaan prisman lapi, auringon-
valo muuttui erivarisiksi ja eri hydtyteholla lammittaviksi valonsateiksi (kuva 10).
Parhaiten lammittavaa ja nakymatoénta valoa han kutsui infrapunaksi. (Bernard
1970, 8.)

KUVA 10. Valon taittuminen (Bernard 1970 , 8).

Kuten luvussa 5.4 kerrottiin, infrapunasateily on sahkomagneettista sateilya ja
tottelee samoja lainalaisuuksia. Voidaan puhua sahkdomagneettisesta aallosta.
Osuessaan kappaleeseen, osa sateilysta reflektoituu, osa menee lapi ja osa ab-
sorboituu. Absorboitunut sateily [Ammittaa kappaletta. (Ceramicx Oy n.d.)

Infrapuna jakaantuu sahkémagneettisessa spektrissa (kuva 11) neljaan mielival-
taisesti jaettuun osa-alueeseen/kaistaan, jotka ovat: lahi-infrapuna (0,75 uym — 3
um), keski-infrapuna (3 um — 6 um), pitkdaaltokaista (6 um — 15 um) ja aari-inf-
rapunakaista (15 um — 100 um) (Infradex Oy 2003, 105). Yleensa teollisuudessa
kaytetyt infrapunan osa-alueet kuitenkin jakautuvat 0,75 um — 10 um, kuten alla

olevasta kuvasta havainnoidaan.
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SHORT WAVE MEDIUM WAVE LONG WAVE
INFRARED INFRARED INFRARED
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KUVA 11. Infrapunan osa-alueet (Ceramicx Oy, n.d.)

Infrapunan osa-alueita voidaan nimittda myos nimilla IR-A (l&hi-infrapuna), IR-B
(keski-infrapuna) ja IR-C (pitkaaaltokaista ja aari-infrapuna). Energisinta infrapu-
nasateily on lyhyilla aallonpituuksilla, joten niilla siirtyy suurin maara lampoener-
giaa. (Ceramicx Oy, n.d.) Toisin sanoen lyhytaaltoinen sateily omaa suurimman

intensiteetin, eli hydtysuhteen.

Infrapunaa kaytetaan nykypaivana aina autoteollisuudesta kemianteollisuuteen

varsinkin sen hinnan, valittoman lammittamisen, seka pienen koon takia.

6.2 Kaytossa oleva infrapunasateily

TyOssa kaytettava sateily on lyhytaaltoista ja parabolista. Aallonpituudeltaan 1,2
um. Parabolisuutensa ansiosta sateet ohjautuvat lampulta suoraan kohti kappa-

letta, eivatka muodosta (elliptista) vain yhta lammityspistetta (kuva 12).

—

Elliptical Parabolic

KUVA 12. Elliptinen- ja parabolinen lamppu (The ir handbook n.d., 6)
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Mita olisikaan [ammittaminen ilman lammitettavaa kappaletta? Tassa tyossa lam-
mitettiin muoviputkia ja kappaleessa 7 kaydaan lapi naiden putkien raaka-aineet,
eli muovit. Aluksi muovien jaottelua ja rakennetietoa, jotta saadaan parempi kuva
mita kukin muovi todellisuudessa on. Taman jalkeen esitelldadn muovit ja lopuksi
kootusti niiden lampoéominaisuudet. Lampdominaisuuksista paastaan kasiksi

lampatiloihin, joihin muoveja lammitysteissa (kappaleessa 8) lammitetaan.
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7 LAMMITETTAVAT MUOVIT

7.1 Muovien jaottelu

Tassa tydssa lammitettavat muovit polypropeeni (PP), polyeteeni (PE) ja polyvi-
nyylikloridi (PVC) ovat Suomessa ja Euroopassa yleisimmin kaytettyja muoveja.
Yhteensa ne kattoivat Suomessa vuonna 1998 noin 76% muovien kokonaiskay-
tosta. (Muovin suomalainen kasikirja sivu. 17.) Talle tyolle nama muovit ovat eri-
tyisen tarkeitd, silla kyseessa ovat putkenvalmistuksen valtamuovit (Jarvinen
2017 , 160).

Muoveja voidaan jaotella usealla eri tavalla. Tassa tydssa ne jaotellaan kolmella
tavalla, joissa otetaan kantaa ominaisuuksiin, kayttokohteisiin, hintaan, uudel-

leenmuokattavuuteen ja rakenteeseen. (Jarvinen 2008 , 22.)

Ensin jaottelu tapahtuu kayttokohteen, kaytdn ja hinnan mukaan erikoismuovei-
hin, teknisiin muoveihin ja valtamuoveihin. PP, PE ja PVC lukeutuvat valta-
muoveihin, jotka ovat hinnaltaan edullisimpia, seka ovat eniten valmistettuja ns.
kuluttajamuoveja. Hinnaltaan ne ovat 1,5 — 2 €/kg, kun taas aarimmaisiin kaytto-
kohteisiin valmistetut erikoismuovit maksavat 60 — 100 €/kg. (Muoviteollisuus RY
n.d.)

