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Taman tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa Loviisassa toimivan Loval Oy:n tyhj6juotos-
prosessin tehostamismahdollisuuksia. Tehostuspotentiaalikartoitus toteutettiin kirjallisuus-
tutkimuksen seké asiakasyrityksen juotosprosessin lahtdselvityksen pohjalta.

Tyhjo6juotettavien lopputuotteiden rakennekomponenttien muokkauksella voidaan vaikuttaa
juotosprosessin energiantarpeeseen ja naita tehostustoimenpiteitd on mahdollista toteuttaa,
tietyissé rajoissa, ilman tuoteriskid. Rakennekomponenttien muokkaus vaatii kuitenkin aina
tuotteiden uudelleen verifioinnin, joka on mittava prosessi.

Konvektiivisen lammaonsiirron mahdollistavien lisélaitteiden hankinta tyhjéuuneihin on var-
teen otettava prosessintehostuskeino, mutta kustannustehokkaasti toteutettavissa ainoastaan
uusien uuni-investointien yhteydessd. Prosessilaitteiden investointipaatokset edellyttavat
vahvoja perusteita seké aikaa toteutuakseen.

Juotettavien uunikuormien rakenteen muokkauksella voidaan vaikuttaa juotosprosessin te-
hokkuuteen. Nykyaikaiset runkorakennemateriaalit mahdollistavat suuremmat kuormako-
koonpanot sekd tehokkaamman hyotykuorman sijoittelun. Tdmé nostaa juotosprosessin tuo-
tanto- seka energiatehokkuutta. Kuormarakenteen muokkausta on mahdollista toteuttaa il-
man tuote- tai prosessilaitemuutoksia, jolloin valtetdan lopputuotteiden uudelleen hyvaksyn-
taprosessit seka kalliit ja aikaa vievét laiteinvestoinnit. Tutkimuksen yhteydessé suoritetiin
koeajo, jossa vertailtiin kuormarakenteen vaikutusta juotosprosessin lammitysvaiheen te-
hokkuuteen. Koeajo osoittaa, etta siirryttdessa perinteisesté terdsrunkoisesta uunikuormara-
kenteesta grafiitti- ja hiilikuiturunkoiseen rakenteeseen tyhjojuotoksen lammitysvaiheen
tuotantoteho kasvaa yli 60 % ja energiatehokkuus yli 40 %. Tamé edella esitetty tehokkuus-
hy6ty on kuitenkin hyotykuormakohtainen.
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The aim of this study was to explore opportunities to improve the efficiency of the vacuum
brazing process of Loviisa-based Loval Oy. The efficiency potential study was carried out
based on literature research and the initial study of the customer company's brazing process.

The modification of the structural components of vacuum brazed end products can affect the
energy requirements of the brazing process and these efficiency measures can be imple-
mented, within certain limits, without product risk. However, modifying structural compo-
nents always requires re-verification of end products, which is an extensive process.

The purchase of additional equipment enabling convective heat transfer to vacuum furnaces
is a viable method of increasing process efficiency but can only be implemented cost-effec-
tively in connection with new furnace investments. Investment decisions for process equip-
ment require strong grounds and time to be realized.

By modifying the structure of the brazing furnace loads, the efficiency of the brazing process
can be affected. Modern frame construction materials enable larger load sizes and more ef-
ficient payload placement. This increases the production and energy efficiency of the brazing
process. It is possible to modify the load structure without product or process equipment
changes, which avoids end-product reapproval processes and expensive and time-consuming
equipment investments. In connection with the study, a test run was carried out to compare
the effect of the load structure on the efficiency of the heating phase of the brazing process.
A test run shows that when switching from a traditional steel-framed furnace load to the
graphite and carbon fiber frame structure, the production capacity of the heating phase in-
creased by more than 60 % and energy efficiency by more than 40 %. However, this effi-
ciency improvement described above is payload specific.



KIITOKSET

Pitk&aikainen haave jatko-opinnoista ja itsensa kehittdmisesta on nyt talta osin saatu maaliin,
paallimmaiset tuntemukset ovat helpotus ja onnellisuus. Matka on vaatinut paljon, mutta se
on my0s antanut valtavasti. Kantokyvyn rajoja on koeteltu moneen otteeseen ja varsinkin

viimeiset metrit opintielld olivat kivikkoiset ja raskaat.

Ensimmaisend haluan kiittd4 perhettéani ja etenkin rakasta vaimoani valtavasta tyostd, jonka
han on tehnyt mahdollistaakseen tdamén yhtalon toteutumisen. Perhearjen pyoritys on opin-
tojen ajan ollut padasiassa hanen vastuullaan, ja tehtavaa ei ole ainakaan helpottanut koulu-
tehtdvien parissa Kiukutteleva opiskelijapoika. Tasta jatketaan vahvempina yhdessa kohti

uusia koitoksia.

Kiitettdvan arvosanan saa myos Loval Oy, joka on omalta osaltaan luonut edellytykset tut-
kimusprojektin onnistumiselle. Talon oma “tyhjojuotos professori” Teemu Salo ansaitsee
erityismaininnan tassa kiitosten listassa, silla han on mahdollistanut koeajojen kaytannon
toteutumisen. Lisaksi Teemu on matkan varrella tarjoillut sopivasti konkretiaa teoreettisen
tarkastelun rinnalle. Toivottavasti yhteistydmme jatkuu edelleen uusien juotos- ja uunipro-

jektien parissa.

Omalta osaltaan Kivikkoista koulutietd on tasoittanut hienosti toteutettu koulutusohjelma,
jonka suorittaminen on tehty erittdin sujuvaksi. Tatd on lisaksi edesauttanut opettajien ja
muiden opiskelijoiden pyyteeton apu aina tarvittaessa, joten kiitos Idhtee myods koko télle

ryhmélle.

Vielé kerran iso kiitos kaikille kouluprojektissa mukana olleille ja my6ta eldjille yhdessa
seka erikseen, ilman teitd tdma ei olisi ollut mahdollista. Nyt vedetdan hieman happea ja
ladataan akut nauttien tasaisesta perhearjesta, mutta uusia mielenkiintoisia projekteja on var-

masti viel& kasapéain edessa.

Kotkassa 26.2.2024

Jani Retolainen
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1 Johdanto

Maailmanlaajuiset pyrkimykset kohti kestdvaa kehitysté ohjaavat myos lammitysratkaisuja
ekologisempaan suuntaan. Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen lammitysjarjestelmissé
on usein tehokasta toteuttaa erilaisten sahkolammityssovellusten avulla. Tama nakyy esi-
merkiksi lampdpumppujarjestelmien kysynnan rdjahdysmaisend kasvuna Euroopassa.
Kasvu heijastuu suoraan myos laitekomponenttien kysyntaédn ja haastaa tuotantolaitokset,

jotka pyrkivat vastaamaan muuttuvaan asiakastarpeeseen.

Komponentti- ja laitevalmistajat pyrkivat mukautumaan kasvuhaasteisiin sopeuttamalla tuo-
tantokapasiteettiaan. Monessa tapauksessa kapasiteetin nosto vaatii mittavia linjainvestoin-
teja, mutta valmistusprosessin tehokkuuden parannus olemassa olevaa prosessia optimoi-

malla on usein nopeampi ja edullisempi vaihtoehto.

Loviisassa toimiva Loval Oy on vuonna 1960 perustettu yritys, jonka ydinosaamista on eri-
laiset lammaonsiirtoratkaisut seka tyhjojuotostekniikka. Lovalin valmistamat sahkélammitti-
met perustuvat putkivastustekniikkaan ja tuotteiden pysyvat terésliitokset toteutetaan kova-
juottamalla. Perheyrityksend aloittanut Loval Oy on téné paivéna osa Nibe Industrier AB-

konsernia ja yksi Euroopan merkittavimmista lammityselementtien valmistajista.

Yli puolet Lovalin valmistamista lopputuotteista kuluu lampépumpputeollisuudessa, joka
kayttad levylammonsiirtimia seka lapivirtauslammittimid osakomponentteinaan. P&aasiassa
sailiolammittimid sekd laippavastuksia kayttavat elintarviketeollisuuden laitevalmistajat
ovat toinen merkittava asiakasryhma yritykselle, yhdessa lampépumpputeollisuuden kanssa
ne vastaavat noin 75 % Lovalin kokonaistuotannosta. Edellda mainittujen liséksi Loval Oy
suunnittelee ja valmistaa pienempid mééaria lammaonsiirtosovelluksia muille teollisuuden

aloille seké tyhjojuotokseen perustuvia erikoisjuotoksia. (Loval Oy 2023a.)

Tyhjojuotostekniikka kdytetd&n erilaisten materiaalien pysyvien liitosten muodostamiseen
ja teknologia tarjoaakin monia etuja muihin juotos- sek& hitsausmenetelmiin verrattuna,
mutta siind on myo6s haasteita. Tyhjojuotos on yleensé panosprosessi, jossa koko juotettavan
uunikuorman l&mpdtila nostetaan juoteaineen sulamisalueen ylépuolelle, miké tarkoittaa,
ettd prosessi on ddrimmaisen energiaintensiivinen. Liséksi panosprosessi jatkuvatoimisen

kokonaisprosessin  keskella tekee tuotevirtauksesta pulssimaista, mika hankaloittaa
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tuotannon tehokasta virtautusta. Juotosvaiheen toimivuus ja tehokkuus onkin keskeisessa

roolissa koko valmistusprosessin sujuvuuden kannalta.

1.1 Tutkimuksen tavoite ja toteutus

Taman tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa Loval Oy:n tyhj6juotosprosessin kayttamaton
tehostuspotentiaali, jotta muuttuneen markkinatilanteen aiheuttamaa tuotantokapasiteetin
vajetta saadaan kevennettyd ja tulevaisuuden investoinnit voidaan toteuttaa mahdollisimman
tehokkaasti. Juotosprosessin tehokkuuden nosto on usein monimutkainen optimointiyhtal®.
Y leensé juotoskokoonpanon komponenttivalintoja ei tehda juotettavuuden tai prosessitehok-
kuuden ehdolla vaan perusmateriaalit maaraytyvat lopputuotteiden teknisten vaatimusten
ohjaamana. Materiaalivalinnat ja kaytettava prosessilaitteisto taas ohjaavat prosessiparamet-

rien valintaa.

Tehostuspotentiaalin kartoitus on toteutettu kirjallisuustutkimuksen sek& asiakasyrityksen
juotosprosessin lahtdselvityksen perusteella ja siind on pyritty huomioimaan mahdolliset ris-
tiriidat lopputuotteiden ja olemassa olevan prosessilaitteiston asettamien rajoitteiden seka
ehdotettujen tehostusmenetelmien vélilla. Kartoitukseen pohjautuva kokeellinen tarkastelu
keskittyy uunikuorman rakennemuuttujien ja tyhjojuotoksen lammitysvaiheen tehokkuuden
valisiin riippuvuussuhteisiin, jossa tehostamisen nakdkulmasta kiinnostavia muuttujia ovat

saanto seka energiatehokkuus.

1.2 Tutkimuksen rakenne ja soveltaminen

Tyon alkuosa esittelee juotoksen liitdntdmenetelmana ja kokoaa yhteen prosessin fysikaali-
set periaatteet seka juotostulokseen vaikuttavat paatekijat. Taman jalkeen syvennytéén tyh-
jojuotosprosessiin, prosessilaitteistoon sekd tyhjouunin lammaonsiirron mekanismeihin. Kir-
jallisuustutkimuksen jalkeen tarkastellaan asiakasyrityksen juotosprosessin lahtotilannetta
seka ndiden pohjalta laadittua juotosprosessin tehostuskartoitusta. Lopuksi kaydaén lapi te-
hostuskartoitukseen pohjautuva kaytannon tutkimus ja sen tulokset seké tyén yhteenveto.
Tutkimus on toteutettu raataloityné asiakasyrityksen tarpeisiin, mutta tydssa esitetyt proses-
sin toiminnallisuuteen vaikuttavat tekijat ja niiden riippuvuus suhteet sekd tehokkuuden nos-

tomekanismit ovat sovellettavissa yleisesti juotosprosessissa.
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2 Juotos

Juotos on materiaalien pysyva yhteen liitos, joka perustuu juoteaineena kaytettavan metallin
tai metalliseoksen sulaessaan muodostamiin sidoksiin perusmateriaalien kanssa. Juotteen su-
lamislampaotila-alue on perusmateriaalia alhaisempi, jolloin juotosprosessissa ainoastaan
juoteaine sulaa. (Linde AG 2023.)

Juotosmenetelmét voidaan jakaa tydlampdétilan mukaan kova- ja pehmytjuottoon. Pehmyt-
juotoksessa kaytettavat juoteaineet sulavat alle 450 °C lampétilassa ja muodostuvat liitokset
perustuvat padosin mekaanisiin sidoksiin. Kovajuotoksen tydldampatilat ovat 450 °C yl&puo-
lella ja materiaalien vélille muodostuvat sidokset ovat sekd mekaanisia ettd kemiallisia. Tyo-
lampotilan liséksi juotosmenetelmét voidaan jakaa lammitystavan seka suoja-atmosfaarin
mukaan useisiin eri menetelmiin, mutta juotosprosessin toiminnallisuus perustuu kuitenkin

aina samoihin lainalaisuuksiin. (Linde AG 2023.)

2.1 Juotoksen fysiikka

Juotoksessa liitettdvan kokoonpanon lampdtila nostetaan juoteaineen sulamislampaétila-alu-
een yléapuolelle, jolloin juote sulaa ja tayttdd perusmateriaalien muodostaman juotosvélin.
Jaéhtyesséén juoteaine kiinteytyy ja sitoo materiaalit mekaanisesti sek& metallurgisilla si-
doksilla, jotta juotteen leviaminen ja sidosten muodostuminen on mahdollista, taytyy sulalla

juoteaineella olla kyky kastella juotettavat pinnat. (Linde AG 2023.)

2.1.1 Vettymisen teoria

Juoteaineen kykya kastella liitettdvat perusmateriaalit voidaan kuvata kontaktikulman
avulla. Kontaktikulma on kiintedn perusmateriaalin sek& sulan juoteaineen tangentin pinto-
jen vélinen kulma, jonka suuruuteen vaikuttaa sulan juoteaineen, juotettavan perusmateriaa-
lin sek& ymparoivéan kaasuatmosfadrin valiset pintajannitykset. Kontaktikulman ja pintajan-
nitysten valinen riippuvuus kdy ilmi Youngin yhtalosta (1) ja kuva 1 kokoaa yhteen vetty-

miseen vaikuttavat muuttujat.
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Ysv—YsL = YLy C0sO (1)

Jossa ysv on pintajannitys kiintedn ja kaasufaasin valilla [N/m], ysL on pintajannitys kiintedn
ja nestefaasin vélilla [N/m], yLv on pintajannitys neste- ja kaasufaasin vélill& [N/m] ja & on
kontaktikulma [°]. (Linde AG 2023.)

Kaasu

~ Pintajannitys
Tiv

*"— Adheesio
YsL Ysv e

Kiinted aine Pintaenergia

Kuva 1. Faasien viliset pintajannitykset tasapainotilassa. (muokattu lahteestd American
Welding Society 2007)

Kolmen voimavektorin tasapainotilassa muodostuvan kontaktikulman ollessa alle 90° juo-
teaine kykenee kastelemaan juotettavat pinnat ja juotos on teoriassa mahdollinen, mutta kay-
tdnndssa hyvan juotossauman muodostumisen edellytyksend on alle 60° kontaktikulma.
(Linde AG 2023.) Kuva 2 esittdd kontaktikulman ja vettymisen valisen yhteyden.

Kontaktikulma 6 0° 90° 180°

cos @ 1 0 -1
i i
i i
1

| L L L [

i i i

Taydellinen vettyminen Teoreettinen raja vettymiselle Ei vettymisti

Kuva 2. Kontaktikulman vaikutus vettymiseen. (muokattu lahteestd American Welding So-
ciety 2007)

Vettymisté voidaan tarkastella my6s adheesio- ja koheesiovoimien avulla. Nestemaisen juot-
teen koossa pitdva koheesiovoima seka juoteaineen ja perusmateriaalin vélinen adheesio-
voima madrittavat muodostuvan kontaktikulman. (Eustathopoulos et al. 1999.)

Juotteessa vaikuttavan koheesiovoiman suuruus on kaksinkertainen sulan juoteaineen pinta-

jannitykseen verrattuna.



14

Wy =2y (2)
Jossa Wi on koheesiovoima sulassa juoteaineessa [N/m].

Duprén yhtédlon mukaan pintojen vélinen adheesiovoima voidaan méaaritt&a faasien pintajan-

nitysten avulla.

Wa =V +Vsv — Vsi (3)

Jossa Wa on adheesiovoima sulan juoteaineen ja perusmateriaalin vélilla [N/m]. (Contreras
Cuevas et al. 2018.)

Kun Duprén yhtaldon (3) sijoitetaan Youngin yhtal6 (1), saadaan koheesio- ja adheesiovoi-
mia tarkasteltua yhteinen tekijan avulla.

W, = vy (1 + cosf) 4)
Taté yhtaloa kutsutaan Young-Duprén yhtaloksi. (Eustathopoulos et al. 1999.)
Edella esitettyjen yhtal6iden pohjalta voidaan todeta seuraavaa:

1. Juotettavan perusmateriaalin ja sulan juoteaineen vélisen adheesiovoiman tulisi olla

vahintdan juoteaineen pintajannityksen suuruinen, jotta vettyminen on mahdollista.

2. Taydellinen perusmateriaalin kostuminen vaatii, ett4 adheesiovoima juotossaumassa

on juoteaineen sisdisen koheesiovoiman suuruinen tai suurempi.

3. Juotettavan perusmateriaalin vettymista voidaan tehostaa kasvattamalla sen pintajan-
nitystd, muutoin faasien valisten pintajannitysten laskeminen on juotostuloksen kan-

nalta edullisinta.

Juotettavien kokoonpanojen materiaalivalinnat ei yleensa perustu juotoksen optimointiin,
vaan kayttokohde maarittdd materiaalit ja prosessimuuttujilla pyritddn kompensoimaan juo-

toksen kannalta epaedullisia valintoja.
Juotostulokseen vaikuttavia prosessimuuttujia ovat:

1. Metalliset perusmateriaalit rakentuvat vahvoista sidoksista ja ndin ollen niiden pin-
tajannitykset ovat juotokseen hyvin sopivia, mutta pinnalla olevat epdpuhtaudet vai-
kuttavat negatiivisesti pintajannitykseen. Perusmateriaalin puhdistus ja puhtaiden
pintojen yllapito on keino parantaa vettymisen edellytyksia.
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2. Sulan juoteaineen pintajannitykseen voidaan vaikuttaa kaasuatmosféarin valinnalla,
mutta myos kaasun paineen pudotuksella saadaan juoteaineen pintajannitys lasket-

tua.

3. Juoteaineen ja perusmateriaalin vélista pintaenergiaa voidaan laskea nostamalla pro-

sessilampdtilaa. (Jacobson 2005.)

2.1.2 Vettyminen juotoksessa

Juotos voidaan toteuttaa asettamalla juoteaine suoraan juotettavien pintojen valiin tai juok-
suttamalla se kapillaarisesti juotossaumaan (kuva 3). Kapillaarinen juoteaineen levitys on
toimiva menetelm& monimutkaisissa saumarakenteissa, mutta vaatii hyvén vettymisen omi-

naisuudet, jotta sula juote tayttaa liitossauman kauttaaltaan.

Kuva 3. Juotteen annostelutavat liitossaumaan (muokattu l&hteestd Sekuli¢ 2013)

Kapillaarista juotteen levidmisté voidaan kuvata seuraavan yhtalon (5) avulla. Yhtal6 on va-
lidi, kun juotettavat pinnat ovat ominaisuuksiltaan identtiset seké yhdensuuntaiset.

__2ypycosf
h=="20 (5)

Jossa h on juotteen kapillaarinen nousukorkeus [m], on p on juoteaineen tiheys [kg/m?], g
on maan vetovoiman kiihtyvyys 9,81 [m/s?] ja D on juotossauman leveys [m]. (Sekuli¢
2013.)

Yhtélostd 5 ndhdéan, ettd kontaktikulman téytyy olla pienempi kuin 90°, jotta kapilaarinen
juotteen levidaminen on mahdollista, jos juotettavat liitospinnat eivét ole yhdensuuntaiset pie-
nentaa se sallittua kontaktikulmaa sauman avautumiskulman puolikkaan verran. Kun juotet-

tavat materiaalit ovat ominaisuuksiltaan erilaiset niin kontaktikulmien summan téytyy alittaa
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180°, jotta kapillaarinen juotteen levidminen on mahdollista. Kuvassa 4 on esitetty edella

mainitut liitoskokoonpanot. (Sekuli¢ 2013.)

