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Soodakattilan tulipesdn pohjan compound-putkien séréily on viime
vuosina aiheuttanut paljon ylim&araisia korjaustoimenpiteita. Séaroilya on
esiintynyt compound-putken austeniittisen ruostumattoman teréksen
osalla. Compound-putken korjaustoimenpiteet, yhdessé lisaantyneilla
puhdistustéilla ja tarkastustoiminnalla, ovat nostaneet korjauskustan-
nuksia korjausseisokeissa. Kun tuotannonmenetykset lasketaan yhteen
korjauskustannusten kanssa, puhutaan vuosittain jo useista miljoonista

markoista.

Tassad tydssa rajoituttiin tutkimaan korrodoivan ympériston osuutta
sardilyn aiheuttajana kirjallisuustutkimuksen puitteissa, ja kokeellisessa
osuudessa kasiteltiin laajemmin compound-putkimateriaalin kayttaytymis-
td soodakattilaolosuhteissa. Kokeellisessa osuudessa tehtiin metallihiei-
den mikroskooppitutkimus, kovuuskokeet, SEM-tutkimus ja FEM-analyy-

Si.



Suoritetuissa tutkimuksissa, sekd mikroskooppitutkimuksessa etta alku-
aineanalyysissa, ei havaittu metallin kiderakenteissa muutoksia. Kovuus-
mittauksissa havaittiin pintakovuuksissa vain pienid muutoksia. FEM-
analyysin perusteella todettiin pintakerroksen plastisoituvan kayttojakso-
jen aikana ja aina kun soodakattila on alasajettuna, austeniittinen ruostu-

maton terds on mydtdrajan suuruisen vetojannityksen alaisena.

Tuloksia tarkasteltaessa paadyttiin siihen, ettd compound-putken pinta-
kerroksen sérdilyn syntymekanismi on jannityskorroosio. Nykyisin kaytos-
sa olevan compound-putkimateriaalin jannityskorroosionkestavyys ei ole
riittdva soodakattilaclosuhteisiin.  Sardilyn ehkaisemiseksi pitéisi joko
pintamateriaali vaihtaa paremmin jannityskorroosiota kestavampaén tai
muuttamalla soodakattilan pohjaputkiston konstruktiota siten, etta pohja-
putkien 1ampdtila alenee nykyisesta lampdtilasta 50...100° C:tta.

Kaytettdessa nykyisia compound-putkimateriaaleja ei kuulapuhaliuksesta,
jolloin pinnoitemateriaalin pintaan saadaan aikaan puristusjannitys, ole
muuta hyotyd kuin jannityskonsentraatioita tasoittava vaikutus, koska
saatu hy6ty haviad kun koko pinnoitekerros plastisoituu. Kuulapuhal-
luksesta tulee olemaan konkreettista hy6tya silloin, kun jannitysvaihtelut
compound-putken pintamateriaalissa pysyvat elastisella alueella. Janni-
tysvaihteluvalia voidaan pienentaa kayttamalla uusia pinnoitemateriaaleja,
joilla sis&- ja ulkomateriaalien pituuden Idampdlaajenemiskertoimien erotus
pienenee, tai suunnittelemalla soodakattilan tulipesén pohjalle erillinen,
noin 100° C:tta alhaisempi vedenkierto. Nailld toimenpiteilld pinnoitteen
pintakerroksen vetojannitys ja& alasajon jalkeen huomattavasti alle

myoOtorajan ja siten jannityskorroosiovaara pienenee.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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d Putken halkaisija
o Pituuden lampdlaajenemiskerroin
Ac Pituuden I1dmpdélaajenemiskertoimien erotus
E Kimmokerroin
Eq Ruostumattoman teréksen kimmokerroin
T Lampdtila
AT Lampadtilojen vaihteluvali
v Poissonin luku

Ulkokomponentin seindméan paksuus
Sisdkomponentin seindman paksuus

Rooz Ruostumattoman terdksen myotoraja (0.2-raja)



1 JOHDANTO

1.1 Ongelma

Soodakattilan tulipesén pohjaputkien sardily on viime vuosina aiheuttanut
paljon ylimaaraisia korjaustoimenpiteitd ja jopa vaaratilanteita selluteh-
dasympaéristdssa. Sardilyn kohteena olevat pohjaputket ovat compound-
putkia, joissa on esiintynyt sérdilyd sekd hitsausliitoksissa etta putken
otsapinnalla - pintamateriaalissa (austeniittisessa ruostumattomassa
terdksessa). Taman sardilyn syntymekanismeista on monia eri teorioita,
kuten jannityskorroosio, korroosiovdsyminen, viruminen ja vasymisilmio.
Soodakattilaolosuhteiden vaikutuksesta sardilyn aiheuttajana ollaan myos
montaa erimieltd. Puhutaan vesipesun jélkeisen korrodoivan ympariston
vaikutuksesta, lamposateilyn vaihtelujen aiheuttamasta vasymisestg,
vedenkiertohéirididen aiheuttamista ylikuumentumisesta, talteenotto-
prosessin kemikaalikierrossa tapahtuneista polttolipedn kemialliallisista

muutoksista jne.

Tosiasia kuitenkin on se, ettd vuosien 1989...1991 aikana, jolioin laajem-
min tarkastettiin soodakattiloiden pohjia, havaittin ongelman kasittavan

lahes kaikkia sellutehtaita kattilan valmistajasta rippumatta.