Toisella kertaa edella jaotellut paaryhmat jaotellaan edelleen kestomuoveihin ja
kertamuoveihin sen mukaan hajoavatko niiden kemialliset rakenteet uudestaan
sulatettaessa ja muotoiltaessa. (Muoviteollisuus RY n.d.) Tassa tydssa kaytetta-
vat muovit (PP, PE ja PVC) kuuluvat kestomuoveihin, joilla kemialliset rakenteet

eivat hajoa, mutta kertamuoveilla nain paasee kdymaan (Jarvinen 2008 , 18).

Lopuksi muovit jaotellaan niiden rakenteiden mukaan. Kestomuovit amorfisiin ja
osakiteisiin muoveihin, kertamuovit elasteihin. (Muoviteollisuus RY n.d.) Elastit
jaetaan kumeihin ja termoelasteihin. Elasteja yhdistaa erittdin suuri kimmoinen,
eli palautuva venyvyys. (Jarvinen 2008 , 22). Kuten ylla mainittiin, tdssa tyossa
lammitettavat muovit ovat kuitenkin kestomuoveja ja ne jaetaan seuraavan kap-

paleen 7.2 mukaisesti amorfisiin ja osakiteisiin muoveihin
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7.2 Amorfisuus ja osakiteisyys

Kaytdssa olevista muoveista PP ja PE ovat osakiteisia ja PVC amorfista. Tama
jako tapahtuu polymeerimolekyylien jarjestaytymisen perusteella. (Muoviteolli-
suuden keskusliitto 2001 , 10.)

Sulasta olomuodosta jaahtyessaan useat materiaalit/rakenteet muodostavat mo-
lekyyleistaan kiderakenteita. Mikali tata kiteytymista ei tapahdu, kutsutaan muo-
via amorfiseksi. (Jarvinen 2008 , 22.) Amorfista muovia voisi verrata esimerkiksi
lasiin. Kuumennettaessa se alkaa pehmenemaan ja sita voidaan lampdmuovata.
Amorfisilla muoveilla ei taten ole sulamispistetta, vaan niille kaytetdan mieluum-
min arvoa lasisiirtymalampdtila. Taman lampadtilan ylittdessa amorfisen muovin
molekyyliketjut paasevat likkumaan suhteessa toisiinsa. Osakiteisella muovilla
sulamislampdatila 16ytyy ja sen ylittaessa muovi alkaa muuttumaan sulasta neste-
maiseksi. (Muoviyhdistys ry 2016.)

Kiteytetysti voidaan sanoa, ettd amorfiselle muoville tarkan sulamislampdétilan
maarittdminen ei onnistu, mutta osakiteiselle onnistuu (Muoviteollisuuden kes-
kusliitto 2001 , 85).

Muovin amorfisuus tai osakiteisyys vaikuttaa todella paljon muovin kayttaytymi-
seen niin lBmpomuovauksessa kuin mekaanisissa tilanteissa (Muoviteollisuuden
keskusliitto 2001 , 10).
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7.3 Muovien esittelyt

7.3.1 Polypropeeni

PP on PE:n (kappale 7.3.2) tavoin kemikaalinkestavaa, vetta kevyempaa (omi-
naispaino on 0,91 g/cm?), mutta sen lammonkestavyys ja iskulujuus ovat nykyi-
sin PE-HD:ta parempia (Jarvinen & Viitanen 2000 , 27). Kuitenkin PE-HD:n mark-
kinoita PP on valloittanut monipuolisuuden, lammonkeston ja helpomman pro-
sessoitavuuden ansiosta. Kayttokohteita PP:lle on miltei rajattomasti. (Jarvinen

2017 , 34.) Sita kaytetaan niin viemariputkena, kuin proteesina ihmiskehoon.

Lisaksi tassa tyossa lammitetaan PP-MD putkea, joka on polypropeenin ja mine-
raalitayteaineen seos, joka absorboi aanta muita kiinteistoviemarijarjestelmia pa-

remmin (Meltex Oy n.d.).

7.3.2 Polyeteeni

Polyeteenia on saatavilla kolmena eri paatyyppia: pienitiheyspolyeteeni (PE-LD),
keskitiheyspolyeteeni (PE-MD) ja suurtiheyspolyeteeni (PE-HD). Pienitiheyspo-
lyeteeni, eli PE-LD on Suomessa kaikkein kaytetyin tyyppi. Jokaiselle PE-LD on
tuttu muovikassina ja sen ominaisuudet kuvaavat kyseistad muovia hyvin. Se on
kestavaa, venyvaa ja joustavaa. PE-HD tunnetaan paremmin jaykkina pullomai-
sina pakkausastiona ja putkien materiaalina, silla se on jaykempaa ja painavam-
paa. Kuitenkin perusominaisuudet patevat samalla tavalla kuin "pikkusiskollaan”
PE-LD:lIa. (Jarvinen 2017 , 21.) Tassa tydssa polyeteenien osalta paapaino siir-
tyy PE-HD:lle.