A A A B

Vv cos 8

pg

Kuva 4. Kapillaarinen juotteen eteneminen liitossaumassa (muokattu lahteestd Sekuli¢ 2013)

Vaikka juote on asetettu suoraan juotospinnoille ja kapillaarista juotteen siirtymisté ei tarvita
perusmateriaalin vettymisell& ja sitd kuvaavalla kontaktikulmalla on ratkaiseva merkitys
juotossauman laatuun. Korkeilla kontaktikulmilla sula juote ei mukaudu perusmateriaalin
pintaan ja juotos jaa lujuudeltaan heikoksi. Juotesauma jaa myos helposti huokoiseksi, miké

osaltaan vaikuttaa negatiivisesti lujuusominaisuuksiin. (Sekuli¢ 2013.)
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3 Juotokseen vaikuttavat tekijat

Juotostulokseen vaikuttavat padkomponentit ovat juotettava perusmateriaali, kdytetty juote-
aine seké juotostapahtumassa vaikuttava atmosfaari. Juotostulos ei kuitenkaan yleensa ole
paatekija valittaessa nditd komponentteja, vaan lopputuotteen vaatimukset ohjaavat ensisi-
jaisesti valintoja. Lisaksi kaytetty juotosmenetelma sekd prosessilaitteisto voivat toimia ra-
joittavana tekijana. Juotostulokseen vaikuttavien tekijoiden tuntemus seka riippuvuussuhtei-

den ymmartaminen mahdollistaa juotostuloksen optimoinnin.
3.1 Pintakasittely

Pintakasittelylld tarkoitetaan juotettavan perusmateriaalin puhdistusta tai pinnan ominai-
suuksien muokkaamista juotokselle edulliseen muotoon. Kasittelymenetelmét voidaan jakaa

kemiallisiin ja mekaanisiin menetelmiin sekd ndiden yhdistelmiin.
3.1.1 Puhdistus

Puhtaat liitospinnat ovat edellytys juotoksen onnistumiselle. Epépuhtaudet laskevat materi-
aalin pintajannitysta, mika haittaa vettymista seka juotteen levidmistad. Kemialliset puhdis-
tusmenetelmat ovat yleisesti kdytdssa, poistettaessa orgaanisia yhdisteta juotettavien kappa-
leiden pinnoilta. Ndma orgaaniset epdpuhtaudet ovat padosin kappaleiden valmistuksessa
kaytettavid tyostonesteitd sekd voiteluaineita, jotka poistetaan erilaisilla pesukasittelyilla.
(American Welding Society 2007.)

Kemikaalikésittelya kaytetédan toisinaan myds oksidipinnan poistoon, mutta mekaaniset puh-
distusmenetelmét ovat myos mahdollisia. Erilaiset hionta, harjaus seka puhallusmenetelmét
poistavat tehokkaasti juotokselle haitallisen oksidikerroksen juotettavan perusmateriaalin
pinnalta. Mekaanisella puhdistuksella voidaan my0s muovata perusmateriaalin pintaa

juotosta edistdvaan suuntaan. (American Welding Society 2007.)

Juotostulos heikkenee pintakésittelyn jalkeisen odotusajan funktiona. Juotettava materiaalli,

kayttoympéristd sekd pintakasittelymenetelmat maéérittdvat odotusajan vaikuttavuuden.
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Optimaalisen juotostuloksen saavuttamiseksi odotusaika pintakésittelyn ja juotoksen vélilla

on minimoitava. (American Welding Society 2007.)

3.1.2 Pinnankarheus

Pinnankarheus vaikuttaa juotteen leviamiseen sekd perusmateriaalin vettymiseen. Riippu-

vuussuhde voidaan kuvata matemaattisesti.
cos8* = r cosf (6)

Jossa #" on vaikuttava kontaktikulma [°] ja r on karhean ja sile4n juotospinnan pinta-alojen
suhde.

Yhtélon (6) mukaan hyvin vettyvilla materiaaleilla pinnankarheus edesauttaa juotteen levia-
mistd. Tama ei kuitenkaan ole taysin yksiselitteistd, silla pinnankarheuden kasvaessa myds
haittavaikutukset lisd&ntyvat. Karheapinta ohjaa juotevirran urien suuntaisesti, jolloin juot-
teen levidminen on epétasaista. Juote myds etenee hitaammin karhealla pinnalla, miké liséa
seostumisriskid. Juotteen ja perusmateriaalin seostuminen nostaa yleensa sulamispistettd,
mik& jahmetta4 seosta ja sen levidminen vaikeutuu. (Contreras Cuevas et al. 2018; Jacobson
2005.)

3.2 Juoteaine

Juoteaine on metalli tai metalliseos, joka sulaa juotoslampdétilassa muodostaen pysyvan lii-
toksen juotettavien materiaalien kanssa. Juotemetallin tulee olla yhteensopiva perusmateri-
aalien kanssa, jotta vettyminen seka sidosten muodostuminen on mahdollista. Tadman lisaksi
pyritdan valttdmaan perusmateriaalien seka juoteaineiden seostumisesta johtuvia haittavai-
kutuksia ja edistdméén positiivisia vaikutuksia. Hauraat faasit ja perusmateriaalin eroosio
ovat tyypillisid seostumisesta aiheutuvia haittavaikutuksia, kun taas sulamispisteen nousu on
toivottu ominaisuus. Juotossovelluksen mekaaniset ja fysikaaliset vaatimukset ohjaavat juo-

teaineen valintaa. (American Welding Society 2007.)
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3.2.1 Juoteaineen sulaminen

Puhtaat metallit sulavat yhdessé pisteessa ja ovat juoksevia, kun taas metalliseoksilla on su-
lamisalue, joka riippuu seostussuhteesta. Juotoksessa pyritddn hyodyntdmaén eutektisia
seoksia, koska ne kayttaytyvat puhtaiden metallien tavoin. Eutektisessa seoksessa rakenne-
komponenttien osuudet jakautuvat siten, ettd seoksen sulamispiste on mahdollisimman al-
hainen. Alhainen sulamispiste ei ole itsetarkoitus, vaan télla pyritddn kaventamaan juotteen
sulamisaluetta. (American Welding Society 2007.) Kuvassa 5 on esitetty seossuhteen vaiku-
tus juotteen sulamisalueeseen.

SEOSSUHDE, ATOMI %
0 20 40 60 80 100
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2 2
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Kuva 5. Periaatteellinen kuva juoteaineseoksen faasidiagrammista (muokattu lahteesta Joki-
nen 2019)

Faasidiagrammista (kuva 5) on esitetty kuinka seossuhde vaikuttaa materiaalin sulamisalu-
eeseen. Seoksen sulamisalueella juoteaineen osakomponenttien faasimuutokset tapahtuvat
eri vaiheissa. Tdmda voi johtaa faasienerottumiseen ja seostusasteen vaihteluun juotos-

saumassa. Juoteaineen faasienerottumista voidaan ehkéista nopealla seoksen sulamisalueen
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ohituksella lammitysvaiheessa. Juotoskokoonpanon l&mpétilan tasaisuus on myds Kriittinen

osatekija faasimuutoslampdtiloissa seka raja-alueilla. (American Welding Society 2007.)

3.2.2  Juoteainemateriaalit ja -muodot

Erilasia juoteaineita on tarjolla runsaasti ja niiden jaotteluun on kaytdsséd monia menetelmié.
ISO 17672:2016 standardin mukaan juoteaineet jakautuvat seuraavasti. Alumiinipohjaiset
juotteet ovat juoteryhmd, joka on suunniteltu matalanlampdtilan kovajuotosprosesseihin ja
pitéa sisalladn myds magnesiumpohjaiset juotteet. Hopeajuoteryhman kuuluvat juoteseok-
set, jotka siséltavat hopeaa. Tamédn ryhmaén juotteet ovat hyvia yleisjuotteita ja ne sopivat
yhteen monien perusmateriaalien kanssa, mutta kayttoa rajoittaa materiaalin arvokkuus. Ku-
paripohjaiset juotteet on jaettu kahteen osaan, fosforia sisaltdvat juoteseokset on erotettu
omaksi ryhmakseen. Fosforilla seostetut kuparijuotteet on padasiassa tarkoitettu kupari pi-
toisten perusmateriaalin juottamiseen. Muita kuin fosforiseosteisia kuparipohjaisia juotteita
on laaja kirjo eri sovelluskohteisiin. Korkeaan lampétilaan tarkoitettuja juoteaineita ovat
nikkelipohjaiset juotteet, jotka pitavét sisalladn myos kobolttipohjaiset seokset, seké palla-
dium- ja kultapitoiset juoteaineryhmat. Kaikkien ndiden kolmen juoteryhmén seokset ovat
kiinteitd vield 800 °C lampdtilassa. (Way et al. 2019.)

Juoteaineitta on saatavilla useissa muodoissa: lanka, tanko, levy, nauha ja jauhe. Naista voi-
daan valmistaa juotokseen sopivia esitaivutettuja ja leikattuja muotoja. Jauheista muodoste-
taan sideaineiden kanssa juotepastaseoksia, jotka annostella ruiskuttamalla liitossaumaan.

Myds erilaiset pinnoitusmenetelmét ovat mahdollisia. (American Welding Society 2007.)

3.3 Juotosatmosfaéri

Juotosatmosfadrin tehtdva on ehkaistd oksidien ja muiden haitallisten yhdisteiden muodos-
tuminen juotosprosessin aikana, sekd poistaa jo muodostuneita yhdisteitd, jotka haittaavat
juotostapahtumaa. Atmosféarin hallinta perustuu suojakaasuseoksen sisaltdman hapen ja hii-
len, sek& jossain maarin myds typen ja vedyn, vélisten reaktioiden tasapainon séatoon juo-

tettavien metallien tai metalliseosten kanssa. (Linde AG 2023.)

Juotosatmosfadrin komponentit voivat olla joko aktiivisia tai neutraaleja. Aktiivisilla kaa-

suseoksen osilla séadetddn prosessin happi- seka hiilitasapainoa. Neutraalit kaasut eivat
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reagoi juotostapahtumassa vaan syrjayttavéat haitalliset kaasukomponentit ja estavat niiden
osallistumisen prosessiin. Neutraalit kaasut toimivat kantajakaasuina aktiviisille kaasukom-
ponenteille ja niita kdytetddn myds laimentamaan palavia kaasuja, jotta niiden kaytto on tur-
vallista. Taulukossa 1 on esitetty kaasuatmosféarin komponentit ja niiden osallisuus reak-

tiotasapainon muodostumiseen.

Taulukko 1. Kaasuatmosfaarin komponentit ja niiden toiminnallisuus (muokattu l&dhteestéa
Linde AG 2023)

Aktiiviset kaasut Neutraalit kaasut
Pelkistavat Hapettavat Hiilettavat Hiilikatoa edistavéat
H> H>O (6{0) H.0 N>
CO CO2 CxHy CO; Ar
0, 0, He

Juotoksessa kéaytettavat atmosfaarit voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin: pelkistava, neut-
raali sekd tyhjo. Kuvassa 6 on kaavioesitys juotosatmosféareista seké niiden péaasiallisista

kaasukomponenteista.

JUOTOSATMOSFAARI

KAASUATMOSFAARI TYHJOATMOSFAARI

PELKISTAVA NEUTRAALI

Kuva 6. Juotosatmosféaérit (muokattu lahteestd Linde AG 2023)

Neutraali juotosatmosféaéri ehkdisee oksidien seka haitallisten yhdisteiden muodistumista
syrjayttamalla ei toivotut kaasukomponentit juotosymparistosta. Pelkistavé suojakaasu toi-

mii neutraalin atmosfaarin tavoin, mutta lisdksi se reagoi juotettavan materiaalin kanssa
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pelkistden jo muodostuneita oksideja. Tyhjoatmosfaadri kayttaytyy pelkistavan ympariston
tavoin, mutta prosessia haittaavat kaasukomponentit poistetaan tyhjopumpuilla ei syrjaytta-
malla. Lisaksi jo muodostuneiden oksidien poisto ei perustu atmosfaarin pelkistavaan vai-
kutukseen vaan korkea lampoétila sek& matala kaasunpaine hajottavat muodostuneita oksi-
deja. (Linde AG 2023.)

3.3.1 Pelkistdva kaasuatmosfaari

Vetykaasu pystyy pelkistamaan monet metallioksidit korkeissa lampdtiloissa ja on siksi ylei-
sesti juotoksessa kéytetty pelkistédvé suojakaasu. Vetyatmosfaarin puhtausvaatimus kasvaa,
kun juotettavan perusmateriaalin seosaineiden muodostamien oksidien pysyvyys lisadntyy.
Kuvassa 7 on esitetty metallioksidien tasapainokdyrid juotosatmosféaarin puhtauden seka

lampdtilan funktiona.

LAMPOTILA °F
F C 100 0 000 2000 2500 3000 3500
— +40 I f==1 |4 o fejiags o} L | Pa — Torr
+100'] METALLIT JOTKA
i EIVAT OLE ESITETTY P
fo GRAAFISSA
+20 17 HELPOMMIN _ //
+60 PELKISTETTAVAT
+10 Au, P, Ag, Pd, Ir, Cu, L 10t
5 Pb, Co, Ni, Sn, Os, Bi
+40 —
0 VAIKEAMMIN
+20 PELKISTETTAVAT
-10
E 04 _x 100
i w
w -20-  _30 5
g o
Z _40 o ¥, o7
E 40 40 // ,‘t‘o 10~
w / L
Z _eo -% / 7 //
_60 / /,/ 7 &
-80 /! y / 7 10
-70 / ’/ 1// // //
~100 o / /
s
80 // ¥ / P . 7/ 107
=1 ARY/ 87 8%/
a0 / 7 e e 10~
s / VI B4 /
100 500 1000
LAMPOTILA °C

Kuva 7. Metallioksidien tasapainokdyrastd (muokattu l&hteestd Bredzs & Tennenhouse
1970, 189-193)
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Vedyn kastepisteen seka lampotilan muodostaman kohtauspisteen jaddessa metallioksidin
tasopainokuvaajan oikealle puolelle, ympéristd on pelkistava ja kyseisté oksidia ei muodos-
tuu. Metalliseoksilla tasapainokuvaaja maaraytyy seoksen pysyvimman oksidin mukaan.
Oksidipinnan muodostuminen edellyttdd, ettd oksidia muodostavan metallikomponentin
osuus on vahintadén 0,5 paino-% seoksesta, muutoin tasapainokuvaaja asettuu seoksen seu-

raavaksi pysyvimman oksidin tasapainon mukaan (Bredzs & Tennenhouse 1970, 189-193.)

Helposti palavalla vedyll& on taipumus haurastuttaa metalleja ja se on hengitettyna vaaralli-
nen. Nama edelld mainitut seikat rajoittavat sekd luovat kdytannon haasteita kaasun kéaytélle
(Linde AG 2023).

3.3.2 Neutraali kaasuatmosfaari

Typped kdytetddn suoja-atmosfadrind syrjayttdmassé hapen sekd muut haitalliset kaasukom-
ponentit juotosymparistostd seké kantajakaasuna aktiivisille kaasukomponenteille. Typpi on
inertti isolle osalle metalleista, mutta mahdollinen nitridien muodostuminen taytyy huomi-
oida prosessikokonaisuuden tarkastelun yhteydessa. Helium ja argon ovat taysin inertteja
kaasuja ja mahdollisia atmosfaédrin muodostajia silloin kun typpi ei reaktiivisuutensa takia
ole sopiva vaihtoehto. (American Welding Society 2007.)

3.3.3 Tyhjoatmosfaari

Juotos voidaan suorittaa myos tyhjossa, jolloin uunista poistetaan ympéroiva kaasuatmo-
sfadri ja sitd kautta myos oksidoitumista aiheuttava happi. Tyhjoatmosfaéri on erityisen so-
piva silloin kun juotetaan materiaaleja, jotka reagoivat helposti suojakaasujen kanssa. Tau-
lukossa 2 on esitetty méérittelyt tyhjotasoille juotosprosessissa.
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Taulukko 2. Tyhjoatmosfaarien luokitus (Linde AG 2023)

Tyhj6taso Painealue Happimolekyylien
[Pa] [mbar] maard m? alueella
IImakehan paine 10° 108 5,6x10%*
Karkeatyhjo 102-10° 1-103 5,6x10%
Hienotyhjo 101102 1031 5,6x10'8
Korkeatyhjo 10°-101 107-103 5,6x10%
Ultra-korkeatyhjo <10% <107 <5,6x10%
Happimolekyylien méaéra on ilmoitettu painealueen alimmassa arvossa

Juotoksen edellyttdméa tyhjotaso riippuu juotoskokoonpanon komponenteista. Karkeatyhjo
on riittdva, kun juotetaan kuparisia perusmateriaaleja kupari- tai hopeajuotteilla. Perusmate-
riaalin muuttuessa seostamattomiin seké matalaseosteisiin teraksiin juotosatmosféaarin vaa-
timus nousee hienotyhjon tasolle. Korkeaseosteiset terakset seka pysyvia oksideja muodos-
tavat metallit vaativat vahimmill&dankin korkeantyhjoatmosfaarin, jotta juotos on mahdolli-
nen (Linde AG 2023.)

Tyhjéatmosfaari ehkaisee materiaalien hapettumista juotosprosessin aikana ja hajottaa jo
muodostuneita oksideja. Kuvassa 7 on esitetty metallioksidien tasapainotila lampétilan ja
juotosatmosfaarin puhtauden funktiona. Tasapainokayrastt sopii seka vety- ettd tyhjoatmo-
sfadrien tarkasteluun. Korkea tyhjoatmosfaari ehkéisee oksidien muodostumista, mutta sa-
malla laskee metallien hoyrystymislampdtilaa. Hoyrystyvat metallit aiheuttavat ongelmia
prosessilaitteille sekd juotoksen laadulle. Hyvé tyhjoatmosfaéari on riittdva pelkistddkseen
oksidit, mutta ei hoyrystd metalleja. Osapaineen avulla voidaan korkeammassa paineessa
saavuttaa vahahappinen atmosfaéari, joka ehkaisee oksidoitumista sekd metallien hdyrysty-
mistd. Osapaine tarkoittaa, ettd tyhjoatmosfaariin lisatdan suojakaasua, jolloin ympariston
paine nousee, mutta kaasuseoksen haitallisten yhdisteiden méaéra ei lisddnny. Kuvassa 8 on

esitetty metallien hdyrystyminen lampétilan ja paineen funktiona.
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LAMPOTILA °F
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Kuva 8. Metallien hdyrynpaineen tasapainokayrastd (muokattu lahteestd Aspdeb & Feduska
1958, 125-128)

HOyrynpaineen tasapainokdyrdt on madritetty tyhjoatmosfadrissa, mutta niitd kaytetddn
my0s osapaineatmosfadreihin. Osapaineella kdyrasto ei ole tarkka, vaan metallien hdyrysta-
miseen vaadittava kaasunpaine on korkeampi kuin tasapainokayrastd ilmoittaa. (American
Welding Society 2007.)
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3.4 Perusmateriaalit

Juotos soveltuu monen tyyppisten materiaalien yhteen liittdmiseen. Terakset ovat erinomai-
sia perusmateriaaleja juotosprosessissa, koska niiden rakenne muodostuu vahvoista sidok-
sista ja néin ollen materiaalilla on korkea pintajannitys. Terasten mekaanisia ja kemiallisia
ominaisuuksia voidaan muokata seostuksella ja yleisesti voidaan sanoa, ettd seostaminen
parantaa terdksen loppukayttbominaisuuksia, mutta hankaloittaa juotosprosessia. (Kivivuori
2016; Schwartz 2003.)

Juotoksen aikana perusmateriaali reagoi juoteaineen sekd ympériston kanssa. Liséksi I&m-
pokasittely aiheuttaa materiaalin rakenteessa sisdisia muutoksia, jotka voivat vaikuttaa seké
lujuus- ettd korroosio-ominaisuuksiin. Nama kaikki tekijat taytyy ottaa huomioon suunnitel-

taessa juotoskokoonpanoa seka lampdokasittelyprosessia. (Kivivuori 2019; Schwartz 2003.)