1.2 Diplomityon rajaus

Soodakattilaoclosuhteissa vaikuttavat polttolipeén eri kemikaalit erilaisissa
olomuodoissa (korrodoiva ympéristd) sek& compound-putken materiaali-
en eroavaisuuksista aiheutuvat jannitykset lampdtilan muuttuessa. Tassa
tydssa tullaan rajoittumaan korrodoivan ympéaristdn osuuteen sen aiheut-
tamista vaurioista 1&hinna kirjallisuustutkimuksen puitteissa ja kokeellinen
osuus tulee kasittdmaan laajemmin compound-putkimateriaalin kayttay-
tymista soodakattilaolosuhteissa. Koska sardilya tapahtuu puhtaasti
putkimateriaalin otsapinnalla, tarkastelukohtana pidetdan compound-

putkea ilman hitsausliitosta.

1.3 Tutkimusorganisaatio

Diplomity$ tehdaan Teknillisen Tarkastuskeskuksen ja Kaukas Oy tuke-
mana TTK:n Lappeenrannan piiritoimistossa, Lappeenrannan Teknilli-
sessa Korkeakoulussa Konetekniikan osastolla ja Kaukas Oy:n Tutki-

musosastolla.



KIRJALLISUUSOSA

2 SOODAKATTILA

2.1 Yleista

Sulfaattisellutehtaan talteenottoprosessi on laaja, monimutkainen sarja
fysikaalisia ja kemiallisia prosesseja, jotka voidaan jakaa kolmeen pé&a-

asialliseen toimintoon /1/:

1) talteenottaa ja regeneroida keitossa tarvittavat kemikaalit

2) keratéd ja polttaa puuaineksesta liuennut orgaaninen aines
pois paastdjen ehkaisemiseksi

3) kehittdd hoyryd (ja sahkdenergiaa) palamisprosessissa

syntyvista savukaasuista

Sulfaattisellutehtaan talteenottoprosessi perustuu soodakattilaprosessiin
ja kaustisointiin. Soodakattila- ja kaustisointiprosesseissa polttolipean
(vakevoity mustaliped) sisaltamat keittokemikaalit natrium- ja rikkiyhdié-
teet erotetaan lipedn muista komponenteista ja saatetaan sellaiseen

muotoon, ettd ne voidaan kayttda uudestaan keittoprosessissa.

Soodakattila on talla hetkella talteenottoprosessin tarkein ja kallein osa.
Tastd syystd soodakattila myds muodostaa usein koko talteenotto-
prosessin kapasiteetin pullonkaulan. Nain soodakattilan kaytettavyys ja
kapasiteetin turvaaminen ovat koko talteenottoprosessille ratkaisevan
tarkeita /2/.



Soodakattiloiden koko on kasvanut viime vuosina entisestaan ja poltetta-
van lipean kuiva-ainepitoisuudet ovat nousseet yli 70%. Erityisella pai-
neenalaisella haihdutusyksikdllé saavutetaan jopa yli 80% kuiva-ainepitoi-
suus /2/.

2.2 Sellutehtaan kemikaalikierto

Sellukeiton tarkoituksena on vapauttaa puun kuidut toisistaan liuottamalla
kuitujen sidosainesta, ligniinia. Liuennut ligniini liukenee keittonesteeseen
(valkoliped), jolloin muodostuu mustalipeaa. Sulfaattimassa pestéan puh-
taaksi mustalipeéstd pesuvedelld. Saatu heikkomustaliped vakevoidaan
polttokelpoiseen muotoon haihduttamalla pois suurin osa (85...95%) sen
siséltémaéstd vedestd. Soodakattilassa poltetaan mustalipeén siséltdma
orgaaninen kuiva-aines ja syntyva energiasisaltd otetaan talteen. Kuiva-
aineen epaorgaaninen aines, kemikaalisula, liuotetaan veteen liuottajassa,
jolloin syntyy viherliped (soodaliped). Viherlipedn muuttaminen valkoli-
peaksi tapahtuu kaustisointiprosessissa. Kaustisoinnissa regeneroidaan
kaytetty kalkki kalkkikierrossa /3/. Kuvassa 1 on esitetty sulfaattisellu-

tehtaan talteenottoprosessi.
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Kuva 1 Sulfaattisellutehtaan talteenottoprosessi /1/.

Kemikaalihavibitd syntyy kemikaalikierron jokaisessa prosessin vaihees-
sa. Kemikaalikierron natrium- ja rikkihaviét ovat kaasumaisia, pdlymaisia

tai nesteen mukana poistuvia /5/.

Kemikaalikierron natrium- ja rikkihdvididen korvaamiseen kaytetdan

muunmuassa:

- natriumsulfaattia, mika lisgtdén vahvaan mustalipedan
- natriumkarbonaattia, mika lis&tédan viherlipedan

- natriumhydroksidia, mika lisdtdan valkolipeaan

Taulukossa 1 on esitetty yksinkertaistettuina kemikaalikierron muutamat

prosessit.
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TAULUKKO 1 Kemialliset prosessit kemikaalikierrossa /1/.

Keitto:
NaOH + Na,S + Puu = Na-org + HS-org + NaH$S

Soodakattila:
Na-org = Na,CO, + CO, + H,0
S-yhdisteet = Na,SO,
Na,SO, + 4C = Na,S + 4CO

Kaustisointi:
Na,CO, + Ca(OH), = 2NaOH + CaCO,

Meesan poltto:
CaCo, = Ca0 + CO,

Sammutus:
CaO + H,0 = Ca(OH),

2.3 Soodakattilan tehtavat

Soodakattilalla on kaksi erillista tehtavaa: 1) keittokemikaalien talteenotto

ja 2) orgaanisen osuuden 1dmpdsisalion talteenotto /4/.