PE-HD on ominaisuuksiltaan todella Iahelld PP:n ominaisuuksia. Ominaispaino,
kitkakerroin, tyostolampdtilat, kuin mekaaniset ominaisuudetkin jaljittelevat toisi-
aan. Valilla eroja kuitenkin ilmaantuu ja riippuu kayttokohteesta kumpaa materi-
aalia, on fiksumpi kayttaa. PE-HD kestaa huomattavasti enemman lampda het-
kellisesti ja omaa paremman lovi-iskulujuuden, mutta muuten se jaa monilta osin

(kuten aiemmin mainittiin) PP:n varjoon. (Fluorotech Oy 2012.)
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7.3.3 Polyvinyylikloridi

PVC on vanhin kestomuovi, jota on olemassa kovana tai pehmitettyna. PVC-U
tarkoittaa pehmittamaténta (kovaa) PVC:ta kun taas PVC-P tarkoittaa pehmitet-
tya. Karkeasti ilmaistuna PVC-U:sta valmistetaan putket, levyt ja profiilit, kun taas
PVC-P:sta kalvot, letkut ja pinnoitteet. (Jarvinen 2017, 41 & Jarvinen 2008 , 48.)

Putkimateriaaleista PVC on ominaispainoltaan suurin 1,40 g/cm? ja omaa kol-
minkertaisen kimmomoduulin muihin materiaaleihin verrattuna. PVC kestaa taten
todella hyvin sitd muovaavia voimia seka taivutusjannitysta. Kuitenkin se omaa
alhaisen loviherkkyysluvun, joten epajatkuvuuskohdat eivat ole parhaita asioita,
kun kasitellaan PVC:ta. (Fluorotech Oy 2012.)

Haitallisena ominaisuutena PVC tarvitsee aina kemiallisia stabilaattoreita proses-
soinnin helpottamiseksi. Myoskin usein sita kasitellaan pehmittimilla kovuuden
saatelemiseksi. Nykyaan tiedetaan, etta monet tyostda ja ominaisuuksia paran-
tavat lisdaineet ovat olleet terveydelle haitallisia. Vaikkakin nykyaan onkin ole-
massa turvallisia lisdaineita, niin PVC:n kayttd on vahentynyt, silla PVC luovuttaa
palaessaan klooria, joka yhdessa vedyn kanssa aiheuttaa syovyttavia ja myrkyl-
lisia happoja (Jarvinen 2008, 48 — 49). Tasta on suurta haittaa laitoksille, jotka
polttavat yhdyskuntajatetta energiakayttoon. (Jarvinen, Saarinen 2016, 95.) Kui-
tenkin PVC oikein jatkokasiteltyna (esimerkiksi mekaanisesti rouhimalla) on yha

uudestaan ja uudestaan kaytettavissa oleva muovi.

7.4 Muovien lampodtekniset ominaisuudet

PP:n, PE-HD:n ja PVC-U:n lammittdmiseen liittyvat arvot esitetty alla olevassa
taulukossa 1. Tasta taulukosta I6ytyy niin [lampdmuovaukseen tarvittava lampo-
tila (muotoiluldampdtila), kuin lampdtila, jossa materiaali pehmenee kayttokelvot-
tamaksi (kidesulamislampétila). Lisaksi taulukkoon on vertailun vuoksi listattu
halutut kayttolampatilat, josta huomataan, ettd materiaalin kayttoikada on edes-
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autettu rajaamalla kayttolampdtila riittdvan alhaiseksi suhteessa lammonkesta-
vyyteen lyhytaikaisesti. Seka tietysti lammdnkestavyys lyhytaikaisesti kertoo
minkalaisia lampdatiloja materiaalit lyhytaikaisesti kestavat ilman pysyvia muo-
donmuutoksia. Esimerkiksi PP kestaa lampoa melko lahelle lampémuovauslam-
potilaa, kun taas PVC-U:n lammodnkesto lyhytaikaisesti jaa melko kauas lampo-

muovauslampétilasta. (Fluorotech Oy 2012.)

TAULUKKO 1. Muovien lampdtekniset ominaisuudet (Jarvinen 2000 , 25, 33;
Jarvinen 2008 , 47 , 50; Metalliteollisuuden keskusliitto 2001 , 16, 41, 43, 86).

Lampotekniset ominaisuudet PP PE-HD PVC-U
Muotoilu (°C) 155-170 | 120-140 | 120-140
Kidesulamislampdtila (°C) 163 130 *
Lammodnkestavyys lyhytaik. (°C) 140 90 70
Max kayttolampdtila (°C) -10-+100 | -40 -+80 | -10 -+60
Lammonjohtavuus (W/°K m) 0,22 0,37 0,16
Lampdlaajenemiskerroin (mm/m°C) 0,16 0,2 0,08

Lisaksi ylla olevasta taulukosta (taulukko 1) I6ytyvat myds kaytettavien muovien
lammaonjohtavuudet ja lampodlaajenemiskertoimet. Materiaali johtaa sita parem-
min lampda, mita suurempi lAmmonjohtavuuskerroin on. Kaytdssa olevista
muoveista PE-HD johtaa parhaiten [ampo6a. Lammittamisessa lammaonjohtavuus
on kuitenkin samalla hyva, etta huono asia. Lamp0 johtuu paremmin kappa-
leessa, seka kappaleesta pois, joten on mielenkiintoista nahda kuinka materiaa-

lit reagoivat lammitystesteissa.

Kappaleessa 7.2 mainitusti PVC:lle tarkan sulamispisteen maarittdminen on
mahdotonta, silla kun muovin lampétila nousee yli lasittumispisteen, amorfisten
muovien fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat radikaalisti (Muoviyhdistys ry
2016).