3.4.1 Oksidoituminen

Terésseosten komponentit muodostavat oksideja hapen kanssa ja lampokasittely tehostaa
tatd reaktiota. Oksidoitunut pinta laskee perusmateriaalin pintajannitystd heikentden tamén
vettymiskykyd. Terésten seosaineet muodostavat erittdin pysyvia oksideja, joiden muodos-
tumisen ehkaisy seké pelkistdminen on hankalaa. Tdma nostaa merkittavéasti juotosatmosfas-

rin puhtausvaatimuksia ja hankaloittaa juotosta. (Schwartz 2003.)

3.4.2 HOyrynpaine

Metallit ovat paasaantoisesti kiintedssa olomuodossa korkeissakin lampétiloissa, kun ympé-
rill& vaikuttaa atmosféarinen paine. Metallien hoyrystymislampétilat kuitenkin putoavat ym-
périston paineen laskiessa. Tyhjojuotos tapahtuu korkeassa lampdtilassa ja matalassa pai-
neessa, mika luo edellytykset joidenkin metallien hdyrystymiselle. Tdma4 tulee ottaa huomi-

oon materiaalivalinoissa sekd prosessiolosuhteiden sdadéssa. (Schwartz 2003.)



27

3.4.3 Seostuminen

Perusmateriaalin ja juoteaineen valilla on aina reaktioita, joista osa on haluttuja, mutta toiset
aiheuttavat ongelmia valmistusprosessiin seka lopputuotteen laatuun. Perusmateriaalin eroo-
sio, hauraat faasit juotossaumassa, diffuusion aiheuttama perusmateriaalin varjaytyminen ja
uudet seokset, jotka haittaavat vettymistd ovat materiaalien seostumisesta aiheutuvia nega-
tiivisia ilmioitd, joiden muodostumiseen voidaan vaikuttaa materiaalivalinoilla seké proses-
sisaadoilla. (Schwartz 2003.)

3.4.4 Haurausilmiot

Erilaiset perusmateriaalin haurausilmiot ovat mahdollisia, jos juotosprosessin osatekijoiden
yhteensopivuutta ei ole varmistettu tai prosessin paasee haitallisia epdpuhtauksia. Vety
juotosprosessin pelkistavana suojakaasuna voi aiheuttaa lujuusongelmia perusmateriaalissa.
Vety tunkeutuu metallien rakenteeseen ja haurastuttaa sitd. Happipitoiset metallit ovat eri-
tyisen alttiita talle ilmi6lle. Vedyn reagoidessa perusmateriaalin sisaltdmén hapen kanssa
puhutaan vetysairaudesta ja kun vety tunkeutuu metallin rakenteisiin ja saostuu raerajoille,
on kyse vetyhauraudesta. Vedyn aiheuttamaa haurautta voidaan korjata lampdokasittelylla.
(Kivivuori 2019.)

Nikkelipitoiset metalliseokset ovat alttiita rikkihauraudelle, kun rikkia tai rikkia sisaltavia
yhdisteitd on lasnd, raerajoille muodostuu nikkelisulfideja, jotka ovat hauraita ja heikkoja.
Yleinen rikkiyhdisteiden lahde on juotoskokoonpanon komponenttien valmistuksessa kéy-
tettavat voiteluaineet. Rikkiyhdisteiden aiheuttamaa materiaali haurautta ei voi korjata jal-
kik&teen vaan komponenttien huolellinen puhdistus ennen lampokasittelya on keino ehkaista
haitallisten rikkiyhdisteiden padsyn prosessiin. (Schwartz 2003.)

Myaos fosfori muodostaa hauraita yhdisteitd, fosfideja, monien metallien kanssa. Fosfori on
juoteaineissa kaytetty sulamislampdatilaa laskeva komponentti ja siksi helposti 1&dsna juotos-
prosessissa. Haurausilmion ehkaisemiseksi fosforipitoisia kuparijuotteita ei kdyteta teras ja
nikkelipitoisten perusmateriaalien juottamisessa, mutta nikkelijuotteet, jotka on seostettu

fosforilla, sopivat myds edelld mainituille perusmateriaaleille. (Schwartz 2003.)
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3.4.5 Jannityssaroily

Ruostumaton teras seké nikkeliseokset ovat alttiita jannityssardilylle juotoksen aikana. Sula
juoteaine tunkeutuu perusmateriaalin raerajoille heikentden materiaali. Tdma tapahtuu pe-
rusmateriaalin hehkutuslampdétilan alapuolella, jolloin rakenteen sisdisten jannitysten seka
sulan juotteen heikentdvan vaikutuksen yhteistuloksena syntyy rakenteeseen saroja. Saroilya

voidaan vélttaa poistamalla rakenteiden siséiset jannitykset ennen juotosta. (Schwartz 2003.)
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4 Tyhjojuotos

Tyhjojuotos on uunijuotosprosessi, jossa ympardiva kaasuatmosfaari korvataan tyhjolla. As-
rimmaéisen puhdas juotosympdristd mahdollistaa haastavienkin materiaaliyhdistelmien lii-
tokset ilman juoksutteita tai tarvetta sauman jéalkikésittelylle. Tyhj6éjuotos on tarkasti hallittu
ja automaatio-ohjattu massatuotantomenetelmaé vaativille juotoskokoonpanolle.

Tyhj6juotosprosessin haasteena on kalliit investointi seka yllapitokustannukset. Prosessi on
altis epdpuhtauksille ja asettaa korkean vaatimuksen komponenttien liitossaumojen sovit-
teille seka pinnoille.

4.1 Tyhjouuni

Tyhjéuunilaitteisto koostuu uunikammiosta, tyhjojarjestelmasts, jaahdytysjarjestelmisté

seka kaasujarjestelmistd. Kuva 9 esittelee tyhjéuunin pddkomponentteineen.

Kuva 9. Tyhjouunin padkomponentit: Uunikammio (1), tyhjojarjestelmd, jossa mekaaniset
pumput (3) esityhjon tuottamiseen seka korkean tyhjétason mahdollistava diffuusiopumppu
(2) varustettuna erillisella jaédhdytysjarjestelmalla (4) ja tyhjéuunin ohjausyksikko (5)
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Edelld mainittujen rakenneosien lisdksi tyhjéuunissa on useita apujérjestelmid, kuten hyd-
rauliikka- seka pneumatiikkajérjestelmét, jotka mahdollistavat pddkomponenttien toimin-

nan.

4.1.1 Uunikammio

Uunikammio toimii kokoonpanon runkona seka painetta kantavana rakenteena. Kammion
vaippa on toteutettu vesijadhdytteisend kaksoisseinarakenteena. Uunikammion sisalla on

eristetty juotoskammio, joka on varustettu lammityselementeilld. Uunikammio siséltdd myos

tuotteiden pikajaéhdytysjarjestelméan kuuluvan radiaalipuhaltimen seké& lammansiirtimen.

Kuva 10. Uunikammion poikkileikkaus: Vesijadhdytetty kaksoisvaipparakenne (1), eristetty
juotoskammio (2), joka on varustettu lammityselementeilld (3), sek& lammonsiirrin (4) ja
puhallin (5) (muokattu l&hteesta HTT 2021)

4.1.2 Tyhjojarjestelma

Tyhjojarjestelmén tarkoitus on luoda uuniin juotostapahtuman mahdollistava atmosfééri.
Jarjestelma koostuu useista erityyppisistd pumpuista, jotka on kytketty toisiinsa. Primaéri-
pumput, joilla tuotetaan karkea sek& osin hieno tyhj6taso ovat mekaanisia pumppuja.
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Korkean tyhjotason saavuttamiseksi tarvitaan tehokkaampia erikoispumppuja, jotka vaativat
toimiakseen esityhjon. Tyhjojarjestelmé on yleensé jaettu venttiileilla siten, ettd mekaaniset

pumput ja korkean tyhjon erikoispumput on erotettavissa toisistaan. (Fabian 1993.)

4.1.3 Jaahdytysjarjestelmé

Nykyaikaiset tyhjouunit on varustettu vesikiertoisella jaadhdytysjarjestelmalld. Uunin vaippa
sekd mekaaniset tyhjopumput ovat osa tata jadhdytyspiirid. Uunin jaahdytyspiirissé on sul-
jettu kierto, josta lampo siirretdan lammaonvaihtimen valityksella ulkoiseen jaahdytyspiiriin.
Korkean tyhjon mahdollistavat erikoispumput ovat myds vesijaadytteisia, mutta ne ovat

usein varustettu omilla jaahdytysyksikoilla. (IVA Schmetz GmbH 2016.)

4.1.4 Kaasujdrjestelma

Tyhjéuunit on varustettu kaasun syoéttojarjestelmalld, jonka tarkoituksena on mahdollistaa
osapaineen kayttdé uuniatmosfadrissa sekd toimia juotoskuorman jaahdytysta tehostavana
systeemind. Jos uuniatmosfaarissa kaytetdan palavia kaasuja niin jérjestelman tulee olla va-
rustettu laimennusjérjestelmélld, joka estdéd leimahduksen, kun kuumat kaasut pumpataan

ulos uunista ilma-atmosfaariin, jossa on happea lasna. (IVA Schmetz GmbH 2016.)

Kuorman pikajaahdytys tapahtuu syottamalla kaasua uuniin ja kierrattdméalla sita uunikam-
miossa puhaltimen avulla. Jaahdytyskaasuun sitoutunut 1ampo siirretdan ulkoiseen vesijaah-

dytys piiriin uunikammiossa olevan lammdénsiirtimen avulla. (IVA Schmetz GmbH 2016.)

4.2  Tyhjojuotossykli

Juotossyklin rakenne ja prosessiparametrit riippuvat juotoskokoonpanosta, uunikuorman ra-
kenteesta seké kaytettavasta uunityypistd. Kuvassa 11 on esitetty tyhjojuotossyklin tyypilli-

set prosessivaiheet.
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Kuva 11. Tyhj6juotosprosessisykli

Tyhjo6juotos on tyypillisesti panosprosessi, jonka ensimmaisessa vaiheessa uunikuorma ase-
tetaan uunikammion ja uuni suljetaan. Taman jalkeen uunikammiosta poistetaan ympéaroiva
kaasuatmosfaari tyhjojarjestelman avulla. Luotu tyhjoatmosféaéri suojaa juotostapahtuman
lisaksi myods uunin rakenteita hapettumiselta ja tasta syysta uunikuorman lammitysta ei voida
aloittaa ennen riittdvan tyhjotason saavuttamista (1). Kun asetettu tyhjétaso on saavutettu,
aloitetaan uunikuorman lammitys. Uunikuorma pyritdan lammittdmaan mahdollisimman ta-
saisesti, jotta lampdokasittely lapi kuorman on yhtendinen (2). Uunikuorman lammdontasaus
voidaan toteuttaa porrastamalla lammitystd, jolloin uunin lampdtila pidetdén vakiona ta-
sausportaassa ja pitoaikaa sdatamalld ohjataan uunikuorman lampdétilaprofiilia. LAmmon ta-
saus on aina hyva tehda hieman juotteen solidus lampdtilan alapuolella, jotta varmistetaan
hallittu juotostapahtuma (3). Toinen lammdntasausvaihe voidaan toteuttaa hieman 550 °C
alapuolella (4). Talla varmistetaan hallittu juotospastan sideaineiden poltto. L&mmitys voi-
daan toteuttaa myds hitaalla lampdtilan nostolla, jolloin tasausportaita ei tarvita. Tyhjouu-
nissa tapahtuvaa lammaonsiirtoa voidaan tehostaa lisédmalla tyhjoatmosfaarin pumppauksen
jalkeen suojakaasu (0,9-1,5 bar), joka mahdollistaa konvektiivisen [ammonsiirron uunissa
(5). Lammonsiirron kannalta on edullista, jos uuni on varustettu puhaltimella, jolloin suoja-
kaasulle saadaan pakotettu konvektio. Suojakaasu pumpataan pois uunista ennen juotoslam-
pétilan nostoa. Pumppauksen yhteydessé uunista poistuu muodostuneet epédpuhtaudet ja saa-

vutetaan puhtaampi juotosatmosféari (6). Hallitun l&mpdtilan noston ja tasauksen jalkeen
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uunikuorman lampdétila nostetaan juoteaineen sulamislampotila-alueen ylapuolelle. Korke-
assa lampdtilassa juoteaine sulaa ja juoksee juotossaumoihin. Pitoaika juotoslampdtilassa
tulisi olla mahdollisimman lyhyt, jotta véltytadn lampokaésittelyn epéedullisilta sivuvaiku-
tuksilta (7). Korkeissa lampétiloissa uunikammion painetta voidaan lisatd suojakaasulla,
jotta valtetdan metallien hdyrystyminen (8). Uunikuorman saavutettua juotoslampdétila ja
juotteen levittyd juotossaumaan alkaa jadhdytysvaihe. Kuorman annetaan vapaasti jadhtya
juotteen sulamislamp@tilan alapuolelle ja juoteaineen kiinteydyttya aloitetaan nopea jaéhdy-
tys (9). Nopea jaahdytys huoneenlampdtilaan suoritetaan tayttamalla uuni inertilla kaasulla
korotetussa paineessa (10). Kaasua kierratetddn uunin sisalla olevan puhaltimen avulla ja
kaasuun varastoitunut [amp0 siirretdan jaéhdytyspiiriin puhaltimen yhteydessa olevan lam-
monsiirtimen avulla. Kuorman jaahdyttya juotossykli on valmis ja panos poistetaan uunista
(11). (Linde AG 2023.)
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5 La&mmonsiirto tyhjéuunissa

Lampd voi siirtyd johtumisen, konvektion seké sateilyn avulla. Tyhjéuunin lammitysvai-
heessa konvektiivisen lammonsiirron mahdollistavaa valiainetta on l1asné vain rajoitetusti,
jolloin lammonsiirto perustuu padosin séteilyyn seka johtumiseen. Jaadhdytysvaiheessa uu-
niin syotetdan kaasuatmosfaéri, jota kierratetd&n puhaltimen avulla, talléin prossissa on mu-

kana myds konvektiivinen lammonsiirto.

51 Sateily

Kappaleen pinnasta ldhtevé nettosateilylampdvirta on ldhtevan kokonaisséteilyn, eksitanssi,
ja ymparistosta kappaleeseen saapuvan séteilyn, irradianssi, erotuksen seka séteilevén kap-

paleen pinta-alan tulo.

q=A(0J—-G) ()

Jossa g kappaleen nettosateilylampévirta [W], A on kappaleen pinta-ala [m?], J on kappaleen
lahteva kokonaissateily, eksitanssi [W/m?] ja G on ymparistosti kappaleeseen saapuva sé-

teily, irradianssi [W/m?]. (Bergman et al. 2017.)

Kappaleen l&dhettdma kokonaissateily koostuu kappaleen emittoimasta séteilysta sekd ympé-

ristosta kappaleeseen saapuvan sateilyn edelleen heijastuvasta osuudesta.
] =E, + wG (8)

Jossa Ee on kappaleen emittoima séteily [W/m?] ja  on heijastuskerroin. (Bergman et al.
2017.)

Kaikki kappaleet, joiden lampétila on absoluuttista nollapistettd korkeampi, emittoivat lam-

poséateilya. Sateilyn voimakkuus riippuu materiaalin séteilykyvysta seké lampotilasta.
E, = eoT* 9)

Jossa on ¢ on kappaleen emissiviteetti, & on Stefan-Bolzmannin vakio 5,67-10 [W/(m?K%)]

ja T on kappaleen lampétila [K]. (Bergman et al. 2017.)
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Ymparistosta kappaleeseen saapuva séteily jakautuu heijastuksen, absorption seké lapéisyn
osuuksiin riippuen sateilyn vastaanottavan kappaleen ominaisuuksista. Kaésiteltdessa la-
pindkymatontd, diffuusia, harmaata pintaa lapdisysuhde jaa pois sateilyn jakautumisyhta-
|0sté ja absorptiosuhteen sek& emissiivisyyden valille voidaan Kirjoittaa yhtasuuruus. Dif-
fuusin harmaan kappaleen kasite tarkoittaa, etta kappaleen sateilyominaisuudet ovat suun-
nasta tai aallonpituudesta riippumattomia. Todellisuudessa tdmé oletus ei pida paikkaansa,

mutta usein kaytannon laskennassa maarittely on riittavan tarkka.
wt+ta+t=1 (10)
Jossa a on kappaleen absorptiosuhde ja z on kappaleen lapéisysuhde. (Bergman et al. 2017.)

Tarkasteltavaan kappaleseen vaikuttava irradianssi on kappaleen ja ymparistossa sateilevien
kappaleiden vélisten nékyvyyskertoimien seka naiden eksitanssien tulojen summa.

G =X 1F;]; (11)

Jossa N on tarkasteltavaan kappaleeseen nakyvien ymparistossa séteilevien kappaleiden lu-
kumaéra ja F on kappaleiden valinen nékyvyyskerroin. (Bergman et al. 2017.)

Nékyvyyskerroin ilmaiseen tarkasteltavien pintojen valisen séteilyosuuden kappaleiden ko-
konaissateilystd. Tarkasteltavan kappaleen sek& ymparistdssa olevien pintojen valisten né-
kyvyyskertoimien summa on yksi eli kaikki kappaleesta lahtevé séteily osuu johonkin pin-
taan ympaéristossa tai kappaleeseen itseensd, tata kutsutaan summausehdoksi (12). Lisaksi
kahden pinnan vélille voidaan Kirjoittaa kaanteisyyslaki (13), joka kertoo, etté tarkastelta-
vien pintojen valisten nakyvyyskertoimien ja pinta-alojen tulot ovat yhta suuret. (Bergman
etal. 2017.)

Y Fny =1 (12)

AiFi—>j = A}E/_’l (13)

5.2 Johtuminen

Fourierin lain mukaan lammon johtumiseen vaikuttaa materiaalin ldammdnjohtavuus, lamp6é

johtava poikkipinta-ala seka lamp@étilagradientti.
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AT
q=—1A% (14)

Jossa qon johtuva lampd6virta [W], A on materiaalin lammaonjohtavuus [W/(mK)], A on lam-
poa johtavan kappaleen poikkipinta-ala [m?] ja 47/4x on kappaleen lampétilagradientti
[K/m]. (Jokilaakso 1987.)

Kuvassa 12 on esitetty lammonjohtuminen kappaleen lapi sekéd lammaonsiirtotapahtumaan

vaikuttavat osakomponentit.

¢ E——
Ay Ty A, Ty

ﬂT=T1—T2

Ax

Kuva 12. Lammonjohtumisen osatekijat (muokattu lahteestd Jokilaakso 1987)

Johtumalla siirtyva lampdvirta on suoraan verrannollinen osatekijoéidensa muutoksiin pois-

luettuna lammdonjohtumismatka, johon verrannollisuus on kaanteinen.
Kuvassa 13 on nahtavissa aineen eri olomuotojen lammdnjohtavuusalueet.
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Kuva 13. Lammonjohtavuusalueet (muokattu lahteesta Jokilaakso 1987)

Edella esitetyt lammonjohtavuusalueet on ilmoitettu NTP olosuhteissa. L&mmonjohtavuus
on olosuhteista riippuva ominaisuus. Tyhjéjuotoksen kannalta kiinnostavat olosuhdemuut-

tujat ovat paine ja l&mpdtila.
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5.3 Konvektio

Konvektiivisessa lammansiirrossa lampd siirtyy kappaleen pinnan ja mekaanisesti liikkuvan
fluidin vélilla. LAmmonsiirto yksittéisten partikkelien valilla tapahtuu johtumalla, mutta véa-
liaineen mukana siirtyvéa energia hallitsee lammaonsiirtotapahtumaa. Konvektion matemaat-

tisessa mallissa yhdistyvét aineensiirtoa sekd lammoénjohtumista kuvaavat peruslait.
q = hAAT (15)

Jossa g on konvektiivinen lampovirta [W], h on konvektiivinen lammonsiirtokerroin
[W/(m?K)], A on lammon lahteen pinta-ala [m?] ja 47 on Iammon lahteen ja véliaineen l1am-
potilaero [K]. (Fagerholm 1986.)

Konvektio voi olla joko vapaata tai pakotettua. Vapaassa konvektiossa lampo64 siirtdvan vé-
liaineen virtaus syntyy tiheyseroista aineen sisalld, kun taas pakotetussa konvektiossa virtaus

saadaan aikaan ulkoisella voimalla.