Kemikaalien talteenotto:

- orgaaniseen ainekseen sitoutuneen natriumin muuttaminen
regeneroitavaan muotoon eli natriumkarbonaatiksi (Na,CO,)
- natriumsulfaatin  (Na,SO,) pelkistys natriumsulfidiksi (Na,S)

Lammon talteenotto:
- hoyryn tuotanto (s&hkdenergian kehitys)

- osa lammostéa kuluu tulipesareaktioihin
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Rikkiyhdisteiden muuttaminen sulfidi-muotoon pitéisi olla mahdollisimman
taydellistd, koska se osa rikista, joka ei muutu sulfidiksi, on koko suljetus-
sa kierrossa ylimaaraisend kuormana aiheuttaen kustannuksia ja yli-

maaraisia vaikeuksia /4/.

Reduktioaste ilmaisee montako prosenttia kokonaisrikista on muuttunut
sulfidiksi. Reduktioaste voidaan laskea yksinkertaistettuna seuraavalla

kaavalla.

Na,S[mol]
Na,S[mol] +Na,SO, [mol]

Reduktiocaste=

Hyvin toimivassa soodakattilassa reduktioaste on yli 95%.

2.4 Soodakattilatyypit /19/

Perinteisesti soodakattilat voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: BW-kattilat
ja CE-kattilat. Periaatteellisesti kattilat eroavat toisistaan mm. lipeénruis-

kutustavan, pohjan kaltevuuden, vedenkierron ja ilmajaon osalta.

Suomessa edelld mainittujen kattilatyyppien liséksi voidaan puhua erik-
seen Ahlstrom-kattilasta ja Tampella-kattilasta, sek& ehk& myos Gotaver-

ken-kattilasta.
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2.4.1 BW-kattila (Babcock & Wilcox)

BW-kattilassa lipedn ruiskutus tapahtuu Kkattilan etu- ja takaseinilta
yhdesta ohjattua heilahdusliiketta tekevéastéa lusikkasuuttimesta. Tulipesan
vinon pohjan tarkoitus on johtaa sula valittdbmasti sulakouruja pitkin
liuotussailiéén sitd mukaa kuin sité valuu keon lapi pohjalle. Jo alkuperai-
sessd BW-kattilassa ilma on tuodu tulipesaéan kolmesta ilmarekisterista.
Kuvassa 2 on BW- ja CE-kattiloiden pohjakonstruktiot /14/.

(@) (b)

Kuva 2 CE-kattilassa (a) on dekantoiva pohja, jonka kaltevuus
0...3°. BW-kattilassa (b) pohjaputket ovat vahintaan 5° kalte-

vuudessa /14/.

2.4.2 CE-kattila (Combustion Engineering)

CE-kattilassa lipedn ruiskutus tulipesdan tapahtuu tavallisesti kattilan
kaikilta seiniltéd pystytasossa heiluvilla hajotussuuttimilla. CE-tyypissa on
ns. dekantoiva pohja, jonka kaltevuus on 0...3 astetta /14/. Sula johde-
taan ylijuoksuna sulakourujen kautta liuotussailidon. Ensimmaisissa CE-
kattiloissa oli vain ensi®- ja toisioilmarekisterit. Nykyisiin kattiloihin on

lisétty lipean polttoa varten kolmas ilmarekisteri.
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2.4.3 Ahlstrom-kattila

Ahlstrom-kattila muistuttaa konstruktioltaan melko pitkalti CE-kattila-
tyyppié. Kattilassa on CE-kattilan tavoin dekantoiva pohja. Pohjaputkiston
vedenkierto jakaantuu (hiukan keskikohdalta sulakourujen suuntaan)
seké etu- ettd takaseindlle péin haarautuvalla putkistolla (tiivistysta ei
tarvita). Pohjassa on muutaman asteen nousu seka etu- etta takaseinalle
pain. limajako on kolmetasoinen (primaari-, sekundaéri- ja tertidaritaso).
Kuvassa 4 on esitetty A. Ahlstrom Oy:n valmistama Kaukas Oy:n sooda-
kattila SK 3 /12/.

2.4.4 Tampella-kattila

Myds Tampella-kattilassa tulipesén pohja on muutaman asteen kallistuk-
sella ja lahentelee dekantoivaa pohjaa. Suurimpana erona tulipesan
alaosassa Ahlstrém-kattilaan verrattuna on vedenkierto pohjaputkistossa.
Jako sijaitsee 1dhempana sulakouruja ja jakotukilta tulee erilliset putkistot,
jotka kaantyvat pohjaa pitkin sekd etu- ettd takaseinille pain. Tiivistys
tapahtuu kamparaudoin ja tiivistemassalla. My6s iima-aukkojen muoto on
poikkeava Ahlistrom-kattilaan verrattuna. Kuvassa 3 on Tampella- ja

Ahlstrom-kattiloiden pohjaratkaisut.
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Q{T/ﬂﬁ W§

@) (b)

Kuva 3 Ahlstrdm-kattilan (a) ja Tampella-kattilan (b) pohjakonstrukti-

ot.