Teoriaosuuden jalkeen paastaan itse lammitystesteihin (kappale 8), jossa ensin

kaydaan lapi mittavalineet ja taman jalkeen testien kulut vastus- ja infrapunauu-
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neilla. Lammitystestien jalkeen kaydaan lapi myos lisatesti (kappale 8.5) ja ener-
gianmittaus (8.6) infrapunauunille. Lisatestissa ir-uunin lammitysaikaa pyritaan
lyhentamaan sulkemalla uunin paat sateilevalla materiaalilla, jolloin uunin erista-
vyys ja heijastavuus paranee. Energianmittauksessa pyritdan maarittamaan
kuinka paljon energiaa ir-uuni kuluttaa, jotta sita voidaan vertailla vastusuunin

laskennalliseen arvoon.
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8 LAMMITYSTESTIT

8.1 Yleista

Testeissa yritettiin vakioida mahdollisimman monta asiaa, kuten samat mittaajat,
mittavalineet, olosuhteet ja materiaalit. Testit tehtiin tammi-, helmikuun aikana,
joten suurta vaihtelua testiin vaikuttavissa ulkoisissa tekijoissa ei paassyt synty-
maan. Ulkoisiin tekijoihin lukeutuu mm. hallin ulko-ovista sisaan paaseva ul-

koilma.

Vastusuunilla pyrittiin havainnollistamaan nykyinen tilanne ja infrapunauunilla py-
rittiin saamaan mahdollisimman hyvia lopputuloksia. Vastusuunin etuja mittauk-
sien kannalta on sen vankka historia muhvin lammitysmuotona, kun taas infrapu-

nauunia ei ole vakioitu millaan tavalla tahan kayttotarkoitukseen.

8.2 Mittavalineet

Tarkeimpana mittavalineena toimi laserlampomittari (kuva 13), jolla putken sisa-
ja ulkolampdtilat mitattiin. Mittausalue —20~320 °C ja tarkkuus +2 % (Sentrytek
Oy n.d.).

KUVA 13. Laserlampdmittari
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Putkien sisahalkaisijoita tarkisteltiin schnelltaster sisamittalaitteen avulla (kuva

14). Mittausalue 80 — 120 mm ja lukematarkkuus 0,1 mm (kuva 15).

KUVA 14. Schnelltaster sisamittalaite

KUVA 15. Schnelltaster sisamittalaitteen mittausalue ja -tarkkuus

Putkien seinamien paksuuksia mitattin Schnelltaster ulkomittalaitteella (kuva 16).

Mittausalue 0 — 10 mm ja lukematarkkuus 0,025 mm (kuva 17).
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20°L B
0-10 mm

0,025mm
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KUVA 17. Schnelltaster ulkomittalaitteen mittausalue ja -tarkkuus

8.3 Testin kulku vastusuunilla

Vastusuunilla lammitettdessa putki syotettiin Mecabell -muhvauslaitteelle, joka
kaytti putkea uunissa seka tuurnalla asetettujen Iammitys- ja jaahdytysaikojen
mukaisesti. Suurin ty6 olikin saada lammitysaika vakioitua, jotta muhvista tulisi

mahdollisimman hyva.

Vastusuunilla lammittdessa laatu on tasaista, mutta silti vaarana on, etta putken
paa paasee sulamaan. Tahan yhtena syyna on lammittdminen vain putken ulko-

puolelta. Lisaksi suhteellisen pitkd lammitysaika (150 s — 200 s) on vastusuunin



38

huono puoli. Kuten sanottua, nama kaksi asiaa, laatu ja nopeus ovatkin kaksi

avainasemassa olevaa kehityskohdetta tassa opinnaytetydssa.

8.4 Testin kulku infrapunauunilla

Aluksi lammitystesteja varten infrapunauunin eteen tehtiin tyétaso nostimesta ja

lovipuusta. Putki asetettiin tyotasolle lovipuiden valiin ja passattiin rullamittaa
kayttaen keskelle uunia (kuva 18).

KUVA 18. Putki tyétasolla (Liimatta 2019)

Ir-lamppujen valissa oleva tila (kuva 8) aiheutti sen, etta putkea taytyi pyorittaa
testin aikana, jotta putkeen ei muodostuisi eri tavalla lampiavia alueita. Pyoritta-
minen ratkaistiin akkuporakoneeseen kiinnitetylla vaahtomuovilla, joka oli leikattu

niin, etta se puristi putken sisaseinamia.
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Ennen lammittamista taytyi maarittaa syvyys, jolla putki tulisi olemaan uunissa.
Tama syvyys maaritettiin muhvin mittojen mukaan ja yleensa pituudeksi muodos-
tui 120 — 150 mm. Tama pituus merkattiin putkeen tussilla, niin etta juuri oikean

verran putkea on uunissa.

Infrapunauunin tehoja (10 — 100 %) saadettiin, seka aikaa tarkkailtiin laitteen vie-
ressa olevasta naytollisesta kayttoliittymasta (kuva 19). Kun infrapunauunin laittoi
paalle, kaynnistyi myos kayttoliittyman naytdssa oleva sekuntikello. Sovitun ajan
jalkeen infrapunauuni sammutettiin jalleen manuaalisesti. Putken alku- ja loppu-
lampaotilat mitattiin laserlampomittarilla (kuva 13) ja kirjattiin ylds. Aluksi infrapu-
nauunille kaytettiin keksittyja arvoja, katsottiin kuinka kaytossa ollut materiaali
(PP, PP-MD, PE-HD tai PVC-U) reagoi ja saadetiin arvoja sen mukaan.