Virtauksen luonne vaikuttaa konvektiivisen lammansiirron tehokkuuteen. Laminaarinen vir-
taus on yhdensuuntaista, jolloin virtauksen poikkisuunnassa ei tapahdu sekoittumista. T&-
man seurauksena ldmmansiirto laminaarisen virtauksen rajakerroksessa tapahtuu paaosin
johtumalla. Turbulenttisessa virtauksessa tapahtuu virtausta myods poikkisuunnassa, jolloin
rajakerroksen lammaonsiirto tehostuu. Kuvassa 14 on esitetty laminaarisen ja turbulenttisen

virtauksen virtausprofiilit. (Fagerholm 1986.)
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Kuva 14. Virtausprofiilit (muokattu lahteestd Fagerholm 1986)
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Virtauksen rajakerros on alue, jolla virtausnopeus muuttuu virtauksen poikkileikkauksessa.
Yhtalo 16 kuvaa valiaineen seka virtauksen ominaisuuksien vaikutusta konvektiiviseen lam-

monsiirtokertoimeen, kun lammaonsiirto tapahtuu johtumalla rajakerroksen lapi.

h~% (16)

Jossa h on konvektiivinen lamménsiirtokerroin [W/(m?K)], A on véliaineen lammadnjohta-

vuus [W/(mK)] ja o on virtauksen rajakerroksen paksuus [m]. (Fagerholm 1986.)

Taulukossa 3 esitetyt konvektiivisen lammaonsiirron kertoimet antavat késityksen suuruus-

luokasta seka riippuvuussuhteista.

Taulukko 3. Konvektiivinen lammonsiirto (muokattu lahteestd Fagerholm 1986)

L&mmaonsiirtotapahtuma Lammonsiirtokerroin h [W/m2K]
Vapaa konvektio 3,5-50

Pakotettu konvektio, ilma 10-500

Pakotettu konvektio, neste 100-5000

Lammaonsiirron tehokkuus moninkertaistuu pakotetussa konvektiossa. Liséksi neste on kaa-

sua tehokkaampi lammansiirron valiaine.
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6 Loval Oy juotettavat tuotteet ja tyhjojuotosprosessi

Tassa kappaleessa kasitellaan Lovalin juotettavien lopputuotteiden ominaisuuksia seké tyh-
jéjuotosprosessiin liittyvia yrityskohtaisia materiaali- ja valmistusmenetelméavalintoja, jotka

vaikuttavat koko liitostapahtuman toiminnallisuuteen.
6.1 Juotettavat lopputuotteet

Loval Oy:n valmistamat lopputuotteet voidaan jakaa kolmeen paaryhmaéan. Lammonsiirti-
met-tuoteryhma pitéé siséllaan kaikki putki- seka levylammonsiirrinsovellukset. Sahkélam-
mittimet-tuoteryhmé&an kuuluu putkivastustekniikkaan pohjautuvat lammityssovellukset ja
erikoisjuotokset-tuoteryhméan lopputuotteet, jotka hyddyntavét erityisesti tyhjojuotosta val-

mistustekniikkana.

Levyldammonsiirtimet on valmistettu muotoon puristetuista teras- seka kuparilevystg, jotka
vuorotteleva levylammaonsiirrinpaketissa. Tyhjojuotoksessa kuparilevyt sulavat ja sitovat te-
raslevyt toisiinsa muodostaen lammitys- ja jaahdytyskanaviston lammonsiirtimeen. Le-
vyldmmansiirtimien kansilevyt on varustettu ldammansiirtokanavistojen liityntayhteilld, joi-

den avulla lammonsiirrin saadaan kytkettya jaadhdytys- ja lammityspiiriin.

Putkilammaonsiirtimet rakentuvat yksittaisesta terasputkesta tai -putkipaketista, jonka péihin
juotetaan liityntayhteet. Kuvassa 15 on nahtavissa Loval Oy:n erilaiset lammaonsiirrinratkai-

sut.

7
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Kuva 15. Loval Oy:n valmistamia lammaonsiirrinsovelluksia

Séhkolammitinratkaisut ovat yksinkertaisimmillaan yksittéisid suoria putkivastuksia. Kor-
keamman jalostusarvon séhkolammityssovellukset muodostuvat usean putkivastuksen
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elementtipaketeista, jotka on juotettu lammitinrunkorakenteisiin ja varustettu erilaisilla

séato- seké ohjausjarjestelmilla.

Séhkolammittimet voidaan toteuttaa, joko suoralla tai epésuoralla lammitykselld. Suorassa
lammityksessa putkivastus on kontaktissa lammitettavéan valiaineen kanssa, kun taas epéa-

suorassa lammityksessa lamp0 siirretdan lammittimen runkorakenteen kautta véliaineeseen.

Séhkolammityssovellusten pysyvaét liitokset tehddan juottamalla. Kuvassa 16 on esitelty Lo-

val Oy:n séhkolammitysratkaisuja erilaisilla jalostusasteilla seka lammaonsiirtotavoilla.

Kuva 16. Loval Oy:n valmistamia s&éhkdlammityssovelluksia

Erikoisjuotokset pitavat sisalladn monenlaisia lopputuotteita, joissa hyddynnetédan tyhjo-
juotostekniikan tarjoamia mahdollisuuksia. Kuvassa 17 on nahtavilla tyypillisia erikoisjuo-

toksia, jotka voidaan toteuttaa tyhjojuotostekniikalla.

Kuva 17. Loval Oy:n valmistamia erikoisjuotoksia

Tyhjojuotoksen etuina on mahdollisuus liitt4& erilasia materiaaleja toisiinsa sekd toteuttaa
monimutkaisia juotossaumarakenteita, joiden liitospinta ei rajaudu ainoastaan reuna-alu-
eille. Tyhjojuotos on puhdas prosessi, joka ei vaadi jalkikasittelyad juotoksen jalkeen.



41

6.1.1 Putkivastus

Loval Oy:n valmistamat sdhkolammityssovellukset pohjautuvat putkivastustekniikkaan.
Putkivastus on rakenteeltaan erittdin luja ja kestéva, se sietda hyvin mekaanista rasitusta ja

selviytyy moitteettomasti vaativissakin kéyttdolosuhteissa.

Putkivastuksen rakenne seka rakenteelliset komponentit kédy ilmi kuvasta 18 Putkivastus ra-
kentuu lampoa tuottavan vastusspiraalin ymparille. Runkona seka suojaavana kuorena toimii
vaippaputki. Jannitteellinen vastusspiraali ja metallinen vaippaputki on erotettu toisistaan
magnesiumoksidieristeen avulla. Vastusspiraalin péihin on liitetty kytkentatapit, jotka muo-
dostavat putkivastuksen tehottoman osan seka mahdollistavat sahkoisenkytkennan. Putki-

vastuksen pééat on varustettu eristehelmilla ja tiivistetty kosteudelta suojaavalla massalla.

Eristehelmi Vastusspiraali

Tehoton osa

o

Kytkentatappi Vaippaputki MgO-eriste Tiivistemassa

Kuva 18. Putkivastuksen rakenne (Loval Oy 2023d)

Putkivastuksessa sahkovirran energia muuttuu ldmmoksi resistanssin vaikutuksesta. Jannit-
teeseen kytketyn putkivastuksen lapi kulkee sédhkdvirta, joka on syottojannitteen seka lam-
mityselementin resistanssin osamé&aran suuruinen. Vastusspiraalissa muodostunut lamp6
siirtyy magnesiumoksidieristeen l&pi putkivastuksen vaippaan ja siitd edelleen ymparistoon

joko kuljettamalla, séteilemalla tai johtumalla. (Loval Oy 2023d.)

Kuva 19 esittelee putkivastuksen valmistuksen prosessikaavion muodossa. Tuotantoprosessi
alkaa vastusspiraalin valmistuksella. T&ma prosessivaihe pitaa sisallaan spiraalin kddminnan
sekd kytkentatappien hitsauksen vastusspiraalin paihin. Spiraalin valmistuksen kanssa sa-
man aikaisesti aloitetaan myds vaippaputken valmistus. Ndmé edelld mainitut putkivastuk-
sen osakomponentit kohtaavat tayttotydvaiheessa, jossa vastusspiraali asennetaan vaippa-
putken siséén ja komponenttien vélinen ilmatila tdytetddn magnesiumoksidilla. Tayttdpro-
sessin viimeisessa vaiheessa putkivastuksen paat suljetaan muovitulpilla, jotta jauhemainen
magnesiumoksidi ei valu ulos lammittimesta. Tayton jalkeen putkivastuksen rakenne tiivis-

tetdan valssilla. Puristamalla putkivastusta kasaan séteen suunnassa sen kokonaistilavuus
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pienenee ja rakenteen tiheys kasvaa, tdma parantaa magnesiumoksidin sahkoisté eristysky-
kya sekéd lammansiirto-ominaisuuksia. Valssilla muokkauslujittunut rakenne palautetaan al-
kuperéiseen tilaan lampdokasittelylla. Hehkutus korkeassa lampétilassa pehmentaa kovettu-
neen ja hauraan vaippaputken, jonka jalkeen putkivastuksen taivutus lopulliseen muotoonsa
on jalleen mahdollista. Tosinaan valmistusprosessissa muodostuva luonnollinen l[ammitys-
elementin pituushajonta ei ole hyvaksyttava vaan valmistusprosessia tdydennetaan venytys-
tydvaiheella. Venytyksessd putkivastus vedetddn mekaanisesti haluttuun loppupituuteen,

jolloin saavutetaan parempi mittatarkkuus. (Arola 2018; Juntunen 2010.)

s
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Kuva 19. Putkivastuksen valmistus, prosessikaavio

Putkivastuksen rakenteelliset komponentit seka valmistusprosessi tuovat mukanaan haas-
teita my0s juotostapahtumaan, jossa lammityselementti on lasna. Putkivastuksen rakenteessa
eristeend ja lammonjohteena kaytetty magnesiumoksidi on hygroskooppinen ja sitoo it-
seensé kosteutta. Rakenteeseen sitoutunut kosteus vapautuu lampokasittelyn aikana ja hei-

kentdé uuniatmosfaariin suojaavaa vaikutusta.

Putkivastuksen valmistusprosessi pitaa sisallaan lammityselementin terdsvaipan voimakasta
kylmamuovausta, jota seuraa yliméarainen lampokaésittelyn tarve. Suojakaasusta huolimatta
lampokasittely aiheuttaa vaippaputken oksidoitumisen miké voimistuu terédksen seostusas-
teen kasvaessa. Pintojen oksidoitumista aiheuttavan hapen lisédksi hehkutusuuniin kulkeutuu
voiteludljya putkivastuksen kylmamuovauksesta sek& muovia, joka tulee lammityselement-
tien pdiden suojatulpista. Namé lampokasittelyyn kulkeutuvat orgaaniset yhdisteet palavat
prosessissa epatdydellisesti ja aiheuttavat putkivastuksen nokeutumisen valmistusprosessin

aikana.

6.2 Juotosprosessi

Loval Oy:n lopputuotteiden pysyvét liitokset tehddan kovajuottamalla. Kaytdssé olevia

juotosmenetelmid on useita, mutta valtaosa toteutetaan tyhjojuotoksena. Juotosprosessissa
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on kolme paatekijaé, perusmateriaali, juote sek& atmosfaari, joiden summana juotostulos
muodostuu. Lopputuotteen vaatimukset ohjaavat ensisijaisesti valintoja, joten usein joudu-

taan toimimaan juotoksen kannalta epdedullisia yhdistelmié.

6.2.1 Pintakasittely

Lammityssovellusten komponentit pestddn ennen juotosta, jotta valmistuksen seké kuljetuk-
sen aikana kaytettavat orgaaniset apu- ja suoja-aineet saadaan poistettua pinnoilta ennen
juotosta. Lovalilla komponentit puhdistus perustuu vesipohjaiseen suihkupesuteknologiaan,

jota tehostetaan emaksisella pesuaineella.

Putkivastusten juotospinnat hiotaan ennen juotosta. Hionta poistaa putkivastuksen pinnalle
muodostuneen oksidin sekéd orgaaniset epapuhtaudet. Taman lisaksi hionnan karhentama

putkipinta on juotoksen kannalta edullinen.

6.2.2 Perusmateriaalit

Lammonsiirtosovelluksen kayttdympéristd seka -lampdtila ohjaavat juotettavan rakenteen
materiaalivalintoja. Aktiiviset lampdpinnat ovat kovemman ymparistérasituksen alaisena
kuin rakenteen kylmat komponentit, joten usein séhkélammityssovelluksissa putkivastuksen

vaippaputkimateriaaliksi valitaan seostetumpaa terdsta kuin lammittimen runkorakenteisiin.

Seostamattomat seka niukkaseosteiset terakset sopivat kayttokohteisiin, joissa ympéristo ei
ole aggressiivinen ja lampétilat pysyvat maltillisina. Seostaminen parantaa terdksen kaytet-
tavyyttd lammityssovelluksissa. Pd&osin kromi- ja nikkeliseosteiset austeniittiset ruostumat-
tomat terékset soveltuvat haastavampaan ymparistéon sekéd korkeampiin lampétiloihin kuin
seostamattomat terdkset ja ovat néin ollen yleisesti k&ytetty materiaali monessa kayttokoh-
teessa. Kaikkein vaativimmissa olosuhteissa seké &arimmaisissé lampatiloissa runsas seos-

teiset nikkeliseokset ovat oikea materiaalivalinta. (Loval 2023b; Loval 2023c.)

Seostamalla saadaan vahvistettua teraksen ominaisuuksia, mutta tyhjéjuotoksen nakokul-
masta tdma liséa haasteita prosessiin. Ruostumattomien terésten seka nikkeliseosten seosai-
neet muodostavat aarimmaisen pysyvié oksideja, joiden pelkistdminen tai hajottaminen on

hankalaa. Taulukossa 4 on esitetty Lovalin kdyttamié rakennemateriaaleja.
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Taulukko 4. Loval Oy:n juotettavissa lammityssovelluksissa kéytettavat terasseokset (Loval
2023d)

VAIPPAPUTKI | SEOSTAMATON | RUOSTUMATON [HAPONKESTAVA | TULENKESTAVA | NIKKELISEOS NIKKELISEOS
MATERIAALI TERAS TERAS TERAS TERAS INCOLOY 800 INCOLOY 825 TITAANI
DIN NORMI EN 1.0330 EN 1.4301 EN 1.4404 EN 1.4828 EN 1.4876 EN 2.4858 EN 3.7025
KOOSTUMUS
Cu - - - - - 23% -
C 0.10% 0.05% 0.03% 0.05% 0.05 % 0.03% -
Si - 0.5% 0.5% 2% 0.5% 0.3% -
Cr - 18% 17% 20% 21% 21% -
Ni - 9% 13% 12% 32% 42% -
Mo - - 2.5% - - - -
Fe LOPUT LOPUT LOPUT LOPUT LOPUT LOPUT -
Al - - - - 0.4% - -
Ti - - - - 0.4 % 1% 99.5 %
OMINAISUUDET
Lampotilankesto 400°C 750°C 750°C 850°C 950°C 600 °C 400°C
Korroosionkesto + ++ +++ ++ +++ ++++ +++++
TyOstettavyys +++++ ++++ ++++ ++++ ++ ++ +
Materiaalihinta +++++ ++++ ++++ ++++ ++ ++ +

Seostettujen terdsten pintaan muodostuva kromioksidi on mahdollista hajottaa pelkistavéssa
kaasuatmosfaarissa tai korkeassa tyhjossa seka lampotilassa, mutta nikkeliseosten pintaan

muodostuvat titaani- ja alumiinioksidit ovat ddrimmaisen pysyvia.

6.2.3 Juoteaineet

Lovalin tyhjojuotossovellusten pysyvat liitokset toteutetaan joko kupari- tai nikkelijuotteilla.
Kupari on ensisijaisesti kdytetty juoteaine ja sitd on saatavilla seka pastana ettd Kiintedssa
muodossa. Lahes puhdas hapeton kupari on sitked juoteaine, joka tayttaa liitossauman hyvin,
mutta kuparijuotteen kayttoa rajoittaa suhteellisen alhainen hoyrystymis- seka kayttolampo-
tila. (Juntunen 2010.)

Nikkelijuotetta kaytetddn, kun sovellukselta vaaditaan &&rimmaisié korroosio-ominaisuuksia
tai lampatilan kestoa. Lovalilla kdytossé oleva nikkelijuote on seostettu kromilla seka fosfo-
rilla, mik& parantaa juotteen korroosionkestoa ja laskee sen sulamispistettd. Nikkelijuote on
kova, hauras ja kriittinen juotossauman valykselle. Nikkelijuotetta on k&ytdssa ainoastaan

pastana miké rajoittaa jossain maarin sen kaytettavyytta. (Juntunen 2010.)
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6.2.4 Juotosatmosfaari

Valittu juoteaine vaikuttaa myds tyhjouunin atmosfaariin. Kuparijuotoksessa haluttu atmo-
sfadri haetaan mekaanisten tyhjopumppujen sekd uunikammioon syotettavan typen osapai-
neen avulla. Mekaanisilla tyhjépumpuilla luodaan uunikammioon 110 mbar —1-102 mbar
alipaine, joka nostetaan noin 600 °C lamp@tilassa 1 mbar: iin typpikaasun avulla. Nostamalla

uunikammion painetta suojakaasun avulla pyritdén valttdmaan juoteaineen hoyrystyminen.

Nikkelijuotoksissa tyhjouuneissa ei ole osapainetta, vaan uunikammioon pyritdan saavutta-
maan mahdollisimman korkea tyhjotaso onnistuneen juotostuloksen takaamiseksi. Nikkeli-
juotokseen soveltuvan atmosfaérin saavuttamiseksi kaytetaan diffuusiopumpulla varustettua

tyhjojarjestelmas, jolla saavutetaan 1-10* mbar —1-10" mbar alipaine.

6.2.5 Juotossykli ja uuninohjaus sek& uunikuorman rakenne

Tyhj6juotossykli lahtee liikkeelle tyhjon pumppauksella uunikammioon, kun vaadittu tyh-
jotaso on saavutettu, aloitetaan uunikuorman lammitys. Lampétila nostetaan noin 50 °C juot-
teen sulamispisteen alapuolelle, minké jalkeen kuorman lampd tasataan. Uunikuorman lam-
potilaprofiilia tasoitetaan tarvittaessa myds ylimaaraisilla tasausportailla lampétilan nosto-
vaiheen aikana. Lisaksi lampdtilan nostonopeus on muuttuja, jonka avulla voidaan vaikuttaa
kuorman sisaisiin lampétilaeroihin. Juotossyklin ensimmaisen lampd6tilan nostovaiheen oh-
jausprofiilit vaihtelevat Lovalilla osastoittain ja ne perustuvat empiirisiin juotoskokeisiin,

joita on tehty yleisimmilla osaston juotoskuormakokoonpanoilla.

Tasausvaihetta seuraa lampdétilan nosto juotosalueelle, miké& on noin 50 °C juotteen sulamis-
pisteen ylapuolella. Korkealla lampétila alueella uunin painetta nostetaan tarvittaessa, typ-
pikaasun avulla, jotta valtetdan helposti hdyrystyvien metallien haihtuminen uuniatmosfaa-

rin.

Juotoslampdatila yllapidetddn, kunnes koko kuorma on ylittanyt juotteen sulamislampatilan.
Taman jalkeen lammitys katkaistaan ja kuorman lammaon annetaan laskea vapaasti juotteen
sulamispisteen alapuolelle. Kun juote on jalleen kiintedd, aloitetaan tehostettu jaahdytys typ-

pikaasulla.
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TyhjOuunien juotossykleja ohjataan termoparien avulla. Juotoskuormassa voi olla useita ter-
mopareja, mutta vain yhta voidaan kéyttad uunin ohjaukseen. Ohjaukseen kaytetty termopari
sijoitetaan juotoskuorman kylmimpéaan kohtaan, joka on empiirisesti mééritetty. Uunikam-
miossa on my0s kiinted lampétila-anturi, joka ohjaa uuniin tehonsy6ttéd. Uunikuormaan si-
joitettu anturi taas ohjaa syklivaiheen kestoa.

Uuneja voidaan myo6s ohjata ainoastaan uunikammiossa olevan kiintedn lampdtila-anturin
avulla, mutta talléin kuormarakenteen sisdinen lammaonsiirtyminen taytyy tuntea. Tall& oh-

jausmallilla syklivaiheiden kesto perustuu uuniohjelman asetusarvoihin.

Tyhjéuunin uunikuormat rakennetaan yleensé valurakenteisille uunipohjille, joiden paalle
tuotteet kasataan erilaisia profiiliterdksia tukirakenteina kayttden. Suurille tuotantomaarille
on kaytossad myos grafiittisia seka hiilikuituisia juotostukia.