2.4.5 Gotaverken-kattila

Gotaverken-kattilassa on kattilatyypeista kaltevin pohjaratkaisu, noin 5...7
astetta. Vanhemmissa kattiloissa, esimerkiksi Kuusanniemen selluteh-
taassa SK 2:ssa, iimajako jakaantuu seké alempaan ja ylempaan primaa-
ritasoon ettd alempaan ja ylempaan sekundadritasoon. Nykyisissa
malleissa on lipeén polttoa varten kolme ilmarekisteria: primaari- ja
sekundéaritaso poltintason alapuolella ja tertidaritaso poltintason ylépuo-
lella. Kattilatyyppind Gotaverken-kattila on vahiten kaytetty Suomessa.
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2.5 Soodakattilan toimintaperiaate

Rakenteeltaan soodakattilasta [6ytyy yhtaldisyyksia hdyrykattiloiden
kanssa kuten lammon talteenottoon ja savukaasujen puhdistukseen
littyvat osat. Polttoaineen laatu ja kemikaalien talteenotto vaativat kuiten-

kin eraita erikoispiirteita, joita ei hdyrykattiloissa yleensa esiinny /4/.

Ennen mustalipean polttoa heikkomustalipedsta haihdutetaan normaalisti
85...95% vedestd pois haihduttamolla. Saatu vahvalipea pumpataan
soodakattilan sekoitussailiodn, missé tapahtuu seké korvauskemikaalin
liséys etta tuhkasuppiloilta (ekonomaiseri ja séhkdsuodin) keratyn keitto-

kemikaaleja sisaltavan tuhkan palautus kemikaalikiertoon.

Esilammittimillda kuumennettu mustalipead ruiskutetaan soodakattilaan,
miss& tapahtuu vield mustalipedan sitoutuneen veden haihtuminen ja
orgaanisen aineksen palaminen. Jotta palaminen olisi hallittua ja rikkiyh-
disteiden pelkistyminen natriumsulfidiksi mahdollisimman taydellist,
tulipesaan syottetaan esildmmitettyd polttoilmaa primaéri- ja sekundaari-
tasoilta seka tertidari-ilmaa, mika otetaan ilman esilammitysté kattilaraken-
nuksen sisaltd. Jaljelle jadnyt epdorgaaninen aines sulaa korkeassa

lBmpatilassa ja virtaa tulipesan pohjalta sulakouruja pitkin liuotuss&ilioon.

Liuotussailiéssa sula liuotetaan veteen ja meesan pesusta tulevaan
heikkovalkolipedan, jolloin saadaan kaustistamolle pumpattavaa viherlipe-

aa.
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Polton aikana liekin Iampo&sateily seké& myds tulipeséan pohjalle syntyvésta
keosta sateileva [aBmpd hdyrystavat kattilaputkistoissa virtaavan veden.
Lieridn ylaosaan kerdytynyt hoyry tulistetaan, eli hdyryn lampdtila noste-
taan yli kyllastyslampdtilan, tulistimessa ja samalla lisataan hoyryn
energiasiséaltéa. Tulistetun hdyryn maksimilampdtilana pidetaan yleensa
480° C. Osa hoyrysta kaytetddn sahkdenergian kehitykseen, osa hoyrys-
ta johdetaan pienempipaineisena (esim. 10 bar tai 3 bar) tehtaan muihin

tarpeisiin esim. kuivauskoneille, kaukolampdverkkoon tms.

2.6 Tulipesassa tapahtuvat kemialliset reaktiot

Tulipesareaktiot ovat erittdin monimuotoisia ja vaikeasti hallittavia. Ke-
mialliset reaktiot tapahtuvat eri vy6hykkeissa, joita ovat pelkistys-, kui-

vaus- ja hapettumisvydhyke /4/.
Pelkistysvydhykkeessa tapahtuu rikin pelkistyminen sulfidiksi. Primaari-
iiman sy6télla pyritaan saadtdamaan oikea lampdtila ja riittdva happivajaus,

jolloin reduktioaste olisi mahdollisimman korkea.

KuivausvyOhykkeessd tapahtuu lipedpisaran kuivuminen siten, etta

kekoon paatyessaan palava aine on kuivaa ja lampétila korkea.

HapettumisvyOhykkeessa pyritdan yllapitamaan happiylimééré, jolloin

palamatta jadneet kaasut saadaan palamaan loppuun.

Kuvassa 5 on esitetty tulipeséssé tapahtuvat kemialliset reaktiot.
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2.7 Tulipesa

Tulipesé koostuu pohja- ja seindputkista, jotka ovat nykyisin yleensa
kaasutiiviisti hitsattua membran-rakennetta. Tulipesén pohja- ja seinara-
kenne voi olla rakennettu myds ilman evaa putkien valissa, jolloin se on
tangentiaalirakenne. Tulipeséssa yhtendisen seindrakenteen héirickohtia
ovat sulardnnien aukot, ilma-aukot, 6liy- ja maakaasupolttimien aukot

seka polttolipeén ruiskutusaukot /4/.

Soodakattiloissa tapahtuneet muutokset, kuten painetason nousu ja
pyrkiminen polttolipedn korkeampaan kuiva-ainepitoisuuteen, aiheuttavat
tulipesdn putkissa lampdtilan nousua sekd kaasu-, sula- ja jah-
meéafaaseissa kemiallisia muutoksia. Tastd seuraa, ettd perinteinen
hiiliterasputki sydpyy jopa 0.25...1.25 mm vuodessa. Syopymisnopeus
riippuu muunmuassa kattilan kayttdpaineesta, koska kayttdpaine vaikut-

taa putkistossa virtaavan veden lampétilaan /6/.