= e

KUVA 19. Kayttoliittyma (Liimatta 2019)

Tydn suorittaminen vaati kaksi testaajaa (nimitetdan testaaja A ja testaaja B).
Testaaja A operoi infrapunauunia, kellotti Iammitysaikaa ja kirjasi arvoja ylos.

Testaaja B merkitsi putkeen lammittdmismatkan tussimerkit, pyoritti putkea ja
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kaytti laserlampomittaria Iampaétilojen selvittamiseen. Useimpiin putkiin paksuu-
det oli merkitty, mutta niidenkin paikkansa pitavyyksia selvitettiin ulkomittalait-
teella (kuva 16).

Lopuksi infrapunauunille tehtiin lisatesti paiden sulkemisen vaikutuksista, seka
mittaus sahkon kulutuksesta. Alla olevassa kappaleessa on kuvattu paiden sul-

kemistestin kulku, jonka jalkeen energianmittaustesti.

8.5 Lisatesti infrapunauunilla

Haluttiin selvittda, minkalaisia muutoksia lammitysajassa syntyy, kun uunin mo-
lemmat paat suljetaan hyvin heijastavalla materiaalilla. Tahan tarkoitukseen folio
sopi oikein hyvin ja uunin tausta suljettiinkin perinteisella foliolla. Uunin etuosaan
taytyi kehittda systeemi, josta putki paasee sisdan, mutta lampd/sateet eivat
paase pois. Tallainen tehtiin grillialustasta, johon paikoitettiin putkelle reika ja kiin-
nityskohdat uuniin nahden. Nain uunin molemmat paat saatiin pitdmaan lampo

sisalla, eika paastamaan sita ulos (kuva 20).
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KUVA 20. Infrapunauunin paiden sulkeminen

8.6 Energiamittaus infrapunauunilla

Lammitystestien yhteydessa infrapunauunille tehtiin kWh laskuri, energiamittari,
jotta saadaan verrattua infrapunauunin ja vastusuunin kayttamien sahkojen maa-
rid toisiinsa. Kyseinen laskuri muodostui Siemens komponenteista (kuva 21), Sie-
mens LOGO! ohjelmoitavasta logiikasta ja HMI-nayttdpaneelista (kuva 22). HMI
-nayttdpaneelista nakyvat mm. eri vaiheiden kayttamat jannitteet, virrat ja tehot.
Lisaksi naytolle piirtyi reaaliaikaista kayraa, josta huomataan kuinka infrapu-
nalamput todellisuudessa eivat ole koko ajan taysin paalla, vaan niita patkitkaan,

eli pulssitetaan. Kyseisen laskurin tulokset kappaleessa 10.2 (sahkonkulutus),
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jossa niita verrataan vastusuunin sahkonkulutukseen. Vastusuunille tallaista las-

kuria ei tarvinnut tehd3, silla sen sahkdnkulutuksen voi laskea helposti, kun tie-

detaan vastuksen teho.

KUVA 21. Siemens komponentit

SIEMENS

KUVA 22. kWh laskurin nayttdpaneeli
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Testien jalkeen pureudutaan itse pihviin, eli testituloksiin seuraavassa kappa-
leessa (kappale 9). Testitulokset esitetty graafisina kuvaajina selkeyden vuoksi.

Numeraaliset tulokset |Oytyvat liitteista.



44

9 TESTITULOKSET

9.1 Yleista

Testeissa haettiin parasta tehon (%) ja ajan (s) suhdetta. Exceliin kirjatut mittaus-
tulokset esitetaan visuaalisesti graafisien Excel yhdistelmakaavioiden muodossa
ja alkuperaiset mittaustulokset I0ytyvat liitteista. Yhdistelmakaavioissa vasem-
malla Y-akselilla on seka ajalle, etta teholle kaytettavat arvot. Aika esitetaan se-
kunteina ja teho prosentuaalisena osuutena kokonaistehosta. Infrapunatesteissa
putken syvyytta uunissa kuvaa musta pylvas, joka on kaavion onnistumisen takia
optimoitu niin, ettd nollakohtana toimii 220 mm ja sita pidemmalle uuniin laitetut
mitat nakyvat mustana pylvaana kuvaajassa. Vastusuunilla putki oli koko ajan
samalta pituudelta uunissa, joten sille "syvyys uunissa” pylvaita ei ole. Oikealla
Y-akselilla lampdatilan arvot. Putken ulkolampdtila osoitettu kirkkaamman punai-
sella ja putken sisalampoétila tummemman punaisella viivakaaviolla. Havainnolli-
suuden vuoksi kaaviosta 16ytyy sen lampdétilan arvon kohdalta vihrea viiva, joka
on kullekin materiaalilla optimoiduin lampomuovauksessa. Esimerkiksi PP:lle

tama arvo on muotoilulampdtilojen keskiarvo 160 °C.

9.2 Vastusuunin tulokset

Vastusuunin tulokset esitetty kuvaajassa 3. Mittauksia ei suoritettu kaikille mate-
riaaleille erikseen, sillda vastusuunin toiminta saatiin mallinnettua kuvaajaan to-
della hyvin jo PP-MD mittaustulosten avulla. Muiden materiaalien testaamisesta

ei olisi saatu lisdarvoa talle opinnaytetydlle.