Uunikuorman kokoa rajoittavat uunikammion fyysiset mitat sekd kuorman kokonaismassa.
Lovalin tyhjouunien kammioiden hyotytilavuudet vaihtelevat 0,77 m*-2,2 m? valilla ja suu-
rimmat sallitut juotoskuorman massat asettuvat 1500 kg—2500 kg vélille. (IVA Schmetz

GmbH 2016.) Kuva 20 esittelee erilaisia Lovalilla kdytdssa olevia juotoskuormarakenteita.

Kuva 20. Loval Oy:n juotoskuormakokoonpanoja

Profiiliteréksen kayttd juotoskuorman rakenteessa tuo ylimaérdista l&mmitettdvad massaa
tyhjouuniin. Lisaksi terdsvalmisteiset tukirakenteet muuttavat muotoaan korkean lampdtilan
ja kuorman painon vaikutuksesta. VVaantyneet tukirakenteet hankaloittavat juotoskuorman
kasausta.
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7 Tyhj6juotosprosessin tehostamispotentiaali

Kirjallisuustutkimuksen seké asiakasyrityksen tyhjojuotosprosessin lahtdselvityksen poh-
jalta tarkasteltiin muuttujia seka toimenpiteitd, joiden avulla Lovalin tyhjojuotosprosessia
olisi mahdollista tehostaa. Tarkastelussa on pyritty huomioimaan lopputuotteiden teknisten
vaatimusten sekd kaytossa olevan konekannan asettamat rajoitteet sek& kasvavan tuotanto-

volyymin tarjoamat uudet mahdollisuudet.
7.1 Tyhjojuotoksen pdakomponentit

Valmistettavien lopputuotteiden ja valitun juotosmenetelman vaatimukset ohjaavat vahvasti
perusmateriaalien, juoteaineiden sek& juotosatmosféaarin valintoja. Naiden tekijoiden opti-
moinnilla voidaan vaikuttaa juotosprosessin tehokkuuteen, mutta kaikki muutokset tyhjo-
juotoksen padkomponenteissa vaativat joko lopputuotteiden uudelleen verifiointia tai katta-

vaa muutosten ja prosessiyhteensopivuuden vélista tarkastelua.
7.1.1 Perusmateriaalit

Perusmateriaalien valinnalla voidaan vaikuttaa rakenteen juotettavuuteen ja sitd kautta
juotosprosessin saantoon. Lovalin kéyttdmat lopputuotteiden rakennemateriaalit ovat paa-
osin austeniittisia ruostumattomia teréksia seké nikkeliseoksia, jotka korkean pintajannityk-
sensa vuoksi sopivat erinomaisesti juotettavaksi perusmateriaaliksi. Materiaalien korkea
seostusaste voi jossain maarin hankaloittaa juotosprosessia, mutta mekaaninen oksidin
poisto juotettavilta pinnoilta seka yrityksessa kaytossa oleva juotosmenetelmé vaimentavat
tdman ongelman hyvéksyttavélle tasolle. N&in ollen rakennemateriaalien muutoksilla ei kir-

jallisuus- ja prosessitarkastelun pohjalta ole 16ydettavissa selkedd tehostuspotentiaalia.

Rakennemateriaalien maaraan optimoinnilla sen sijaan voidaan ndhda tehostusmahdollisuus
mya0s juotosprosessin kannalta. Keventamalla lopputuotteiden rakennekomponentteja, koko

juotettavan uunikuorman massa laskee, jolloin my6s sen lammitysenergiantarve pienenee.
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Tama tuotesuunnittelullinen rakenne- ja valmistusmenetelmien optimointi voi olla perusteltu

my06s komponenttikustannusten nakékulmasta.

Tuotantomadrien kasvaessa lopputuotteiden rakennekomponentteja ei ole vélttaméatonté val-
mistaa standardiaihioista vaan raataloidyt rakenteet sekd valmistusmenetelmét ovat suurille
valmistuserille kilpailukykyinen vaihtoehto. Lovalin valmistamien virtauslammittimien
suunnittelupaineet ovat yleensa verrattain matalia (noin 5 bar), joten esimerkiksi séilididen
vaippamateriaalia on naissé tapauksissa mahdollista kevent&é vaarantamatta lopputuotteen
rakenteellista lujuutta. Talla hetkell& sailididen vaippana kaytettyjen putkien materiaalivah-
vuus maaraytyy ensisijaisesti lujuusvaatimusten mukaan, mutta saatavilla olevien standardi-
putkien mitoitus ohjaa myods vahvasti materiaalivalintaa. Suuret tuotantomaarat mahdollis-
tavat raataloidyt putkikoot ja materiaalivahvuudet, jotka on optimoitu k&yttokohteisiin sopi-
viksi. Lovalin matalan kayttopaineen volyymisailididen seindmanvahvuus on pienimmillaén
1,2 mm ja tasté voidaan kokemusperéisen arvion mukaan tinkia vield noin 15 % ilman mer-
Kittdvid vaikutuksia lopputuotteen tai komponentin valmistettavuuteen ja tuotteen riittavéat
lujuusominaisuudet séilyttden. Pelk&stdan rakennelujuuden ndkokulmasta suurempikin op-
timointi voi olla mahdollinen, mutta vaikutukset sdilion vaippaputken valmistettavuuteen

sekd lopputuotteiden kasausprosessiin taytyy myos huomioida analyysiyhtaldssa.

Lammityssovelluksissa kéytetyn putkivastuksen rakenteen optimointi on myos keino laskea
uunikuorman lammitysenergiantarvetta. Loval valmistaa putkivastusten vaippaputket itse ja
kayttad pienemmissa putkihalkaisijoissa (halkaisija 7,5 mm) 0,4 mm seindmén vahvuutta.
Tama materiaalivahvuus on siis todettu toimivaksi sekd valmistusprosessissa etta loppukéyt-
tosovelluksissa. Paksummat lammityselementit (halkaisija 10 mm) on kuitenkin valmistettu
0,5 mm vaippamateriaalista, yhdenmukaistamalla materiaalivahvuudet voidaan saavuttaa
jopa 20 % materiaalisaasto, joka nakyy suoraan myos tyhjojuotoksessa lammitettavan kuor-
man massan laskuna. Seindmén vahvuuden pienenentdminen tosin nostaa magnesiumoksi-
din mééaraa putkivastuksessa mika osaltaan vaimentaa materiaalioptimoinnin hyotyéd, koska
magnesiumoksidi vaatii teréstd enemman energiaa lammitékseen. Liséksi todellisen hyddyn
arvioinnissa taytyy huomioida muutosten vaikutus valssivenymdaan. Putkimateriaalin ve-

nyma heikkenee seindmén ohentumisen myota, mika laskee saavutettavaa hyotypotentiaalia.

Toisaalta kiinnostava tutkintalinja voisi olla myds 8,5 mm lammityselementin mahdollinen
korvaaminen pienemmalld 6,4 mm elementtihalkaisijalla, jolloin materiaali- ja lammitys-

energiantarve pienenee vield entisestddn. Tassa tarkastellussa taytyy kuitenkin huomioida
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muutosten vaikutukset lopputuotteen lammaonsiirto-ominaisuuksiin. Lammaonsiirto pinta-
alan pienentdminen nostaa lammityselementin rakenteen lampdtilaa, milla on eksponentiaa-
linen vaikutus sen elinikdan (Juntunen 2010). Lisaksi lammitettavan véliaineen ominaisuu-

det voivat rajoittaa lammityselementin pintalampétilaa.

Perusmateriaalien méaéran optimoinnin vaikutukset tytyy arvioida tuotekohtaisesti tai tuo-

teperheittéin vaatimustenmukaisuus, toiminnallisuus ja kokonaiskannattavuus huomioiden.

7.1.2 Juoteaineet

Juoteaineiden valinnalla voidaan vaikuttaa juotoslampdtilaan ja sitd kautta myos uunikuor-
man lammitysenergiantarpeeseen. Uunikuorman lammitysenergiantarve muodostuu kuor-

man massan, ominaisldmpdkapasiteetin seka lampdotilan muutoksen tulosta (Arola 2018).
E = mcAT a7

Juoteaineen osuus koko uunikuorman massasta on erittdin pieni, joten mahdollinen juo-
teainemuutos vaikuttaa ainoastaan energiantarpeenyhtalon lampdtilatekijaan tai vaikutus

muihin tekijoihin on lahes olematon.

Kokonaan uuden juoteaineen hakeminen on raskas prosessi, mutta mielenkiintoinen opti-
mointitehtdva voisi olla yrityksessa jo kaytdssa olevien juoteaineiden kayton tarkastelu. Nai-
den toiminnallisuudesta prosessissa seké kaytettavyydestd lopputuotteissa 10ytyy valtavasti
yrityksen sisdista kokemusperdista tietoa, mika helpottaa lopputuotteiden uudelleen verifi-

ointia.

Lovalin kayttdman nikkelijuotteen sulamisalue on yli 100 °C astetta alhaisempi kuin kupa-
rijuotteen. Lisdksi nikkelijuote mahdollistaa ja vaatii kuparia korkeamman tyhjéatmosfaarin
ké&yton juotoksessa, mika on edullinen, liitettdessa korkeasti seostettuja teréksié, joiden muo-

dostaman oksidikerroksen poistaminen prosessin aikana on hankalaa.

Korvaamalla kuparijuote nikkelilla voidaan liitettdvan kokoonpanon juotoslampdétilaa laskea
ja samalla parantaa juotoksen onnistumisen edellytyksid. Kuparijuotoksessa kuorman lam-
p6tilan muutos on noin 1100 °C astetta, mika tarkoittaa, etta siirryttdessa nikkelijuotokseen

kuorman lammitysenergian tarve putoaa noin 10 %.
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Lopputuotteiden materiaalimuutokset vaativat aina tapauskohtaisen arvioinnin, mutta ylei-
sesti tarkasteltuna kuparijuotteen korvaaminen nikkelilld parantaa loppuotteen korroosion
seka lampotilan kestoa. Nikkelijuote on kova, hauras ja kriittinen juotossauman valykselle,
joten lujuusominaisuuksia vaativissa sovelluksissa tdma taytyy ottaa huomioon. (Juntunen
2010.)

Nikkelijuotteen hinta on noin kolminkertainen kuparijuotteeseen verrattuna miké osaltaan
vaimentaa lammityksen tarpeen muutoksesta saatavaa mahdollista kokonaishyotyé. Tarkem-
massa hyddyn arvioinnissa tulee lisdksi huomioida prosessilampdétilan muutosten vaikutuk-
set juotostapahtuman lammadnsiirtoon seké tyhjotason noston vaikutus prosessin kokonais-

energiankulutukseen seka lapimenoaikaan.

7.1.3 Juotosatmosfaari

Tyhj6juotoksessa kdytettavan osapaine- ja jadédhdytyskaasun optimoinnilla voi olla prosessia
suoraan seka vélillisesti tehostavia vaikutuksia. Loval kéayttaa talla hetkella prosessikaasu-
naan typped, joka on edullinen ja verrattain turvallinen vaihtoehto. Kaasu ei ole taysin inertti,

mutta toimii moitteettomasti kaytdssa olevilla juotoskokoonpanojen materiaaliyhdistelmilla.

Pelkistavan vedyn kayttd tyhjojuotoksen prosessikaasuna mahdollistaa tehokkaamman ok-
sidinpoiston perusmateriaalin pinnoilta, miké edesauttaa juotoksen onnistumista. Prosessi-
muutoksen valillinen tehostusvaikutus voisi olla mekaanisen oksidinpoiston tarpeen poistu-
minen. Kirjallisuudesta I0ytyy lisaksi viitteitd vetykaasun kayton edullisista vaikutuksista
uunikuorman jaahdytysvaiheen tehostuksessa (Linde AG 2023, 25).

Helposti syttyvan vedyn kaytto korkeissa lampdtiloissa kasvattaa mahdollista turvallisuus-
riskid ja luo lisdvaatimuksia prosessin hallintaa. Toisaalta yrityksessé kaytdssé olevat tyhjo-
uunit on varustettu vedyn kayton mahdollistavilla turvajérjestelmilla, joten tdmé ei ole aina-

kaan konekannan nédkdkulmasta rajoittava tekija.

Vedylld on myos taipumus haurastuttaa metalleja, joten tdmé taytyy huomioida tarkaste-
lussa. Lovalin juotoskokoonpainossa vedyn reaktiivisuus ei ole ongelma, sill& yrityksen
muissa uunijuotosmenetelmissé vetyd on kéytetty suojakaasuna jo vuosikymmenid ilman

materiaalien haurausongelmia. Tyhjojuotoksen kannalta on kuitenkin huomioitava vedyn
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mahdolliset reaktiot grafiitti- ja hiilikuiturakenteiden kanssa, koska naitd materiaaleja kay-

tetdan tyhjoéuunin sekd uunikuormien rakenteissa.

Vetykaasu on merkittdvasti typpikaasua arvokkaampaa, mika vaimentaa prosessimuutoksen
mahdollista tehokkuushy6tyd ja on tarked huomioitava tekijd, kun arvioidaan mahdollista

kaasumuutoksen tarjoamaa kokonaishyotya.

7.2 Konvektiivinen lammonsiirto

TyhjOuunin lammitysvaiheessa ei yleensé ole konvektiivisen lammaonsiirron mahdollistavaa
valiainetta lasnd. Tama4 tarkoittaa, ettd 1ampo siirtyy séteilynd uunin sekd kuorman vélill4 ja
kuorman sisalla sateilemalla ja johtumalla. Lammaonsiirtoa on mahdollista tehostaa liséé-
malla tyhjéuunin lammitysvaiheeseen suojakaasu, joka mahdollistaa konvektiivisen lam-
monsiirron. Tama voi olla yksi tekij&, jolla mahdollistetaan tehokkaampi lammitysvaiheen
toteutus seka tasaisempi tuotelaatu.

Uunikuorman koon kasvaessa lammaonsiirron merkitys uunikuorman sisalla saa entista suu-
remman roolin. Lampotilaerot kuormarakenteen sisalla kasvavat ja aiheuttavat haasteita
juotosprosessiin. Epétasainen juotteen sideaineiden palaminen uunikuormassa voi aiheuttaa
orgaanisten epapuhtauksien sitoutumisen juotossaumoihin ja korkeat lampdtilaerot johtavat
epatasaiseen juotostulokseen. Lampdtilaerojen tasaaminen vaatii lammityksen hidastamista

tai tasausportaita lammitysvaiheeseen, jotka hidastavat juotosprosessia.

Konvektiivisen lammaonsiirron mahdollistava jarjestelméa ei ole tyhjéuunien vakiovaruste
vaan se taytyy erikseen hankkia. Jarjestelmén asentaminen vanhoihin uuneihin vaatii laajoja
rakenteellisia muokkauksia, joten tdma tehostusvaihtoehto on todellinen ainoastaan uusien
uuni investointien kohdalla. Lovalilla kdytdssé olevat tyhjouunit eivét tue konvektiivisen
lammonsiirron mahdollisuutta, mutta tulevaisuuden investointeihin tdma voi olla kiinnos-

tava vaihtoehto.

7.3 Uunikuorman rakenne

Uunikuorman rakenteellisilla valinoilla voidaan vaikuttaa juotosprosessin tehokkuuteen.

Kuormarakenteen muutoksia on mahdollista toteuttaa ilman, ettd lopputuotteen
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ominaisuudet tai prosessilaitteiden toiminnalliset vaatimukset muuttuvat, jolloin véltetdén

kalliit laiteinvestoinnit sek& hankalat tuotteiden uudelleen verifiointi prosessit.

Loval kayttad tuotannossaan kahden tyyppisia uunikuormarakenteita. Terésprofiileista ja va-
letusta uunipohjasta koostuva kuorman rakenne on edullinen ratkaisu, joka mukautuu hel-
posti eri kokoisille ja muotoisille lopputuotteille. Talla rakenteella kasattu juotoskuormat
ovat kuitenkin raskaita ja massiiviset profiiliterdkset hankaloittavat hyétykuorman sijoitte-
lua tehokkaasti. Runkorakenneratkaisu ei mydsk&én tue korkeiden kuormarakenteiden ka-
saamista, silla valipohjan muodostaminen uunikuormaan on monimutkaista. Lisaksi terésra-
kenteet muuttavat muotoaan lammon seké@ kuorman painon vaikutuksesta, mika hankaloittaa

kuormien kasaamista ja on jossain maarin riski myds tyéturvallisuuden kannalta.

Yrityksen kayttdmé modernimpi vaihtoehto on grafiitti- ja hiilikuituvalmisteinen kuorma-
runko, joka on kevyempirakenteinen ja mahdollistaa tehokkaamman tuotesijoittelun kuor-
massa. Grafiitti- ja hiilikuiturakenne séilyttdd muotonsa seka lujuusominaisuutensa kor-
keissa lampotiloissa teréstd paremmin, miké luo edellytykset kevyempien runkorakenteiden
kaytolle sekd suuremmille uunikuormille. Tdman rakenteen heikkous terdsrakennetta mer-

kittdvasti korkeampi hankintakustannus seké tuotespesifimpi kaytettavyys.

Korvaamalla teraksiset runkorakenteet grafiitti- ja hiilikuiturakenteilla voidaan uunikuor-
mien kokoa kasvattaa ja hyotykuorman osuutta lisatd. Nailla molemmilla on edullinen vai-

kutus juotostapahtuman tehokkuuteen.

7.3.1 Uunikuorman koko

Tyhjojuotoksen lammitysvaiheessa lammonsiirto uunin ja juotettavan kuorman vélill& ta-
pahtuu sateilemalld. L&mmdonsiirron tehokkuuteen vaikuttaa rakenteiden sateilyominaisuu-
det, kuinka séteilevat pinnat ndkevét toisensa sek& pintojen vélinen lampdétilaero. Sétei-
lyominaisuudet ja prosessilamp0étilat mééraytyvéat rakennemateriaalien seka prosessiolosuh-

teiden perusteella, jolloin naihin vaikuttaminen on rajallista.

Pintojen valiseen nédkyvyyskertoimeen voidaan vaikuttaa séteilevien pintojen pinta-ala muu-
toksella. Uunin sateilevien rakenteiden pinta-ala on vakio, mutta uunikuorman fyysisté ko-
koa muokkaamalla voidaan vaikuttaa sen pinta-alaan ja sitd kautta pintojen véliseen naky-

vyyskertoimeen.
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Kasvattamalla uunikuorman séteilyé vastaanottavaa pinta-alaa uunikammion ja uunikuor-
man valinen nékyvyyskerroin kasvaa eli kammiosta lahtevé lampdsateily kohtaa tehokkaam-
min kuorman ja vastaavasti heikentdd uunikammiosta lahtevaa itseensa kohdistuvaa séteilyn
osuutta. Toki samaan aikaan uunikuormasta kammionpintaan absorboituvan lampdsateilyn
madra kasvaa, mutta koska uunikuorma on valtaosan lammitysajasta uunikammiota vii-
ledmpi ja sateilylampdteho voimakkaasti lampdtilariippuvainen, talla kuormasta absorboi-
tuvan sateilyn osuuden kasvulla on pienempi vaikutus, kun uunikammiosta itseensa absor-
boituvan lampdsateilyn laskulla. Kokonaisuutena muutos laskee uunikammioon absorboitu-
vaa lamposateilyd, jolloin kammion pinnasta lahteva nettolampdsateily kasvaa ja lammon-

siirto uunin ja kuorman vélilla tehostuu.

Uunikammion rakenteet vaativat myds energiaa lammitakseen, tima energia voidaan ajatella
lammittimen hukkana. Taman havidenergian prosenttiosuus pienenee, kun uunikuorman

koko ja sita kautta myds syotetyn lammitysenergian maara kasvavat.

Todellisuudessa tyhjéuunin ja uunikuorman valinen lammaonsiirto on monimutkainen tapah-
tumasarja, johon vaikuttaa myos kuorman sisalla tapahtuva lammaénsiirto. Uunikuorman si-
séisen rakenteen seké fyysisen koon ja prosessin lammaonsiirron valisten riippuvuussuhteen
tarkempi maarittely vaatii lammonsiirtotapahtuman mallinnuksen tai kdytdnnon kokeita.
Edellisen kuvauksen perusteella voidaan kuitenkin arvioida, etta tyhjouunin energiatehok-

kuus paranee uunikuorman fyysisen koon kasvaessa.
7.3.2 Hyo6tykuorman osuus

Hydtykuorman osuuden kasvatus uunikuormassa parantaa saantoa, jolloin juotosprosessi te-
hostuu. Tdma muutos on suoraan verrannollinen tuotantotenhokkuuteen ja kaintéen verran-

nollinen prosessin energiakulutukseen.