Korroosiota vastaan pyritddn suojautumaan eri keinoin: tapituksella,
ruiskuttamalla korroosiota vastaan suojaava pintakerros, paéllehitsauksel-
la ja compound-materiaalilla. Compound-putkimateriaalin kayttd on
yleistynyt suojauskeinona korroosiota vastaan ja silla on saavutettu hyvia

tuloksia mm. seinaputkissa, iima-aukoissa ja sularénnien aukoissa /6, 7/.
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2.8 Compound-putket

Compound-putket muodostuvat kahdesta eri materiaalikomponentista:
éisépuolinen materiaali on hiiliterasta ja ulkopuolinen materiaali austeniit-
tista ruostumatonta terasta. Putket valmistetaan kuumapuristamalla mate-
riaalikomponentit yhteen korkeassa lampdétilassa ja korkeassa paineessa,
mika saa aikaan komponenttien vélille vahvan metallurgisen sidoksen.
Pursotettu compound-putkiaihio kylmavalssataan ja lampokasitellaan,
minka jélkeen suoritetaan 100% ultradénitarkastus. Kuvassa 6 on esitty
yksinkertaistettuna putken valmistus /8,9/. Kylmdmuovauksen tai hit-
sauksen jalkeen compound-putkeen syntyneet ja&nndsjannitykset voi-
daan poistaa osittain Idmpdkasittelemalla putket 650 ° C:ssa. LAmpdkasit-
telyn jalkeen compound-putkeen syntyy kuitenkin materiaalieroista

aiheutuvia jadnndsjannityksia /24/.

Billet components  Extrusion billet Extrusion

| Composite tube

Kuva 6 Compound-putken valmistus /9/.
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Suomen sellutehtaiden soodakattiloissa on télld hetkelld kaytdssa paa-
asiassa Sandvik compound-putkea: Sandvik 3R12/4L7. Myds vanhem-
paa compound-putkea Sandvik 5R10/4L7 on kaytdssa. Taulukossa 2 on
esitetty Sandvik compound-putkien ulko- ja sisdmateriaalien standardien

vastaavuudet /9/.

TAULUKKO 2 Sandvik compound-putkien pinta- ja sisamate-
riaalien standardien vastaavuudet /9/.

Pintamateriaali:

Sandvik 3R12 AlSI 304L SS 2352 W.-Nr. 1.4306
Sandvik 5R10 AISI 304 SS 2333 W.-Nr. 1.4301
Sisamateriaali:
Sandvik 4L7 u ASME SA 210 Gr A-1 SS 1435 W.-Nr. 1.0405

2.8.1 Austeniittinen ruostumaton teras

Compound-putken pintamateriaalina kaytetaan talla hetkella austeniittista
ruostumatonta terasta AlSI 304L (aiemmin AISI 304), jonka seindmanpak-
suus on 1.50...1.65 mm riippuen putkikoosta /9/. Pintamateriaalin tehta-
vané& on toimia soodakattilan tulipesén alaosassa - erittéin korrodoivassa
ymparistossa - korroosionsuojana, jolloin hiiliteras ei ole alttina esimer-
kiksi pistekorroosiolle tulipesén puolella. Taulukossa 3 on esitetty pinta-

materiaalien kemialliset koostumukset /23/.
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TAULUKKO 3 Pintamateriaalien kemialliset koostumukset

(prosentuaaliset osuudet maksimissaan) /23/.

AlSI l C Mn S Si Cr Ni
0.03 1.00 18-20 8-12
0.03 1.00 18-20 8-10.5

Austeniittiset ruostumattomat terékset ovat kromi-nikkeli -teréksia, joiden
rakenne saadaan sopivalla I&mpdkasittelylld pysyvasti austeniittiseksi.
Vaikka seosaineita on muitakin, on perustana systeemi Fe-Cr-Ni, joissa
kromipitoisuus vaihtelee 16...26% ja nikkelipitoisuus 6...22%, kromin ja

nikkelin pitoisuuksien summan ollessa véhintéan 23% /11/.

Austeniittisessa ruostumattomassa teraksessé seosaineena oleva kromi
aiheuttaa teréksen pintakerroksen passivoitumisen, johon teréksen
korroosionkestavyys perustuu. Nikkeli parantaa korroosionkestavyytta
jonkin verran nimenomaan heikosti hapettavissa olosuhteissa /11/. Kun
nikkelipitoisuus on 7...10%, on jannityskorroosionkestavyys huonoimmil-
laan. Lisddmalla Ni-pitoisuutta alkaa jannityskorroosionkestavyys paran-
tua ja kun l&hestytaan Ni-pitoisuutta 30%, on jannityskorroosionkestavyys
jo hyva /23 s.550/.

Koska austeniittisen ruostumattoman teraksen kidemuoto on pintakeski-
nen kuutiohila (kuten kuparilla ja alumiinilla), ei terds ole magneettinen.
Myoskaan selvda myodtdrajaa ei esiinny. Herkistymisesta johtuva raera-
jakorroosio on nykyisin kaytettavalla AlSI 304L materiaalilla harvinaista,
koska hiilipitoisuus on alennettu alle 0.03% ja siten hiilellé ylikyllastettyjen
austeniittisten karbidien erkautuminen hidastuu eik& austeniitin raerajoille

muodostu yhtenaista vydhyketta /11/.
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2.8.2 Hiiliteras

Kantavana sisémateriaalina compound-putkessa kaytetdan nhiiliterasta
(ASME SA 210 Gr A-1), jonka seindmanvahvuus on 3.58...4.93 mm
riippuen putkikoosta /9/. Puhtaasti hiiliteraksesta olevan putken ongelmia
soodakattilaolosuhteissa ovat putken nopea sydpyminen tulipesén
puolelta metallin 1&mpétilan noustessa yli 320°C (kuva 7) seka sula-

aukkojen ja ilma-aukkojen sardily /6/.