Aluksi uunia esilammitetdan 15 minuuttia (900 s), jonka jalkeen yhden muhvin
lammittdminen kestaa noin 52 sekuntia. Putken sisa- ja ulkolampdtilat saatiin to-
della lahelle toisiaan, jolloin laatu oli todella hyvaa ja tasaista. Tama voidaan ha-

vainnoida alla olevasta kuvaajasta (kuvaaja 3).
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PP-MD mittaustulokset
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KUVAAJA 3. Vastusuunin tulokset

Vastusuunin tulosten suurin ongelma oli aika, mutta laatu oli yllattavan hyvaa.
Putken paihin muodostui valilla negatiivisia muodonmuutoksia, mutta kokonai-

suudessaan testi oli onnistunut.

9.3 Infrapunauunin tulokset

Infrapunauunin tuloksien esittely aloitetaan havainnollisuuden vuoksi PP-MD mit-
taustuloksien lapikaymisella. Tama johtuu siita, etta PP-MD:lle mittauksia tehtiin
enemman kuin muille materiaaleille, joten siitd saadaan kattavin kuva, miten inf-
rapunauuni kayttaytyy. Naiden mittauksien tulokset esitetty visuaalisesti alla ole-

vassa kuvaajassa (kuvaaja 4).
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PP-MD mittaustulokset
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KUVAAJA 4. PP-MD mittaustulokset

Kuvaajasta huomataan kuinka ajan kasvattaminen lisaa lammittdmisen tasai-
suutta, kun taas tehon lisaaminen kasvattaa lampotilaeroja. Juuri taman vuoksi
oikean ajan ja tehon suhteen |oytaminen ei ole kaikille materiaaleille niin helppoa.
Suhteellisen lahelle haluttuja lampdtila-arvoja paastaan kohdissa kolme ja nelja,
mutta muuten lampdtilat ovat liian alhaisia tai korkeita. Suuret nousut putken ul-
kolampotilassa kertovat putken pinnan sulamisesta, koska materiaali ei noin suu-
ria lampdtiloja kesta. Parhaat mittaustulokset I0ytyvat kuitenkin mittauksista 13 ja
14, joissa putken sisalampdtila oli 160 celciusasteen rajalla, eika ulkolampdtila

noussut todella korkeaksi. Paras tehon ja ajan suhde PP-MD:lle oli 65% / 60 s.

PP:lle mittaustuloksien perusteella tehdyn kuvaajan 5 mukaan parhaat ajan ja
tehon suhteet 16ytyvat kohdista viisi ja kuusi. Naiden mittauksien jalkeen tehoa
on lahdetty kasvattamaan, jolloin lampdtilaerot ovat kasvaneet. Fiksumpaa olisi
ollut kasvattaa aikaa ja saada putken sisalampdatilakin nousemaan halutulle ta-
solle.
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PP mittaustulokset
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KUVAAJA 5. PP mittaustulokset

PVC reagoi puolestaan melko alhaisiinkin tehoihin ja testituloksia tehtiinkin paa-
osin 35 % kokonaistehosta. Kuitenkin sisalampaétilan jaédessa alle halutun rajan
kuvaajasta 6 havaitaan, etta jalleen kerran taydellinen ajan ja tehon suhde jai
saavuttamatta. Mielestani (todennakdisesti) parhaat lukemat PVC:lle ovat noin
55 % tehoa ja 40 sekuntia aikaa. Nain ollen tehon ja ajan suhdetta on tasattu

suhteessa toisiinsa.

PVC -mittaustulokset
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KUVAAJA 6. PVC mittaustulokset
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PE-HD:n Iammitys oli melko hankalaa ja tuloksia tuli laidasta laitaan (kuvaaja 7).
Alussa putken lampdatilat olivat liilan alhaisia, jonka jalkeen putken pinta jo paloi-
kin. Taman jalkeen lampatilat saatiin jollakin tavoin aisoihin. Tosin PE-HD putkea
sai lammittaa melko kovilla tehoilla ja pitkilla ajoilla, jotta paastiin Iahellekaan oi-
keita lampdtiloja. Todettiin, ettei naiden infrapunalamppujen aallonpituus ole

ihanteellinen varsinkaan talle materiaalille.

PE-HD lammitystulokset
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KUVAAJA 7. PE-HD mittaustulokset

9.3.1 Lisatestin tulokset

Lisatestin tuloksista (kuvaaja 8) huomattiin, ettd melkein puolet pienemmalla
ajalla paastiin samoihin lampdtiloihin. Taten on erityisen tarkeaa kiinnittaa huo-
miota siihen, etta uuni olisi mahdollisimman suljettu, jotta kaikki I1ampd ja sateet
tulisivat hyotykayttéon. Suljetulla uunilla parhaat arvot ovat noin 60 prosenttia te-
hoa ja 35 sekuntia aikaa. Lisaa testeja tarvittaisiin, jotta voitaisiin tarkasti arvioida

paras tehon ja ajan suhde.
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PP-MD lisatesti suljetulla uunilla
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KUVAAJA 8. Suljetun uunin lisétestit (PP-MD)

Energianmittaustestin tulokset I0ytyvat painoarvotaulukon jalkeen (kappale 10.2
sahkonkulutus), jossa niita vertaillaan vastusuunin laskettuihin energiankulutus

arvoihin.