Hyotykuorman osuuden ja tuotantotehokkuuden valinen riippuvuussuhde voidaan esittaa
yhtalon 18 avulla. Tyhjouunista hydtykuormaan siirtyvé lampoteho on uunin syotetyn ja siita
edelleen uunikuormaan siirtyvan lampotehon sekd uunikuorman sisaltdmén hyotykuorman

osuuden tulo.

E
77Psy6tt6x = % = Ppy (18)
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Juotosprosessin lammitysvaiheen energiatehokkuuden ja hydtykuorman osuuden valinen
yhteys voidaan johtaa edellé esitetystéd yhtélosta. Tyhjéuunin lammitystehon hyotysuhteen
ja uunikuorman sisaltdmén hyétykuorman osuuden tulon kéénteisluku kertoo uunikuorman
lammityksen energiatehokkuuden eli kuinka paljon syotettavaa lammitysenergiaa tarvitaan,
jotta hyotykuormaan saadaan sidottua yhden energiayksikon verran energiaa.

1 Psyseest _ Esystto (19)

nx Enk Enk

Uunikuorman rakenteelliset muutoksen vaikuttavat lahes aina myods lammitysvaiheen lam-
monsiirtotapahtumaan. Tama tarkoittaa, ettd uunikuorman siséltdmén hyétykuorman osuu-
den muuttuessa myds uunin syotettéva teho ja tyhjouunin lammitystehon hyotysuhde muut-

tuvat.
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8 Lisatutkimus ja koeajot

Jatkoselvityksen osalta tutkimusta rajattiin siten, ettd lopputuotteiden teknisiin ominaisuuk-
siin vaikuttavat muuttujat jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, koska ndma tekijat ovat vuosien
saatossa hioutuneet toimivaksi kokonaisuudeksi ja mahdolliset muutokset vaativat pitkéllista
tuotetestausta tai olemassa olevien prosessilaitteiden muutoksia. Esiselvityksen pohjalta
paadyttiin tutkimaan tarkemmin kuormarakenteiden vaikutuksia tyhjojuotoksen lammitys-
vaiheen tehokkuuteen. Kuormarakenteen vaikutusta lammitysenergian tarpeeseen ja hyoty-
kuorman osuuteen selvitettiin uunikuorman rakenneanalyysilla ja koeajojen avulla tarkastel-

tiin rakennemuutosten vaikutusta tyhjéuuni lampohéavidihin.

8.1 Uunikuorman rakenneanalyysi

Lisatutkimuksen ensimmaisessd vaiheessa selvitettiin uunikuormatyyppien vélisia raken-
teellisia eroja seka naiden vaikutusta kuorman laskennalliseen lammitysenergian tarpeeseen.
Rakennevertailuun valikoitui yrityksen perinteinen uunikuormarakenne, jota verrattiin ny-

kyaikaisista rakennemateriaaleista valmistettuun moderniin kuormarakenteeseen.
8.1.1 Uunikuormatyypit

Rakenneanalyysi toteutettiin kahdelle uunikuormatyypille. Né&istd ensimmaéinen edustaa
vanhaa ja yrityksessa laajasti kéytdssd olevaa kuormarakennetta, jota on hyddynnetty tyhjo-
juotosteknologian kayttdonotosta saakka. Vertailurakenteena kdytettiin modernia kuorma-

tyyppid, jonka tarjoamaa hyotypotentiaalia ei vield yrityksessa tarkasti tunneta.

Terésrakenteinen yksikerros uunikuorma edustaa perinteistd kuormarakennetta, joka koos-
tuu aukotetusta valuterés pohjasta seka erilaista profiiliterédspalkeista, joiden varaan hyoty-

kuorma on kasattu. T&ma kuormarakennetyyppi on esitetty kuvassa 21.



56

Kuva 21. Uunikuormat perinteisella terdsrunkorakenteella

Tarkastelussa kaytetty vaihtoehtoinen uunikuormatyyppi on hiilikuitu- ja grafiittirunkoinen
kaksikerroksinen uunikuormarakenne, joka rakentuu umpinaiselle grafiittilevypohjalle.
Tassd modernimmassa rakennetyypissa hyotykuorman tuenta on toteutettu tuotteiden mu-
kaan muotoilluilla hiilikuitulevyillg, joita kannattelevat kuorman kulmiin sijoitetut grafiitti-

tolpat. Hiilikuitu- ja grafiittirunkoinen uunikuorma on esitetty kuvassa 22.

Kuva 22. Uunikuormat hiilikuitu- ja grafiittirunkorakenteella

8.1.2 Hydtykuorma

Tutkimuksessa tarkasteltujen uunikuormatyyppien hydtykuormat koostuivat kuparijuotetta-
vista virtausl&mmittimistd. Tama valittu lammitintyyppi on Loval Oy:n merkittdvimpid tyh-
jojuotettavia myyntiartikkeleja, jolloin tutkimuskuormat edustavat kattavasti yrityksen tyh-
jojuotostuotantoa. Taman liséksi valinta mahdollisti koeajojen toteutuksen normaalin tuo-

tannon rinnalla, mika oli edellytys niiden toteutumiselle.
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Perinteisia terdsrakenteisia uunikuormia tarkasteltiin tutkimuksessa kahdella erilaisella hyo-
tykuormalla. Kuvassa 21 on kuorman rakennetyypin lisaksi esitetty myds hydtykuormana
kaytetyt virtauslammittimet, vasemmalla tuote 1 ja oikealla tuote 2. Kuvassa 22 on hiili-
kuitu- ja grafiittirunkoinen kuormatyyppi, jossa vasemmalla hy6tykuormana tuote 1 ja oike-
alla tuote 3. Taulukossa 5 on esitetty hyotykuormana kaytettyjen virtauslammittimien perus-

tietoja, joita on kéytetty rakenneanalyysin laskelmissa.

Taulukko 5. Hyotykuorman perustiedot

Tuote 1. Tuote 2. Tuote 3.
Tuotteen rakennemateriaali Ruostumaton terés
Tuotteen juoteaine Kupari
Putkivastuksia tuotteessa [kpl] 3 3 3
Putkivastuksen halkaisija [mm] 6,4 8,5 6,4
Putkivastuksen vaipan seindman vahvuus [mm] 0,4 0,5 0,4
Putkivastuksen pituus [mm] 858 538 1105

Hydtykuormana kaytetyt tuotteet 1 ja 2 ovat runkokoolta identtiset, mutta tuotteen 2 toinen
liityntdyhde on asemoitu sailion sdteen suuntaisesti, kun tuote 1 liityntdyhteet on sijoitettu
séilion vaipan akselin suuntaisesti. Lisdksi tuote 2 vastuselementin geometria on erilainen.
Tuote 3 on rakenteeltaan tuote 1 kaltainen, mutta séilion halkaisija on suurempi ja lammit-
tava vastuselementti pidempi. Nama hydtykuorman rakenteelliset erot vaikuttavat tuotteiden

lammitysenergian tarpeeseen seka sijoittelun tehokkuuteen uunikuormassa.

8.1.3 Menetelmét ja valineet

Rakenneanalyysissa uunikuorman komponentit jaettiin kahteen osaan, hydtykuormaan seké
runkorakenteeseen. Hyotykuormaa edustavat juotettavat lopputuotteet ja runkorakenne pitaa
sisalld&dn uunikuorman koossapitdvat komponentit. Hyotykuorman rakenteesta eroteltiin
magnesiumoksidin seka terédksen osuudet, koska niiden ominaislampokapasiteetit poikkea-
vat merkittavésti toisistaan. Runkorakenteista taas eriytettiin uunipohja, koska sen osuus on
merkittavé suhteessa kokonaiskuormaan. Liséksi jaottelussa huomioitiin myds rakennema-
teriaalien poikkeavat lammonvarastointiominaisuudet. Kuvassa 23 on kaavioesitys juotos-

kuorman rakennekomponenttien jaosta.
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UUNIKUORMA
HYOTYKUORMA RUNKORAKENNE

JUOTETTAVA TUOTE UUNIPOHJA KANTAVA RAKENNE

Teras
Magnesiumoksidi

Teras Teras
Hiilikuitu ja grafiitti Hiilikuitu ja grafiitti

Kuva 23. Uunikuorman rakennekomponenttien jaottelu

Rakennekomponenttien méaarittelyn liséksi juotoskuormista mitattiin &&rimitat, naiden tieto-
jen pohjalta laskettiin uunikuorman tilavuus, tiheys sekéd lampda vastaanottava pinta-ala.

Uunikuorman tilavuutta ja massaa verrattiin tyhjouunin kantokykyyn seka hydétytilavuuteen.

Uunikuormien rakenneosuuksien méaarittely suoritettiin padosin punnitsemalla, raskaat kap-
paleet mitattiin punnitsevalla haarukkavaunulla ja kevyemmat hydtykuorman komponentit
poytévaa“alla. Kuvassa 24 on esitelty punnituksissa kdytetty mittauskalusto. Vasemmalla on

haarukkavaunu ja oikealla teollisuusvaaka.

Kuva 24. Uunikuorman punnitusvalineisto
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Raskaiden kappaleiden punnituksessa kaytetty haarukkavaunu on tyypiltddn Ravas RHW-
21. Haarukkavaunun kantokyky on 2000 kg ja nayton tarkkuus 1 kg. Mittaustoleranssi 0,1
% punnittavasta kuormasta. Kevyempien kappaleiden punnitukseen kéytetty teollisuusvaaka
on tyypiltddn Kern EOB 60K20L. Pdytdvaa“an kantokyky on 60 kg ja ndyton tarkkuus 20 g.
Mittaustoleranssi laitteella on +/- 40 g.

Hydtykuorman sisaltdman magnesiumoksidin osuus selvitettiin laskemalla. Tuotekohtainen
magnesiumoksidin madré saatiin laskemalla juotettavassa tuotteessa olevan vastuselementin
sisatilavuus. Massan médrittelyssa on kaytetty magnesiumoksidille tiheyttd 3,1 g/cm?, joka

on laadukkaan putkivastuksen tyypillinen oksiditiheys (Arola 2018).
Mpyrgo = w(r — S)ZLKthngO (20)

Jossa mmgo on uunikuorman siséltdmé magnesiumoksidin maara [kg], r on putkivastuksen
séde [m], s on putkivastuksen seindmanvahvuus [m], L on yksittdisen putkivastuksen pituus
[m], Kt on putkivastusten maéara juotettavassa tuotteessa [kpl], Kk on juotettavien tuotteiden
madrd uunikuormassa [kpl] ja pmgo magnesiumoksidin tiheys putkivastuksessa 3100
[kg/m?].

Rakennekomponenttien massaosuuksien selvityksen jalkeen laskettiin rakenteiden lammit-

tdmiseen tarvittavat energiamaarat.

mcAT
E= 3600 (21)

Joissa E on uunikuorman tarkasteltavan komponenttien laskennallinen lammitysenergian
tarve [KWh], m on tarkasteltavan komponentin massa [kg], ¢ on tarkasteltavan komponentin
ominaislampokapasiteetti [kJ/(kgK)] ja AT on lampdtilan muutos [K]. (Arola 2018.)

Laskennassa kaytettiin lampdtilan muutokselle arvoa 1100 K, joka edustaa kuparin juotos-
lampdtilan ja prosessitilassa vallitsevan huoneldmpdtilan erotusta. Ominaislampdkapasitee-

tille taas kéytettiin taulukossa 6 esitettyja arvoja.



60

Taulukko 6. Kuormarakenteiden ominaisldmpdkapasiteetit (Ala-Outinen 1996; Toyo Tanso
2023a; Toyo Tanso 2023Db)

Materiaali Ominaislampokapasiteetti ¢ [kJ/kgK]
Terés 0,5-0,75 (0 - 1100 °C)
Hiilikuitu ja grafiitti 0,75-1,75 (0 - 1100 °C)
Magnesiumoksidi 1,0

Terékseen sitoutuva lampdenergian maara on noin puolet hiilikuituun ja grafiittiin seka mag-
nesiumoksidiin sitoutuvasta energiaméaarasta, kun kappaleiden massa seka lampdétilan muu-
tos on identtinen. Materiaalin ominaislampokapasiteetti muuttuu lampétilan funktiona,
mutta laskennassa kdytettiin vakioarvoja, terakselle arvoa 0,5 kJ/kgK ja hiilikuidulle, grafii-

tille sekd magnesiumoksidille arvoa 1,0 kJ/kgK.

Lammitysenergiantarpeen maarityksen jélkeen laskettiin uunikuorman tilavuus (22) tiheys
(23) seka uunikuorman lamp0a vastaanottava pinta-ala (24). Ndissa maarityksissa uunikuor-

maa kasiteltiin suorakulmaisena sarmidna.
V = hwd (22)

Jossa V on uunikuorman tilavuus [m?], h on uunikuorman korkeus [m], w on uunikuorman

leveys [m] ja d on uunikuorman syvyys [m].
P=3 (23)

Jossa p on uunikuorman tiheys [m®/kg], m on uunikuorman massa [kg] ja V on uunikuorman

tilavuus [m?].
A= 2hw + 2hd + 2wd (24)

Jossa A uunikuorman lampoa vastaanottava pinta-ala [m?], h on uunikuorman korkeus [m],

w on uunikuorman leveys [m] ja d on uunikuorman syvyys [m].
8.2  Tyhjouunin lammitysvaiheen tehokkuus

Rakenneanalyysin jalkeen koeajokuormat juotettiin tyhjouunissa. Juotosprosessin lammitys-

vaiheesta maédritettiin uunin kuluttama lammitysenergianmdard sekd lammitysaika.
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Rakenneanalyysin sek& koeajotietojen perusteella tarkasteltiin lammitysprosessin tehok-

kuutta eri kuormatyypeilla.

8.2.1 Menetelmat ja vélineet

Juotoskokeissa kaytettiin IVA Schmetz GmbH valmistamaa tyhjouunia, joka on tyypiltdan
| 180/1H 80x120x80 2RH (kuva 25). Uuni hyotytilavuus on 0,768 m? ja se kantaa 1500 kg

juotoskuorman. Laite on varustettu 180 kW lammitysteholla, mika on toteutettu sahkokéayt-

toisilla lammitysvastuksilla.

Kuva 25. Koeajouuni

Koeajouuni on pienempi kahdesta Loval Oy:n kéayttamasté tyhjéuunimallista ja se kayttaa

osapainekaasuna sekd kuorman pikajaéhdytyksessa typpea.

Uunin lammitysvastuksessa sahkdenergia muutetaan lampdenergiaksi, joten lammitysele-
menteille syotetty séhkdteho vastaa niiden tuottamaa lampotehoa. Séhkdenergiantuottoon

liittyvat riippuvuus suhteet taas noudattavat Ohmin ja Joulen lakeja.

Tyhjoéuunin ldmmitysvaiheeseen kdyttdma energia méaéritettiin mittaamalla uunin l&mmitti-

mien syottovirtaa. Kuvassa 26 on esitetty syottdvirran mittausjarjestelma koeajossa.
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Kuva 26. Tyhjouunin syottévirran mittaus

Mittaukseen kaytettiin Hioki CM4375-90 pihtimittaria, joka oli kytketty uunin lammityksen
yhden vaiheen syottokaapeliin. Virtamittari tallensi mittaustulokset kolmen minuutin syk-

leissé ilmoittaen keskiarvon ajanjaksolla.

Tyhjéuunin lammitysvaiheen tehokkuuden tarkastelu aloitettiin méarittamalla tyhjéuunin

todellinen lammitysteho mittapisteissé.
Pnp = V3UL, (25)

Joissa Pmp on tyhjouunin todellinen lammitysteho mittauspisteessé [W], U on uunin paajan-
nite [V] ja Iy on uunin sydttokaapelista mitattu vaiheen sahkovirta mittauspisteessa [A] (Lo-
val 2023e).

Mittauspisteiden lammitystehon maarityksen jalkeen selvitettiin energiankulutus koko lam-
mitysvaiheen aikana. Ensin laskettiin lammitysenergiankulutus mittapisteissa.

ts
Emp = Pmp m (26)

Joissa Emp on tyhjouunin kuluttama lammitysenergian maara mittauspisteessa [KWh], Pmp
tyhjéuunin todellinen lammitysteho mittauspisteessa [W] ja ts on mittauspisteen sykliaika

[h].

Laskemalla yhteen mittapisteiden energiankulutukset koko lammitysvaiheen aikajaksolla

saatiin todellinen l&ammitysenergiankulutus juotossyklin aikana.

Esyt')ttt') =2 Emp (27)
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Jossa Esystts on tyhjouunin todellinen lammitysenergiankulutus juotossyklin aikana [kWh] ja

Emp On tyhjéuunin kuluttama Iammitysenergian méaré mittauspisteessa [KWh].

Tyhjéuunin lammitysenergiankulutuksen ja lammitysvaiheeseen kaytetyn ajan perusteella
sekd rakenneanalyysien tulosten avulla maéritettiin tyhjouunin lammitysvaiheen tehok-

kuutta kuvaavat suureet.

E
NPsystteX = % = Ppy (28)

Jossa # on uunikuormaan siirtyvéan lampdéenergian osuus, Psystts On tyhjouuniin syotetty lam-
poteho [kW], x on hydtykuorman osuus uunikuormassa, Enk on hy6tykuorman laskennalli-
nen lammitysenergian tarve [kWh], t on lammitysvaiheeseen kaytetty aika [h] ja Pnk on hy-

tykuormaan siirtyva lampoteho [KW].
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9  Tulokset

Tassa osiossa on esitetty uunikuormien rakenneanalyysien seka juotoskoeajojen keskeisim-
mat tulokset. Osion kuvaajissa seka taulukoissa terésrakenteisesta uunikuormatyyppista kéy-
tettadn merkintad A ja grafiitti- seka hiilikuiturakenteisesta merkintd4 B. Kuormarakenteen
tyyppimerkintéd seuraa numero (1-3), joka kertoo rakenteessa mukana olleen hydtykuor-

maan. Hyotykuorman tarkempi kuvaus 16ytyy kappaleesta 8.1.2.

9.1 Uunikuorman rakenneanalyysi

Rakenneanalyysien perusteella voidaan todeta, ettd grafiitti- ja hiilikuiturunkoinen uu-
nikuormarakenne mahdollistaa terésrakennetta suuremmat kuormakokoonpanot ja tehok-
kaamman tuotesijoittelun. T&méa nostaa uunikuorman lammitysenergian tarvetta, mutta kas-

vattaa myos hyotykuorman osuutta kuormarakenteessa.

Uunikuorman runkorakenne kevenee siirryttéessa terdsrakenteesta grafiitti- ja hiilikuitura-
kenteeseen, mutta muutos vaimenee tarkasteltaessa rakenteiden lammitysenergian tarvetta.
Tama johtuu rakennemateriaalien erilaisista lammdnvarastointiominaisuuksista. Grafiitti- ja

hiilikuiturakenteet vaativat terdstd enemman energiaa lammetékseen.

Lammitysenergian tarpeen muutos ei kuitenkaan valttamatta kerro suoraan, kuinka muutos
vaikuttaa prosessin tuotanto- tai energiatehokkuuteen. Rakennemuutokset vaikuttavat myos
lammaonsiirtotapahtumaan uunin ja kuorman valill4, ndma muutokset voivat joko vahvistaa

tai vaimentaa lammitysenergian tarpeen muutoksen vaikutusta.