Corrosion rate vs tempersture

Rate ot metal ioss-

MM/YR

[

n d J

220 240 280 280 300 320 340

Metsl Temo °C

Kuva 7 Hiiliteréksen Kkorroosioasteen kasvu lampotilan funktiona

soodakattilaclosuhteissa /6/.
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2.9 Nykyiset ongelmat tulipesan pohjalla

Tulipesan pohjan compound-putkien austeniittisen pintakerroksen sargily
on tullut nykyisin ongelmaksi soodakattiloissa. Sé&rdilya esiintyy evanhit-

seissa seka putken pinnalla austeniittisella alueella.

Saroilyn edetesséd syvemmalle kohti austeniittisen ruostumattoman
teraksen ja hiiliteréksen rajapintaa tapahtuu sérén haaroittumista, ja kun
etenevé sérd saavuttaa rajapinnan pysahtyy saronkasvu sateensuunnas-
sa. Sardn kasvua tapahtuu tdman jalkeen rajapinnan suunnassa. Sargilyn
lagjuuden kasvaessa tapahtuu pintakerroksen irtoamista hiiliteraksen

pinnasta jolloin korroosio paésee tapahtumaan vapaasti hiiliteraksessa.

Tulipesan pohjan vaurioita on korjattu paallehitsauksella seka vaihtamalla
vaurioituneita putkia uusiksi. Korjauksien aiheuttama rahallinen kulu ei ole
pelkéstaan korjauskustannuksista aiheutuva, vaan tuotannon menetyk-
sista aiheutuvat rahalliset menetykset voivat nousta suuriksi soodakattilan
kaytettavyyden alentuessa. Korjauskustannusten liséksi seka pohjan
puhdistusty6t et pohjatarkastus lisdévéat kustannuksia. Keskikokoisessa
soodakattilassa (pohja-ala noin 80 m?) voidaan arvioida pohjan puhdis-
tustdiden ja pohjatarkastuksen kustannukseksi noin 250 000 mk. Suo-
messa sijaitsevan keskikokoisen sellutehtaan keskimé&arainen tuotannon-

menetys on noin 900 000 markkaa vuorokaudessa.
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Tulipesén pohjan compound-putkien sardilya on esitetty kuvassa 8, jossa
membran-rakenteisen pohjaputkiston evahitsiss@ ja otsapinnalla on

sargja.

Kuva 8 Compound-putkien sarGilyd sekd evahitsissd ettd putken

otsapinnalla.

Liitteissa 1, 2 ja 3 on esitetty sardilyd Kaukas Oy:n soodakattila 2:n tuli-
pesén pohjaputkissa.
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3 ERI TEKIJOIDEN VAIKUTUS VAURIOITUMISEEN

3.1 Vaurioiden kartoitus Ita-Suomen soodakattiloissa

Tallahetkella 13hes kaikissa soodakattiloissa esiintyy tulipesén pohjalla
jonkinasteista sardilya riippumatta kattilavalmistajasta. Jotta saataisiin kat-
tava selvitys vaurioiden esiintymisesta, tarkastellaan TTK:n t&-Suomen
piirissa olevia soodakattiloita. Lisaksi rajoitutaan suunnittelupaineeltaan yli
80 bar:n paineluokkaa oleviin kattiloihin muutamaa poikkeustapausta
lukuunottamatta (kayttdpaine on 60...84 bar, jolloin pohjaputkistossa

virtaavan veden I1dmpotila on alle 300°C).

Tutkittavat soodakattilat (suurin sallittu kayttépaine merkitty ja valmistu-

misvuosi):

Enso-Gutzeit Oy Tainionkosken tehtaat,

CE-4 96.4 bar 1961
Kaukas Oy,

SK 2 93.2 bar 1971

ja SK 3 110 bar 1991

Kymin Paperiteollisuus Oy Kuusanniemen sellutehdas,

SK 2 97 bar 1977
Laminating Papers Oy Kotkan tehtaat,

CE-2 96 bar 1959
Sunila Oy,

SK 10 79.5 bar 1965

SK 11 85 bar 1988
Yhtyneet Paperitehtaat Oy Joutseno-Pulp,

BW 65.5 bar 1954

CE 93.1 bar 1962
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Soodakattiloissa tulipesédn alaosassa tapahtuneista korjaustoimista ja

tulipesédan toimintaan vaikuttavista muutoksista luetellaan vain tarkeim-

mat.

3.1.1 Kaukas Oy, Lappeenranta

SK 2 (Ahistrom-kattila, kayttdpaine 84 bar):

Kaukaan SK 2 poistettiin kaytosta syyskuussa 1991. Sitéd ennen kattilassa
esiintyi runsaasti sardilya tulipesan pohjan compound-putkissa. Liitteessa
4 on dokumentoitu sardjen esiintymisalueet joulukuun -89 ja sen jalkeen

tehdyissa tarkastuksissa (nelja tarkastusta).