9.4 Tuloksien vertailua

Vastusuuni tuotti selvasti laadultaan tasaisempia lammityksia ja taten parempia
muhveja. Tama johtuu vastusuunin suhteellisen pitkasta lammitysajasta ja tasai-
sesta lammityksesta. Infrapunauunille tarvittaisiin paljon enemman testeja, jotta
oikeat seka tarkat ajan ja tehon suhteet I0ytyisivat talle testiuunille. Ennen tata
kannattaa kuitenkin selvittaa putkenvalmistuksen valtamuoveille mita aallonpi-
tuuksia ne sateilevat ja absorboivat mieluiten. Kuten kappaleessa 5.4 mainittiin,
edullisin infrapunalammitys saadaan aikaan, kun sateilyn taajuus ja kappaleen
absorbointitaajuus kohtaavat. Kuten tuloksista voidaan havaita, laatua ja no-
peutta ei saatu infrapunauunilla halutulle tasolle, silld putken ulkopinta karsi to-
della usein negatiivisista muodonmuutoksista, eivatka infrapunasateet menneet

taten muoviputkien lapi halutulla tavalla.
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10 LAMMITYSTAPOJEN VERTAILU

10.1 Painoarvotaulukko

Lammitystapoja vertailtiin alla olevan painoarvotaulukon (taulukko 1) avulla, josta
loytyvat tarkeimmat ominaisuudet, seka niiden painotukset ja arvosanat. Nykyis-
ten testien ja tietojen perusteella vastusuuni selviytyi vertailusta voittajana, mutta
infrapunauuni kykenee ohittamaan sen, mikali sen epakohdat saadaan korjattua.
Tarkeimpia epakohtia ovat heikko laatu, energian kulutus ja kustannukset. Kysei-
set epakohdat saadaan korjattua, mutta ne vaativat jatkotutkimuksia. Heikko
laatu saadaan korjattua oikeilla ir-lampuilla, energian kulutus laajemmilla energi-
anmittauksilla ja kustannukset lisaselvityksilla tai tietotaidolla. Tietotaidolla tarkoi-
tetaan, etta mikali laitteen infrapunaldmmittimen osaa tehda itse, eika osta vali-
kasien kautta hinta laskee huomattavasti. Kuten painoarvotaulukosta voidaan ha-
vaita, on tassa tyossa kaytetty infrapunauuni ollut huomattavasti kalliimpi kuin
vastusuuni. Kustannuksilla tarkoitetaan laitteiden ostohintoja. Huollettavuutta
pohdittiin opinnaytetyon toimeksiantajan kanssa, eika niista 10ytynyt merkittavia

eroja.

TAULUKKO 1. Painoarvotaulukko

Ominaisuudet Vastusuuni | Arvosana | Infrapunauuni | Arvosana
Laatu 0,3 4 0,3 2
Nopeus (lammitysaika) 0,3 2 0,3 4
Energian kulutus 0,2 3 0,2 3
Kustannukset 0,1 5 0,1 2
Huolto/huollettavuus 0,1 2 0,1 2
Arvosana 1 3,1 1 2,8

Alla olevassa kappaleessa kasitellaan painoarvotaulukkoon liittyvaa energianku-
lutusta. Kyseisessa luvussa vertaillaan vastusuunin ja infrapunauunin sahkdnku-

lutuksia lyhyilla ajanjaksoilla ja pyritadn tekemaan sen pohjalta johtopaatoksia.

10.2 Sahkonkulutus
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Vastusuunilla lammitykseen kuluvan sahkon maara alla olevassa taulukossa
(taulukko 2). Taulukossa lahtéarvo 2000 W tarkoittaa kaytdssa olevan vastuksen
tehoa, josta lasketaan kuinka paljon sahkoenergiaa, kuluu minuutissa. Huo-
miona, ettd uunin toiminnan kautta tulevan hystereesin vaikutuksia ei ole otettu

huomioon.

TAULUKKO 2. Vastusuunin sahkodnkulutus
2000 W =2 kW

2 kW * 1h = 2 kWh

2 kWh /60 min = 0,033 ... kWh/min

Infrapunauunille mitattiin Siemens logiikoita hyvaksikayttamalla kullekin tehon
prosentuaaliselle arvolle (10 % valein) sahkdnkulutus minuutin aikana (taulukko
3).

TAULUKKO 3. Infrapunauunin sahkonkulutus

Lammitysaika (s) Teho (%) Sahkdenergian maara (kwWh)
60 10 0.0156
60 20 0.0319
60 30 0.0549
60 40 0.0755
60 50 0.0987
60 60 0.1199
60 70 0.1468
60 80 0.1738
60 90 0.2029
60 100 0.2296

Johtopaatoksena todetaan, ettei infrapunan sahkonkulutus ole alkuperaisten ole-
tusten mukainen, vaan hieman suurempi. Ainoastaan 20 % teholla paastaan sa-
maan lukemaan mita vastusuuni kayttaa minuutin aikana. Naiden arvojen perus-
teella infrapunan kaytté on perusteltua, mikali lammitysaika saadaan sekuntien,

eika niinkaan minuutin/minuuttien tasolle.