Rakenneanalyysien energiantarvelaskelmissa on kaytetty rakennemateriaalien keskiméaérai-
sid ominaislampokapasiteetteja, mikd tuo jossain maarin epatarkkuutta laskentaan, mutta
muutosten analogia kuitenkin séilyy, jolloin tdmé on riittdva rakenteellisten erojen yleistar-
kasteluun. Tyhjojuotoksen lammitysvaiheen tuotanto- ja energiatehokkuuden tarkastelussa
esimerkkilaskelma on toteutettu identtiselld hyétykuormalla ja siiné vertaillaan ainoastaan
todellista saantoa, jolloin ndmé& rakenneanalyysin mahdolliset epétarkkuudet eliminoituvat
analyysiyhtélosta. Kuvassa 27 on esitetty uunikuorman rakenneanalyysin tuloksia kuvaaja-

muodossa, jotka loytyvat myds taulukoituna arvoina liitteesta 1.
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Rakennekomponenttien massa Rakennekomponenttien massaosuudet
600,00 100%
90%
500,00 80%
400,00 70%
g 60%
& 300,00 50 %
g
$ 40 %
200,00 30%
100,00 20%
H =
0,00 0%
A1 A2 B1 B3 Al A2 B1 B3
® Kuorman runkorakenteen massa, kantavan rakenteen osuus [kg] m Kuorman runkorakenteen massa, kantavan rakenteen osuus [kg]
8 Kuorman runkorakenteen massa, pohjan osuus [kg] W Kuorman runkorakenteen massa, pohjan osuus [kg]
Kuormassa olevien tuotteiden massa, MgO osuus [kg] Kuormassa olevien tuotteiden massa, MgO osuus [kg]
m Kuormassa olevien tuotteiden massa, Teraksen osuus [kg] ® Kuormassa olevien tuotteiden massa, Teraksen osuus [kg]
Rakennekomponenttien lammitysenergiantarve Rakennekomponenttien lammitysenergian osuudet
120,00 100 %
= 90 %
£ 100,00 80%
é 80,00 70 %
s 60 %
& 60,00 . %
::‘ 40 %
§
E 20,00 20%
0,00 0%

Al A2 B1 B3 Al A2 B1 B3
® Kuorman runkorakenteen lammitykseen vaadittu energia, kantavan rakenteen osuus [kWh] ® Kuorman runkorakenteen lammitykseen vaadittu energia, kantavan rakenteen osuus [kWh]
® Kuorman runkorakenteen lammitykseen vaadittu energia, pohjan osuus [kWh] ' Kuorman runkorakenteen lammitykseen vaadittu energia, pohjan osuus [kWh]

Kuormassa olevien tuotteiden lammitykseen vaadittu energia, MgO osuus [kWh] Kuormassa olevien tuotteiden lammitykseen vaadittu energia, MgO osuus [kWh]
m Kuormassa olevien tuotteiden lammitykseen vaadittu energia, Terdksen osuus [kWh] m Kuormassa olevien tuotteiden lammitykseen vaadittu energia, Teraksen osuus [kWh]

Kuva 27. Tarkastelukuormien rakennekomponenttien jakaumat.

Uunikuorman rakennekokonaisuuteen vaikuttaa uunipohjan, kuorman tukirakenteen seka

hyotykuorman ominaisuudet.

9.1.1 Uunipohja

Kuormatyypista riippumatta uunipohja on koko rakenteen massiivisin yksittdinen kompo-
nentti. Terasrakenteisilla uunikuormilla pohjarakenteena toimii valettu teras ristikko, jonka
massa on 90 kg. Tdmé on niin sanottu standardipohja, jota kéytetddn kaikissa Lovalin terds-
rakenteisissa uunikuormissa. Uunipohjan lammitysenergiantarve on noin neljasosa koko

kuormarakenteen tarpeesta.

Grafiitti- ja hiilikuiturakenteisissa kuormissa uunipohjana kéytetddn umpinaista grafiittile-
vya. Taman rakenteen massa on 67,5 kg, mika vastaa 18-28 % koko kuormarakenteen lam-
mitysenergian tarpeesta.

Molempien pohjarakenteiden ulkomitat ovat identtiset, mutta grafiittimateriaalin tiheys on
viidesosa terdksen tiheydesta, mika pudottaa rakenteen massaa terasrakenteeseen verrattuna.
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Rakenteen massa ei kuitenkaan muutu tiheyden muutoksen kanssa samassa suhteessa, koska
kaytetty umpilevyrakenne nostaa materiaalin maaraa grafiittipohjassa aukotettuun terasra-

kenteeseen verrattuna.

Grafiitin ominaislampdkapasiteetti on kaksinkertainen terakseen verrattuna, joten vaikka uu-
nipohja keveneekin 25 % materiaalimuutoksen takia, niin sen lammitysenergian tarve kas-
vaa 50 % teréspohjaan verrattuna. Uunipohjan rakenne- ja materiaalimuutos ei siis lammi-
tysenergian tarpeen nakdkulmasta ole juotosprosessin tehokkuutta lisdavé tekija. Lammitys-
energian tarpeen muutos ei kuitenkaan suoraan kerro vaikutusta lammitystapahtuman tehok-
kuuteen, vaan rakenne- sek& materiaalimuutosten vaikutus lammaonsiirtotapahtumaan taytyy

my06s huomioida.

9.1.2 Kuorman tukirakenne

Uunikuormatyyppien valinen rakennekomponenttien lammitysenergian tarvejakauman seké
fyysisen koon muutos johtuu ensisijaisesti siitd, etta grafiitti- ja hiilikuiturakenteisen uu-
nikuorman tukirakenne mahdollistaa hyotykuorman sijoittamisen uunipohjalle tiiviimmin
sekd useaan kerrokseen, kun terasrunkorakenteella virtauslammittimet juotetaan yhdessé
kerroksessa ja harvemmalla sijoittelulla.

Terasrakenteisessa uunikuormassa juotettava hydtykuorma tuetaan profiiliterdksilla. Ra-
kenne mahdollistaa hy6tykuorman vapaamman sijoittelun, mutta kookkaat ja raskaat palkit
rajoittavat juotettavien tuotteiden tehokasta sijoittelua ja estavat tai vaikeuttavat useiden tuo-
tekerrosten kasaamisen unikuormaan. Paasaantoisesti kaikki Lovalin séiliétuotteet, jotka
juotetaan terédsrakenteisilla kuormatyypeilld, kasataan yksikerroksisina kuormarakenteina.
Yksikerroksisessa terdasrakenteisessa uunikuormassa tukirakenteet tuovat kokoonpanoon
101-136 kg massaa, miké on 29-37 % koko uunikuorman lammitysenergian tarpeesta.

Grafiitti- ja hiilikuitumateriaalista tehty kuorman tukirakenne on terasrakennetta kevyempi.
Tama johtuu osaltaan rakennemateriaalien tiheyseroista, mutta vaikuttavana tekijana on
my0s se, ettd graffiitti- ja hiilikuitu sdilyttavat lujuusominaisuutensa korkeissa lampétiloissa
terdstd paremmin, jolloin rakenteiden ei ole valttdmatonta olla yht4 massiivisia kuin terak-
sisten tukirakenteiden. Tuotespesifimmin muotoillut grafiittiset tukirakenteet mahdollistavat

myo6s kuormarakenteen kasaamisen useaan kerrokseen. Vélikerroksen pohja on selvasti
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uunipohjaa kevyempi rakenne, koska se ei kanna koko uunikuorman painoa. Nama tekijat
nostavat hydtykuorman maaraa uunikuormassa ja tekevat kuorman tukirakenteesta kevyem-
man. Grafiitista ja hiilikuidusta valmistettujen tukirakenteiden massa analyysikuormissa on
45-80 kg, mika on 19-22% koko kuormarakenteen lammitysenergian tarpeesta. Tdma siita-

kin huolimatta, ett4 tukirakenne kantaa ja tukee hydtykuormaa kahdessa kerroksessa.

9.1.3 Hyotykuorma

Hydtykuorman ominaisuudet vaikuttavat koko uunikuorman rakenteeseen. Juotettavan vir-
tauslammittimen vaipan rakenne, lammittimena toimivan vastuselementin ominaisuudet ja
maaré seka liityntayhteiden koko ja sijoittelu sailion vaipalla vaikuttavat hy6tykuorman lam-
mitysenergian tarpeeseen seka tuotesijoittelun tehokkuuteen uunikuormassa.

Terasrakenteisessa uunikuormassa hyotykuorma on sijoitettu yhteen kerrokseen. Analyy-
sikuormissa hyotykuorman massa on 116-129 kg. Tamé& on 38-45 % koko kuormarakenteen

lammitysenergian tarpeesta.

Grafiitti- ja hiilikuiturunkoisessa uunikuormassa hyétykuorma on kahdessa kerroksessa ja
tehokkaammin sijoiteltu. N&iss& analyysikuormissa hydtykuorman massa on 213-368 kg

mika vastaa 53-60 % kuormarakenteen lammitysenergian tarpeesta.

Uunikuorman rakennemuutosten vaikutuksia kuormakokoonpanoon seka juotosprosessiin
voidaan yleisell4 tasolla tarkastella myds erilaisten hyotykuormien valill4, mutta tarkka ana-

lyysi vaatii identtisen hyotykuorman vertailurakenteisiin.

9.1.4 Uunikuorman tilavuus ja massa

Hydtykuormakerrosten lisdédminen uunikuormassa kasvattaa kuorman tilavuutta. Hyoty-
kuorman ominaisuudet vaikuttavat osaltaan siihen, kuinka tehokkaasti uunin tilavuus saa-
daan hyodynnettyd, mutta hyotykuorman kasaamiseen kerroksittain on kdytannon vaatimus,

jotta tyhjéuunin hyotytilavuus saadaan tehokkaaseen kayttoon.

Virtauslammittimet juotetaan pystyasennossa, jotta lammityselementit sdilion sisalla eivat
taivu ldmmon vaikutuksesta. Tamé toimintamalli mahdollistaa my6s kevyemman ja yksin-

kertaisemman uunikuorman runkorakenteen, koska tuotekerrosten maaréa on pienempi kuin
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vaaka-asentoon sijoitetulla hyotykuormarakenteella. Juotettavien tuotteiden pituus yhdessa
kerroksessa ei kuitenkaan yleensa riitd tayttamaan tyhjouunia korkeus suunnassa. Tuotteiden
loppukayttd ohjaa vahvasti niiden fyysista kokoa, lampopumpuissa kaytetyt virtauslammit-
timet eivét ole suurikokoisia. Suuret teollisuuslammittimet taas tehd&an projektikohtaisesti
pienissa tuotantoeriss, jolloin tyhj6juotos ei ole ensisijainen vaihtoehto. Lisdksi Loval pyr-
Kii pitdmaan valmistettavien séilididen tilavuuden alle kahdessa litrassa, jolloin ne eivat ole

korkean vaativuusluokan painelaitteita, ja valmistusta ohjaava lainsaadantd on kevyempi.

Yksikerroksisilla terasrakenteisilla analyysikuormilla uunin tayttaste on 45-49 % kun gra-
fiitti- ja hiilikuiturunkoiset kaksi kerroksiset uunikuormat hyddyntavét 94 % tyhjéuunissa

kaytossa olevasta tilavuudesta.

Uunikuorman runkorakennetyypisté riippumatta, Lovalilla k&yt6ssa olevat, uunipohjat eivéat
tayta kaikkea kéayttssa olevaa uuni hyotypinta-alaa, miké osaltaan laskee tayttoastetta mo-
lemmilla runkotyypeilld. Terasrakenteiset uunipohjat on mitoitettu tyhjouunin pohjan hyo-
typinta-alaa pienemmiksi, koska niihin on jatetty vara materiaalin 1ampdlaajenemiselle ja
pohjarakenteen muodon muutoksille. Td&mé& sama pohjan mitoitus on kopioitu myos grafiitti-
ja hiilikuitu rakenteisiin uunipohjiin.

Terésrakenteisten uunikuormien tiheys on grafiitti- ja hiilikuiturakenteista kuormaa suu-
rempi. Tamé johtuu kuorman massiivisesta runkorakenteesta. Massamuutos onkin vaatimat-

tomampi, kun tilavuusmuutos ndiden kuormatyyppien valilla.

TyhjOuunin tayttdasteen tarkastelu uunin kantokyvyn kautta kertoo, ettd Lovalin juotettavien
kuormien tiheys on niin matala, ettd kuorman kokonaismassa ei ole tyhjouunin kayttéa ra-
joittava tekija silla parhaimmillaankin vain noin 34 % tyhjéuunin kantokyvysta on kuormi-
tettu.

9.1.5 Kuorman lamposéateilyd vastaanottava pinta-ala

Uunikuorman lampdsateilyd vastaanottava pinta-ala kasvaa kuorman tilavuuden kasvun
myo6td, mutta muutokset eivat tapahdu samassa suhteessa. Uunikuormassa pohjapinta-ala
pysyy vakiona ja kuorman korkeus vaihtelee hydtykuorman ominaisuuksien ja kerrosten
mukaan. Uunikuorman korkeus ja tilavuus muuttuvat samassa suhteessa, mutta ulkopinnan

pinta-alan muutos on pienempi. Tama johtuu siitd, ettd kuorman pohja- ja paallyspinta-alat
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eivat muutu kuormarakenteen kasvaessa. Kuorman kerrokset kasataan tiiviisti toistensa
paalle, jolloin mahdollinen hyddyntaméton tila ja& uunin yldosaa. Tama tarkoittaa, ettd kuor-
makerrosten vélissa olevat pinnat eivat nde uunin lampdséteilyd, jolloin niitd ei mydskaan

voida huomioida pinta-alan laskennassa.

Todellisuudessa uunikuorma ei ole suorakulmainen séarmid, kuten tdssé tarkastelussa on yk-
sinkertaistuksen vuoksi ajateltu, vaan kuormarakenteen sateilypinnoista muodostuu moni-

mutkainen rakenne, mutta tastakin huolimatta analogia ndiden muuttujien valilla séilyy.

9.2 Juotoskoeajot

Uuniohjelman ja kuormarakenteen muutoksilla voidaan vaikuttaa juotosprosessin tuotanto-
ja energiatehokkuuteen. Kasvattamalla uunikuorman kokoa ja hydtykuorman osuutta raken-
teessa, lammitystapahtuman lampohé&vididen osuus pienenee ja tuotantotehokkuus kasvaa.
Suurempi kuormarakenne vaatii kuitenkin maltillisemman Iammityksen, jotta lampétilaerot

kuormarakenteen sisélla eivat kasva liian suuriksi, jolloin juotoksen laatu vaarantuu.

9.2.1 Tyhjéuunin lammityksen ohjaus ja syottdteho

Koeajokuormien Al, A2 ja B3 tyhjojuotosohjelma on identtinen. Tyhjéuunin ldmmitystehon
syo6ttda ohjaa uunikammiossa oleva lampdtila-anturi ja kuorman Iampdtilan tasausportaiden
pituus maaraytyy uunin lammitysohjelman asetuksen ja kammion lampétilamittauksen pe-
rusteella. Juotoskuormista on mitattu lampdtila uunikuorman sisallda, mutta tietoa ei kayteta

uunin ohjaukseen.

B1-kuormalle on tehty oma juotosohjelma, koska uunikuorman koko poikkeaa merkittavasti
muista koeajokuormista. Kokemukseen perustuvan arvio mukaan suuren kuorman lammitys
taytyy toteuttaa maltillisemmin, jotta lampdtilaerot kuormarakenteessa eivét kasva liiaksi ja
aiheuta ongelmia juotosprosessin. Juotosohjelman ensimmaéinen ja toinen lamp@étilan nosto-
sykli on hitaampi ja lampdtilan tasausportaat asetettu matalampaan lampdétilaan kuin muilla
koeajokuormilla. Noustaessa juotoslampdtilaan uuniohjelmien lampétila-asetukset ovat yh-
denmukaiset. L&mpdtilan tasausportaiden pituutta ohjataan kuorman sisaan sijoitetulla Iam-
potila-anturilla kammiossa olevan mittauksen sijaan eli seuraava lampdtilan nostovaihe 1&h-

tee liikkeelle vasta kun kuorman sisalampdtila on riittdvan lahelld uuniohjelman asetusarvoa.
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Kuvassa 28 on esitetty koeajokuormien lammityksen ohjauksen asetusarvot ja uunikammi-

osta sekd uunikuorman sisalta mitatut lampatilat lammitysvaiheen aikana.
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Kuva 28. Tyhjéuunin lammitysvaiheen lampétilat koeajokuormilla

Uunikuorman koon kasvaessa lampdtilaerot kuormarakenteen sisélla kasvavat. Tdma totea-

mus perustuu oletukseen, ettd uunikuorman pintaldmpdétila ja uunikammion lampétila-antu-

rin lampotilat ovat samat tai l1ahelld toisiaan. Liséksi kuvasta ndhdaén, ettd B3-kuorma on

niin suuri, ettd talla lammitysohjelmalla uuni pystyy vaivoin saavuttamaan halutun juotos-

lampdtilan. Talla perusteella arvio uuden juotosohjelman tarpeellisuudesta B1-kuormalle oli

oikea.

Kuvassa 29 on esitetty tyhjéuunin tehonsyottd lammitysvaiheen aikana sekd kumulatiivinen

lammitysenergian maara.
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Kuva 29. Tyhjéuuniin syotetty teho ja lammitysenergia koeajopisteissa

Kaikkien koeajopisteiden teho- ja lammitysenergian graafit ovat saman kaltaisia. Uuniin
syotetty teho ensimmaéisessa lammitysportaassa on maltillista, keskimé&érin noin 70-80 kW
kuormatyypisté ja lammitysohjelmasta riippuen. Toisessa lammitysportaassa uunin tehon
syotto on kasvaa ja on keskimaarin 120-130 kW koeajopisteen mukaan. Kolmannen lammi-

tysportaan lammitysteho laskee hieman edellisesta vaiheesta jaaden 110-120 kW tasolle.

Ensimmaéinen lammitysporras on 50-60 % lammitysvaiheen kokonaiskestosta. Toisen por-
taan osuus on noin 30 % ja nosto juotosalueelle vaatii 10-20 % lammitysajasta. Vaihtelu
lammitysosioiden kestossa johtuu kuormanrakenne- seka lammitysohjelman muutoksista

koeajopisteiden vélill&.

Taman tutkimuksen perusteella ei voida selkedsti maarittdd uunikuorman rakenteen tai
juotosohjelman vaikutusta uunin syéttdtehoon, mutta se muuttuu koeajopisteiden vélilla, jo-
ten néiden tekijoiden vélinen riippuvuus on olemassa. Syottétehossa on nahtavissa jopa 10

% ero koeajokuormien valilla.

Vertaamalla koeajopisteitd Al, A2 ja B3, joiden uunin lammitysohjelma on identtinen, voi-
daan huomata, ettd uunin syo6ttoteho kasvaa tdyttdasteen nousun myota. Tyon pohjalta suo-

ritetut koeajot eivat kuitenkaan riit4 vahvistamaan tatd muuttujien véalista riippuvuutta.
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9.2.2 Uunikuormaan ja hyétykuormaan siirtyva lampoteho

Koeajojen perusteella voidaan todeta, ettd valtaosa tyhjéuuniin syotetystd lammitysenergi-
asta kuuluu uunikuorman ulkopuolisten rakenteiden lammitykseen. Tuloksista voidaan kui-
tenkin ndhda, ettd uunikuormaan siirtyvan lampdenergianosuus kasvaa siirryttdessa teras-
runkorakenteisesta uunikuormasta grafiitti- ja hiilikuiturakenteeseen. Perinteisell& teraksi-
selld kuormarakenteella 13,71-15,52 % uuniin syo6tetysta lammitysenergiasta siirtyy juotet-
tavaan uunikuormaan, kun grafiitti- ja hiilikuiturakenne hyodyntéa 17,42-17,53 % syotetysta

lampdenergiasta kuorman lammittamiseen.

Tarkasteltaessa hydtykuormaan siirtyvaa lammitysenergiaa ero kuormarakennetyyppien va-
lilla kasvaa. Grafiitti- ja hiilikuiturakenteiden korkeampi hydtykuormanosuus nostaa lammi-
tysvaiheen tehokkuutta. Terasrakenteisilla kuormilla 5,87-6,14 % uunin syotetysta lammi-
tysenergiasta siirtyy hyotykuormaan, kun grafiitti- ja hiilikuiturakenteella hydtykuormaan

sitoutuva energian osuus on 9,26-10,45 %.

Taulukossa 7 on esitetty koeajoissa kerétty tyhjouunin lammityksen mittaustieto ja rakenne-
analyyseissa mééritetyt uunikuorman energiantarpeet (liite 1), seké tietojen pohjalta lasketut

lammitystapahtuman tehokkuutta kuvaavat suureet.