Téarkeimmat kattilalle tehdyt muutokset ja korjaukset:

- kattilaan uusittiin tulipesén alaosa 8.9 m:n korkeuteen saak-
ka 1981. Materiaali Sandvik 5R10/4L7 mitat: 3.5 x 7.25 mm

- kattilan tehonnostoon liittyvat syottdvesi- ja putousputkistojen
muutokset 1986

- pohjan sardjen korjaushitsausta jouluna 1989

- pohjén sardjen korjaushitsausta ja neljan pohjaputken vaihto
kevaalla 1990. Materiaali Sandvik 3R12/4L7 mitat: 63.5 x
6.53 mm

- pohjan sérdjen korjaushitsausta jouluna 1990

- pohjan sardjen korjaushitsausta kesalla 1991
Sk-3 (Ahlstrom-kattila, kayttdpaine 84 bar):
Kaukaan uusi 2700 tds/d soodakattila otettiin kayttéon lokakuussa 1991

ja tahan mennessa ei tulipesan alaosassa ole suoritettu tarkastustoimin-

taa, joten mahdollisesta pohjaputkien sérdilysta ei ole saatavana tietoa.
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3.1.2 Laminating Papers Oy Kotkan tehtaat

CE-2 (CE-kattila, kayttdpaine 75 bar):

Soodakattilan tulipesén pohjaputkista on I6ytynyt paésaantdisesti saroja
vuodesta 1989 alkaen. Vuodesta 1986 alkaen ylGsajot suoritettu maa-

kaasulla (aikaisemmin Oljylla).

Tarkeimmat kattilalle tehdyt muutokset ja korjaukset:

tulipesan alaosan uusiminen alkuvuodesta 1981. Materiaali
Sandvik 5R10/4L7

taystarkastus pohjan uusimisen vuoksi toukokuussa 1981
sulakourujen ohituksen uusiminen jouluna 1984. Materiaali
Sandvik 5R10/4L7

kesaseisokissa 1986 pohjaputkien ja -palkkien valilla oli
valysta 10...15 mm palkkien péissad 500 mm matkalta. Lisatu-
kien asennus pohjaputkien ja -palkkien vélille

sarbja loydettiin elokuussa 1989 pohjasta sekd molemmilta
sivuilta evahitseista ettd myos keskemmaélta n. 3.3 m etusei-
nasta pahoja saréja myds putken otsapinnalta (lite 5)
sula-aukkojen putkien vaihto elokuussa 1990 ja sardjen kor-
jausta liitteen 6 mukaisesti

pohjantarkastus syyskuussa 1991: runsaasti sargja, varsinkin
pohjan etuseinan puoleiselta osuudelta. Sé&r6t ulottuivat
compoundin rajapintaan asti (lite 7)

etu- ja takaseinan korjausta ( esim. -86, -89 )
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3.1.3 Enzo-Gutzeit Oy, Tainionkoski

CE-4 (CE-kattila, kayttdpaine 82 bar):

Vuonna 1983 soodakattiiaan asennettin compound-pohja (Sandvik
5R10/4L7), joka uusittin vuonna 1989 (Sandvik 3R12/4L7). Sargja on

I6ytynyt paljon molemmista pohjista. Tangentiaalirakenne.

Tarkeimmat kattilalle tehdyt muutokset ja korjaukset:

kevaalla 1983 hiiliteréaspohja korvattiin compound-putkimate-
riaalilla (Sandvik 5R10/4L7 50.8 x 5.5 mm)

1986 sulakourujen aukkoja nostettiin 135 mm

1987 uusittiin molemmilta sivuilta 2 reunimmaista pohjaput-
kea ja samalla uusittin my®s tiivistekamparaudat

1987 pohjan massaus

vappuna 1989 pohja tarkastettiin oikeasta etukulmasta. Sarct
poistettiin hiomalla

2.4.1989 kattilavaurio (sulardjahdys liuottajassa)
huhtikuussa 1989 tulipesédn alaosassa havaittiin etuseinan
kayrissé séroja. 5 kpl kayria vaihdettin (Sandvik 5R10/4L7)
kesakuussa 1989 pohjan sardjen korjausta

elokuussa 1989 tarkastettiin takaseinan puoleiset pohjaput-
ket n. 700 mm:n leveydelta

syyskuussa 1989 kattilaan vaihdettiin uusi compound-pohja
(Sandvik 3R12/4L7 50.8 x 5.08), etu- ja takaseina 2350 mm
pohjataipeesta yldspain. Samalla pohjaa nostettu keskelta 50
mm seka etu- ja takaseinia 87 mm

lokakuussa 1990 pohjan tarkastus ja korjausta (oikea reuna
7 reunimmaista putkea)

vappuna ja marraskuussa 1991 pohjan tarkastusta ja kor-

jaushitsausta: sérdja oikeassa reunassa
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3.1.4 Sunila Oy, Kotka

Sunilassa kaksi soodakattilaa, joissa poltettava lipea on paapiirteittain
samaa. Joissakin tapauksissa jatehappoa poltettu SK 11:lla polttolipean

joukossa ja SK 10:lla poltettu suopaa polttolipeén joukossa.
SK 10 (Tampella-kattila, kayttdpaine 62.5 bar):

Soodakattilassa on hiiliteraspohja, jossa kuitenkin etu- ja takaseinilta
ulottuu compound-putkea (Sandvik 5R10/4L7) pohja-alueelle n. 1.5 m.
Hiiliterésputket ulottuvat pohja-alueella sivuseiniin asti. Sargja esiintyy
paljon compound-alueella etenkin sulakourujen puolella. Kattilassa on

Oljypolttimet (4 kpl).
SK 11 (Tampella-kattila, kéyttdpaine 62.5 bar):
Soodakattilassa on compound-pohja (Sandvik 3R12/4L7), jossa on

tarkastettu sularannien puolelta n. 1/3, eika ole havaittu saroja. Kattilassa

on maakaasupolttimet (6 kpl).
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3.1.5 Kymin Paperiteollisuus Oy Kuusanniemen sellutehdas