Esimerkiksi infrapunalla PVC saatiin lampenemaan 10 sekunnin aikana haluttuun
lampdotilaan. Alla olevassa taulukossa (taulukko 4) lasketaan 60 % teholla, mika

on infrapunauunin teoreettinen sahkoénkulutus 10 sekunnin aikana.
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TAULUKKO 4. Infrapunauuni lasku
0.1199 kWh / 6 = 0,01998333 ... kWh/10s

Infrapunan hyoty selittyykin sen valittémalla lammittamiselld, kun taas vastusuu-
nilla kestaa 10 — 15 minuuttia paasta haluttuun lampaétilaan. Lisaksi infrapunauu-
nin hyoty kertaantuu mita suurempaan vastusuuniin sita verrataan, silla silloin

vastusuunin esilammitysaika suurenee.

Jotta sahkonkulutuksia voitaisiin luotettavasti vertailla, pitaisi vastusuunille tehda
pitkia sahkonkulutusmittauksia suoraan asiakkaalla putkien valmistuksen aikana.
Talldin vastusuunin hystereesivaikutus saataisiin mukaan vertailuun. Karkeasti
arvioituna infrapunauunin sahkénkulutus on noin 20 — 30 % pienempi, mika tar-
koittaa my0s rahallista saastda (Kiukas 2010). Lisaksi infrapuna-alan asiantuntija
Ceramicx Oy arvioi, etta oikein toimitettuna ja toteutettuna infrapunala@mmitys tu-
kee huomattavaa tuotannon ja tehokkuuden kasvua, vahintaan 30 % saakka (Ce-

ramicx Oy n.d.).
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11 POHDINTA JA KEHITYSEHDOTUKSET

Tama opinnaytetyd sujui kaiken kaikkiaan hyvin ja loi hyvan pohjan infrapunauu-
nin mahdollisen kayttdonoton jatkojalostamiseen. Tassa tyossa saaduista tulok-
sista paasi hyvin kasiksi itse asiaan, mutta mikali tekisin tyon uudestaan. Suorit-
taisin mittaukset eri tavalla ja ottaisin mittauksia enemman. Aluksi ottaisin ylos
sen verran mittaustuloksia, jotta saisin kuvaajat tehtya ja kuvaajien pohjalta teki-
sin uudet testit. Naissa uusissa testeissa paastaisiin jo huomattavasti lahem-
maksi haluttua lopputulosta. Lisaksi tyon pohjalta selvisi liuta asioita, joita pitaisi
kehittaa, jotta tyd onnistuisi paremmin ja mahdollisesti infrapunauunin kayttéon-
ottavan firman tuotanto ja tehokkuus kasvaisivat. Kuten edellisessa kappaleessa
mainittiin, voi infrapunaldmmitys Ceramicx Oy:n mukaan parantaa tuotannon ja
tehokkuuden kasvua 30 % (sahkonkulutuksen saastoja unohtamatta). Parannet-

tavat asiat selvitetty alla olevassa listauksessa.

1. Seuraavissa testeissa pitaisi paasta kasiksi siihen, mika aallonpituus on
paras kullekin kaytossa olevalle materiaalille, joten niille pitaisi maarittaa
parhaiten absorboituva infrapunan aallonpituus. Tassa opinnaytetydssa
kaikki infrapunatestit tapahtuivat kaytdssa olleella infrapunasateilylla, eika

muita aallonpituuksia paasty kokeilemaan.

2. Infrapunalammitys myos putken siséalle, jotta prosessi nopeutuu ja [Ammi-

tys tapahtuisi tasaisemmin.

3. Kvartsilasit lamppujen eteen, jotta ir-lamppuja viilentava paineilma ei vii-

lenna myos putkea lammitettaessa.

4. Infrapunauunista sateilevampi ja umpinaisempi. Sateilevyytta voitaisiin
parantaa muuttamalla uunin sisapintojen materiaalia paremmin sateile-
vaksi. Umpinaisempi uunista saataisiin muokkaamalla uunin paadyt kun-
kin [ammitystilanteen mukaisiksi. Tama tarkoittaa uunin paatyjen sulke-

mista mahdollisimman tiiviisti, mieluiten sateilevalla materiaalilla.
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5. Ratkaisuna paadyn negatiivisile muodonmuutoksille voisi olla vakioida
putki ir-lammittimelle niin, etta hieman putken lammitettavasta paadysta
jaisi uunin ulkopuolelle ja paadyn lammitykseen vaadittava lampomaara

johtuisi sinne putkea pitkin.

6. Laajemmat energianmittaukset, kun infrapunauuni kaytéssa tyémaalla.
Talldin saataisiin paljon laajempaa ja tarkempaa tietoa infrapunauunin

saastoista sahkonkayton saralla.

7. Muhvaus infrapunauunilla voitaisiin automatisoida niin, etta ainakaan put-
ken pyoritykseen ei tarvitsisi ihmista. Pidemmalle vietyna infrapunauuni
kannattaisi implementoida samanlaiseen laitteeseen kuin Mecabell ja ke-
hitettavaksi asiaksi jaisi mm. ir-lamppujen sijoittelu. Paatettavaksi jaisi
saataisiinko kaikki tarvittavat lamput yhden uunin sisalle vai vaadittaisiinko

jokaiselle lammitettavalle materiaalille omat uuninsa.
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