Taulukko 7. Tyhjojuotoksen lammitysvaiheen tehokkuus koeajopisteissa

Uuni Uuni Uuni Uuni
kuorma | kuorma kuorma kuorma
Al A2 Bl B3
Mitattu lammitysenergian kulutus Esysws [KWh] 385,19 358,30 644,01 414,60
Mitattu lammitysaika t [h] 4,00 3,90 6,95 4,10
Laskettu lammitysenergiantarve, uunikuorma E [kWh] 52,79 55,59 112,21 72,67
Laskettu lammitysenergiantarve, hyotykuorma En [kWh] | 23,65 21,02 67,30 38,39
Hyd6tykuorman osuus x [%] 44,79 37,80 59,97 52,82
Uunikuormaan siirtyvéan ldmpdenergian osuus 7 [%] 13,71 15,52 17,42 17,53
Hydétykuormaan siirtyvan [ampoéenergian osuus 7x [%] 6,14 5,87 10,45 9,26
Teho, Sy6ttd Psyss [KW] 96,30 | 91,87 92,66 101,12
Teho, uunikuorma P [kW] 13,20 14,25 16,15 17,72
Teho, hydtykuorma Pry [kKW] 5,91 5,39 9,68 9,36
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Hyo6tykuormaan siirtyvan lampdtehon muutos on suoraan verrannollinen tuotantotehokuu-
teen ja hyodtykuormaan siirtyvan lampdenergian osuuden muutos kaantden verrannollinen

prosessin energiankulutukseen.

TyhjOuunin tehokkaampi hyotytilavuuden kaytto seka hydtykuorman osuuden kasvatus uu-
nikuormassa tehostavat tyhjojuotoksen lammitysvaihetta. Lammitysvaihe on merkittavin
yksittdinen osaprosessi juotoksessa, kun ajatellaan prosessin energiankulutusta seké tyohon
kaytettya aikaa ja ndin ollen kuorman rakenneoptimoinnilla saatavan hyddyn vaikuttavuus

on suuri koko juotosprosessin kannalta.

9.2.3 Vertailulaskelma

Tama tutkimuksen perusteella uunikuormatyyppien valisen hyétypotentiaalin tarkka vertailu
on hankalaa, koska hyotykuorman ominaisuudet vaikuttavat merkittavésti koko uunikuor-
man rakenteeseen ja sitd kautta myds kuorman kayttaytymiseen lammitystapahtuman ai-
kana. Koeajopisteiden Al ja B1 vélilla tdma vertailu voidaan kuitenkin suorittaa, sill& naisséa
hyotykuorma on identtinen. Tama vertailu kertoo selkedmmin konkreettisen hyddyn, joka
kuormarakennemuutoksella voidaan saavuttaa. Vertailulaskelma on tehty taulukon 7 ja liit-
teen 1 arvojen pohjalta.

Terasrakenteinen Al-uunikuorma pitaa sisallaan 130 virtauslammitintéd ja B1-kuorma 370
lammitinta. Terasrakenteisella kuormalla lammitysaika oli 4,00 tuntia, kun grafiitti- ja hiili-

kuiturakenteinen B1-kuorma vaati 6,95 tunnin lammityksen.

Terasrakenteisella kuormalla saadaan tuotantonopeudeksi 32,50 tuotetta tunnissa, kun gra-
fiitti- ja hiilikuitukuormalla vastaava on 53,24 tuotetta tuntia kohden. Tama4 tarkoittaa, etta

tuotantoméara kasvaa 63,38 % kuorman rakennemuutoksen seurauksena.

Vastaava vertailu voidaan tehdd myos energiankulutuksen osalta. A1 kuormarakenne kulut-
taa 385,19 kWh energiaa lammitysvaiheen aikana ja B1 kuorma 644,01 kwWh. Tuotekohtai-
nen energiakulutus on Al kuormalle on 2,963 kWh ja B1 kuormalle 1,740 kWh. T&ém4 tar-

koittaa, ettd myos tuotekohtainen energiakulutus laskee 41,26 %.

Koeajojen ja vertailulaskelman perusteella voidaan todeta, ettd kuormarakenteen muutok-
silla voidaan, ainakin tietyilla hyétykuormatyypeilld, vaikuttaa merkittavasti tyhjojuotoksen

lammitysvaiheen tuotanto- sek& energiatehokkuuteen. Kuormarakenteen muutosten



74

vaikuttavuus juotosprosessin tehokkuuteen on kuitenkin riippuvainen hyétykuorman omi-

naisuuksista, joten hyotypotentiaali muuttuu hyétykuorman muutoksen myota.
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9.3 Jatkotutkimus

Rakenneanalyysien ja koeajojen yhteydessa havaittiin seikkoja, joiden liséselvityksella voi-
daan edelleen tehostaa tyhjojuotosprosessia seka oppia ymmartamaan sen toiminnallisuutta

entista paremmin.

9.3.1 Uunipohja

Grafiitti- ja hiilikuiturunkoiset uunikuormat on varustettu umpinaisella grafiittilevypohjalla.
Tama uunipohjarakenne vaatii noin 50 % enemman lammitysenergiaa kuin terasrunkoraken-
teisessa uunikuormassa kaytetty aukotettu valuteraspohja, vaikka grafiittimateriaalin muut
lammonsiirtoon vaikuttavat ominaisuudet kompensoisivatkin [ammitysenergian tarpeen
kasvua niin voidaan todeta, ettd rakennemateriaalin tarjoamaa potentiaalia ei ole hyodyn-

netty tehokkaasti.

Kéytossad olevat uunipohjat eivat mydsk&an hyddynné koko tyhjéuunin hyotypinta-alaa ja
sitd kautta hyotytilavuutta. Uunipohjat on mitoitettu terdsrakenteisten pohjien mukaan ja
naissa on huomioitu mahdollinen lAmmadn aiheuttama muodon muutos. Grafiitti- ja hiilikuitu
rakenteella on mahdollista hyodynt&é koko tyhjouunin hyotypinta-ala, koska muodon muu-
toksia ei juurikaan tapahdu.

Uunipohjien toteutus perinteiselld aukotetulla rakenteella, mutta hiilikuitu tai grafiittimate-

riaalilla, ja koko uunin kayttopinta-alan hyddyntamaélla tarjoaa selkeén tehostuspotentiaalin.

Kuvassa 30 on esitetty vaihtoehtoisia uunipohjarakenteita.

Kuva 30. Uunipohjat tyhjojuotoksessa

Kuvassa vasemmalla on periteisissa kuormarakenteissa kaytetty aukotettu valuterasrakenne,
keskelld umpinainen grafiittilevy, jota hyddynnetddn moderneissa kuormarakenteissa ja oi-
kealla hiilikuituinen ristikkorakenne, jonka mahdollinen prosessin tehostuspotentiaali kan-
nattaa selvittaa.
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9.3.2 Uunikuorman pinta-ala

Uunikuorman séteilylamp6a vastaanottavan pinnan pinta-ala ei kasva samassa suhteessa,
kun kuorman tilavuus. Tdmaé johtuu siitd, ettd kuorman pohjan ja ylapinnan pinta-alat pysy-

vat muuttumattomina kuorman kasvaessa.

Kuormarakennetta muuttamalla voidaan vaikuttaa sen pinta-alaan. Kasaamalla hy6tykuor-
makerrokset siten, ettd uunin kayttaméaton hyotytilavuus jaetaan tuotekerrosten valeihin, saa-
daan kuormalle suurempi uunin I[&mpo6a vastaan ottava pinta-ala. Talla voi olla lammitysta

tehostavia vaikutuksia. Kuvassa 31 on esitetty periaatekuva tasta vaihtoehdosta.

Tyhja tila

Tyhj3 tila

Kuva 31. Vaihtoehtoinen kuormarakenne

Useasta hydtykuormakerroksesta koostuvan uunikuorman kerrokset kasataan tiiviisti tois-
tensa paélle, jolloin mahdollinen kéyttdmatén uunin hyotytilavuus jaa uunin yldosaan. Jaka-
malla tdma kayttamaton tila hydtykuormakerrosten véleihin mahdollistetaan uunikammiosta

l&htevén séteilyn ja kerrosten valipintojen kohtaaminen.
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9.3.3 Tyhjéuunin sy6ttdteho

Uunikuorman rakenne vaikuttaa tyhjéuunin tehon syottoon, mutta myds uuniohjelmalla on
mahdollista vaikuttaa tehon sy6ttoon ja sitd kautta tuotantonopeuteen. Uuniohjelmien ase-
tusarvot ovat kokemusperaisesti haettu, eiké& niiden rakentamiseen ole selke&d ja johdonmu-
kaista toimintaohjetta. Uunikuormien rakenteita ei mydsk&an analysoida ennen juotosta,

mika on edellytys sopivan juotosohjelman valintaan.

Syottétehon maaréan voidaan vaikuttaa lampotilan nostonopeuden saadolld seka tasausjak-
son lampdtilan asetuksella. Mitd nopeampi nostonopeus ja korkeampi tasausajan lampdatila
asetus sitd enemman uunin on mahdollista sy6ttada tehoa. Tama on kuitenkin tarkka opti-
mointitehtdva, koska molemmat edell& mainitut muutokset kasvattavat uunikuorman siséisté
lampotilaeroa mika voi vaikuttaa juotoksen laatuun. Koeajojen perusteella havaittiin, etta
uunin syo6ttétehossa oli 10 % eroja kuormatyypista ja ajo-ohjelmasta riippuen, joten tdmé

mahdollinen tehostuspotentiaali on tutkimisen arvoinen.
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10 Yhteenveto

Tutkimustyon tarkoituksena oli 16ytda energiaintensiiviseen tyhjojuotosprosessiin tehok-
kuutta parantavia tekijoitd, joilla osaltaan varmistetaan asiakasyrityksen kilpailukyky tule-
vaisuudessa sek& mahdollistetaan globaalin vihreén siirtyman mukanaan tuoma nopea or-
gaaninen kasvu. Perusta ty0lle luotiin kirjallisuustutkimuksen seka asiakasyrityksen lahtoti-
lanne-selvityksen avulla, joiden pohjalta kartoitettiin mahdolliset juotosprosessin tehostus-
keinot. Tehostuskartoituksen perusteella toteutettiin myds kaytannéntutkimus, jolla pyrittiin
vahvistamaan jatkoselvitykseen valitun tehostusmenetelmén toiminnallisuus ja méaritta-

maan saavutettavissa oleva konkreettinen hyoty.

Tyhj6juotoksen padkomponenttien (perusmateriaali, juoteaine ja juotosatmosfaari) seké pro-
sessilaitteiston muokkauksilla voidaan vaikuttaa juotosprosessin tehokkuuteen, mutta ndiden
tehostustoimenpiteiden hankaluus on lopputuotteiden raskaat uudelleen verifiointiprosessit
seka kalliit laiteinvestoinnit, joiden realisoituminen vaati aikaa. Juotettavien rakenteiden ma-
teriaalivalinnat eivét yleensa pohjaudu juotettavuuden tai prosessitehokkuuden optimointiin,

vaan tuotteen tekniset vaatimukset ohjaavat materiaalivalintoja.

Loval Oy:n tapauksessa lopputuotteiden perusmateriaali- seka juoteainevalintoja on kuiten-
kin, jossain méaarin, mahdollista toteuttaa my0ds juotosprosessin tuotanto- ja energiatehok-
kuuden ehdoilla. Tdma tuotesuunnittelullinen optimointitehtdva voi olla kiinnostava myods

komponenttikustannusten kannalta.

Tuotantomaarien kasvaessa juotettavien lopputuotteiden rakennekomponentteja ei ole valt-
tdmatontd valmistaa standardiaihioista vaan raatéloidyt rakenteet seké valmistusmenetelmat
ovat suurille valmistuserille kilpailukykyinen vaihtoehto. Tdm& voi mahdollistaa tehok-
kaamman alihankintakomponenttien materiaalimaarédoptimoinnin, milla on suora yhteys

juotettavan uunikuorman lammitysenergiantarpeeseen.

Vastaavaa rakenneoptimointia voidaan toteuttaa myos yrityksen itse valmistamissa raken-
nekomponenteissa. LAmmityssovelluksissa kaytettdvan putkivastuksen fyysisen koon pie-
nentdminen ja materiaalivahvuuden optimointi laskee l&mmitettdvdn kuorman massaa
juotospanoksessa. Téssa tarkastelussa taytyy kuitenkin huomioida mahdolliset vaikutukset

lopputuotteen lammansiirto-ominaisuuksiin seka elinik&an.
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Juoteaineainevalinnoilla on my6s mahdollista vaikuttaa uunikuorman lammitysenergiantar-
peeseen sekda kokoonpano juotettavuuteen. Uusien juoteaineiden kédyttéonotto vaatii mitta-
vaa esiselvitystyota, mutta yrityksessé jo kaytdssa olevien juoteaineiden uudelleen tarkastelu
prosessitehokkuuden ndkokulmasta voi olla kiinnostava vaihtoehto. Kuparijuotteen korvaa-
minen nikkelill& laskee juotoslampdtilaa ja mahdollistaa korkeamman tyhjoatmosfaarin juo-
toksen aikana, jolloin uunikuorman lammitystarve laskee ja juotettavuus paranee. Kokonais-
hyodyn arvioinnissa taytyy kuitenkin huomioida mahdollisen juotemuutoksen vaikutus
komponenttikustannuksiin ja prosessin kokonaisenergiankulutukseen seké lapimenoaikaan.
Taman lisdksi lopputuotteen vaatimukset rajoittavat jossain tilanteissa juoteainemuutosta,
lujuusominaisuuksia vaativissa lammityssovelluksissa hauraan nikkelijuotteen kayttd voi

olla tuoteriski.

Tyhj6éuunien ja prosessikaasujen muutoksilla voidaan vaikuttaa juotosprosessin lammaonsiir-
toon seka juotoksen onnistumisen edellytyksiin. Tyhjouuneihin on mahdollista hankkia lisé-
laitteita, joilla voidaan mahdollistaa konvektiivinen lammadnsiirto juotoksen aikana. Tama
voi tarjota keinoja tyhjéjuotoksen lammitysvaiheen lammonsiirron tehostamiseen sek& mo-
nipuolisempaan ohjaukseen. Konvektiivisen [ammonsiirron lissdminen prosessiin on kiin-

nostava vaihtoehto, mutta on toteutettavissa vasta uusien laiteinvestointien yhteydessa.

Vedyn kéytto tyhjojuotoksen prosessikaasuna tarjoaa mahdollisuuden tehokkaampaan oksi-
din poiston juotettavien perusmateriaalien pinnoilta ja ndin ollen parantaa juotoksen onnis-
tumisen edellytyksid. Parhaassa tapauksessa juotoksen aikana tehostuva oksidin poisto hé-
vittdd komponenttien mekaanisen puhdistustarpeen valmistusprosessista. Prosessikaasun
vaihdolla voidaan myds mahdollisesti tehostaa tyhjojuotoksen jadhdytysvaihetta. Vetykaa-
sun korkea hankintahinta sy0 prosessikaasumuutoksen tehostuspotentiaalia. Lisaksi helposti
syttyvan ja reaktiivisen vedyn kaytto asettaa lisavaatimuksia prosessilaitteiston hallintaan ja

mahdollisesti rajoittaa kayttoa tiettyjen rakennemateriaalien kanssa.

Juotettavan uunikuorman rakenteellisilla valinoilla voidaan myds vaikuttaa juotosprosessin
tehokkuuteen. Kuormarakenteen optimointia on mahdollistaa toteuttaa ilman tuote- ja pro-
sessilaitemuutoksia mika mahdollistaa verrattain nopean tehostushyddyn realisoitumisen
kohtuullisella investointikustannuksella. Tall4 perustella uunikuorman rakenne valittiinkin

jatkotutkimuksen kohteeksi.



80

Jatkotutkimuksessa tarkasteltiin Lovalilla k&ytossé olevien perinteisten terésrakenteisten uu-
nikuormien ja modernien grafiitti- ja hiilikuiturakenteisten uunikuormien eroja seké vaiku-
tuksia juotosprosessin tehokkuuteen. Tutkimus toteutettiin uunikuorman rakenneanalyysin
seka koeajojen avulla. Rakenneanalyysissa vertailtiin kuormarakenteiden muutosten vaiku-
tuksia laskennalliseen lammitysenergian tarpeeseen ja tarkasteltiin vaikutuksia rakennekom-
ponenttien osuuksiin sek& tyhjoéuunin tayttdasteeseen. Koeajojen avulla selvitettiin kuorma-
rakenteen muutosten vaikutuksia lammitysaikaan ja tyhjéuunin kayttdmaan lammitysener-

gian maaréaan.

Tutkimus osoittaa, ettd uunikuorman rakennemuutoksilla voidaan vaikuttaa juotosprosessin
tehokkuuteen. Nykyaikasilla uunikuorman runkorakennemateriaaleilla voidaan nostaa hyo-
tykuorman osuutta uunikuormassa seka kasvattaa kuormarakenteiden kokoa. Molemmat te-
kijat parantavat juotosprosessin tehokkuutta. Hyétykuorman osuuden kasvatus parantaa pro-
sessin saantoa, jolloin tuotantotehokkuus nousee. Kuorman koon kasvaessa taas lammon-
siirto uunin ja kuorman valilla tehostuu, jolloin myds juotosprosessin energiatehokkuus kas-

vaa.

Modernilla runkorakenteella toteutetun uunikuorman tyhjéjuotoksen lammitysvaiheen tuo-
tantotehokkuus parani yli 60 % ja energiatehokkuus yli 40 % perinteiseen terasrunkoiseen
kuormarakenteeseen verrattuna. Tama edelld esitetty tehostuspotentiaali on kuitenkin hyo-
tykuormasidonnainen. Hydtykuorman ominaisuudet vaikuttavat saavutettavissa olevaan te-
hostuspotentiaaliin, joten todellisen tehokkuushyddyn arviointi taytyy tehdé aina hyétykuor-

makohtaisesti.

Kaytannontutkimuksen aikana pystyttiin lisdksi tunnistamaan jatkokehityskohteita, joiden
avulla tyhjojuotosprosessin tehokkuutta on mahdollista edelleen parantaa. Uunipohjien ja
kuormarakenteen edelleen kehittdminen seka uuniohjelmien optimointi ja standardointi voi
tarjota lisdé keinoja yrityksen kilpailukyvyn varmistamiseen seka kasvun mukanaan tuomien

haasteiden selattdmiseen.
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LIITE 1. Uunikuorman rakenneanalyysien tulokset

UUNIKUORMA Al A2 Bl B3
Uunikuorman korkeus h [m] 0,42 0,38 0,80 0,80
Uunikuorman leveys w [m] 0,75 0,75 0,75 0,75
Uunikuorman syvyys d [m] 1,20 1,20 1,20 1,20
Yksittdisen tuotteen massa Myote [KQ] 0,994 1,168 0,994 | 1,400
Tuotteiden mé&aré uunikuormassa Ky [kpl] 130 99 370 152
Hydétykuorman massa, Terdksen osuus m; [kg] 103,67 | 93,80 | 295,06 | 174,33
Hyo6tykuorman massa, MgO osuus mugo [Kg] 25,55 21,88 72,72 | 38,47
Hydtykuorman kokonaismassa mnk [kg] 129,22 | 115,68 | 367,78 | 212,80
Runkorakenteen massa, uunipohjan osuus myp [Kg] 90,00 90,00 67,50 | 67,50
Runkorakenteen massa, tukirakenteen osuus my [kg] 100,78 | 136,32 | 79,50 | 44,70
Runkorakenteen kokonaismassa mer [kg] 190,78 | 226,32 | 147,00 | 112,20
Uunikuorman kokonaismassa m [kg] 320,00 | 342,00 | 514,78 | 325,00
Hyodtykuorman lammitysenergia, Terdksen osuus E; [KWh] 15,84 14,33 45,08 | 26,63
Hyd6tykuorman lammitysenergia, MgO osuus Emgo [KWh] 7,81 6,69 22,22 | 11,76
Hyotykuorman kokonaislammitysenergia Enk [KWh] 23,65 21,02 67,30 | 38,39
Runkorakenteen l&mmitysenergia, uunipohjan osuus E,, [KWh] 13,75 13,75 20,63 | 20,63
Runkorakenteen lammitysenergia, tukirakenteen osuus Ey [KWh] 15,40 20,83 24,29 | 13,66
Runkorakenteen kokonaislammitysenergia Err [KWh] 29,15 34,58 44,92 | 34,28
Uunikuorman kokonaislammitysenergia E [KWh] 52,79 55,59 | 112,21 | 72,67
Uunikuorman tilavuus V [m?] 0,378 0,342 0,720 | 0,720
Uunikuorman tiheys p [kg/mq] 846,56 | 1000,00 | 714,97 | 451,39
Uunikuorman séteilylampoa vastaanottava pinta-ala A [m?] 3,44 3,28 4,92 4,92
Tyhj6uunin tayttdaste, Kuorman tilavuus [%] 49 45 94 94
Tyhj6uunin tayttdaste, Kuorman massa [%] 21 23 34 22