SK 2 (Gotaverken-kattila, kéyttdpaine 79 bar):

Soodakattilassa on normaalia jyrkempi vino pohja. Keséseisokissa 1991
tarkastettiin pohjasta 80%, jolloin suoritettiin yksittéisten séardjen paallehit-
sausta sulakourujen edessa (vinon pohjan ylaosaan jéi korjaamattomia
sérdalueita). Jouluseisokissa 1991 tehtiin kattilan pohjalle erittéin perus-
teellinen tarkastus, jossa pohjan kunto selvitettiin. Talloin 10ydettiin litteen
8 mukaisesti vaurioituneita alueita. Paaosin l6ydetyt sar6t hiottiin ja
paallehitsattin. Oleellista on vaurioalueen keskittyminen vinon pohjan
ylaosaan eika niinkaén sulakourujen puolelle. Sérdjen keskittymiseen télle
alueelle vaikuttanee se, etté sielld compound-pohja on useasti joko taysin
paljaana tai ohuen sulakerroksen alla, jolioin keon ‘romahtamisesta”
putken péaalle syntyy paikallisesti suuria 1@mpdjannityksia voimakkaan

[ampéotilan kohoamisen johdosta.

3.1.6 Yhtyneet Paperitehtaat Oy Joutseno-Pulp

BW-kattilassa (kayttdpaine 62 bar) on compound-vy6hykettd pohja-
alueella vain noin 0.5 m:n alueella seka etu- ettd takaseinien edessa.

Tarkastuksissa ei ole 10ydetty sargja.

CE-kattilassa (kayttdpaine 82 bar) on compound-vybhyketta etu- ja
takaseinien edustalla noin 1 m:n matkalla. Tarkastuksissa on 10ytynyt

sulakourujen edesta pienid maaria sargja.

Molemmissa kattiloissa on Oljypolttimet. Alasajon jalkeen molempien
soodakattiloiden pohjalle jaa vain ohut sulakerros (50...100 mm) ja siten

kattilapesun jalkeinen kuivaus onnistuu pohja-alueella hyvin.
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3.2 Compound-putkiin vaikuttava ymparisto

Tulipesédn alaosassa vaikuttava ymparistdé on koostunut monista eri
tekijoista, joita kaikkia ei talla hetkelld taysin ymmarretd. Pohja-alueella
vaikuttavat korkea ja vaihteleva lampdtila, kemikaaleja erilaisissa faa-
seissa seka jatkuvasti vaihtelevat palamisiima- ja savukaasuvirtaukset .

3.2.1 Lampdtila

Pohja-alueella compound-putken lampdtila tulipesan puoleisella seina-
méalla vaihtelee kayttdolosuhteissa putken sisdpinnan noin 300°C:sta
(putkistossa virtaavan veden lampétila) mahdollisesti jopa 600°C:een
asti, mikali sateily tai kuuma sula paasee vaikuttamaan compound-putken
ulkopinnalle /14/. Putken ulkopinnan lampétila riippuu 1@mpdséateilyn
voimakkuudesta ja kestosta. Mikali 1ampdsateilyn vaikutus putken ulko-
pinnalla on vaihtelevaa, voi paikallisesti esiintya korroosiovasymista ylos-
ja alasajotilanteissa. Sydtettavan palamisilman virtauksella on suuri vaiku-
tus l[@mpdséteilyn intensiteettiin. Kuvassa 9 on esitetty lampdétilajakauma

tulipesassa.

Kuva 9 Lampotilajakauma tulipesassa /20/.



33

Kuvassa 10 on esitetty erilaisia lampdtilagradientteja, jolioin compound-
putken seindma paikallisesti voi joutua suuriinkin lampdétilavaihteluihin.
Normaalitilanteessa putken ulkopinta on hieman (20...50°C) sisapintaa
korkeammassalampétilassa, kayra 1. Suojaavan sulakerroksen havitessa
compound-putken paélta, ja joko voimakkaan lampdsateilyn tai erittain
kuuman (800...1200 ° C) sulakeon "romahtamisen” seurauksena, tapahtuu
putken lampobgradientin muutokset kuvan mukaan. Lampdétila muuttuu
alun jyrkan pintakerroksen ylikuumentumisen, kayra 2, jalkeen kohti koko
putken seindmanpaksuuden ylikuuméntumiseen, kadyra 3. Kun putken
sisdpinnan lampdétila kohoaa yli veden hdyrystymispisteen, muodostuu
paikallisia héyrykuplia. Putkistossa virtaava vesi vie hdyrykuplat pois ja
jadhdyttéa putkea, kéyra 4. Téllaisista nopeista 1ampdtilanmuutoksista
syntyy paikallisia lamp&shokkeja, jotka voivat vasymisilmion seurauksena
aiheuttaa korroosiovasymistd. Riippuen ldmpdgradientista putken sei-
namalla, aiheutuu hiiliteréksen ja austeniittisen pintakerroksen vélille
korostuneita jannityksia erilaisista pituuden 1&mpétilakertoimista johtuen.

Tallaiset alueet ovat otollisia myds jannityskorroosiolle.

SMALT SMALTA

DIV Y sore : - sore ?/%

ROSTFRITT - y
SKIKT /

’ 2 4 2

KOLSTAL

[
260°C AnGBLASa

Kuva 10 Lampotilagradienttien muutokset compound-putken seina-

massa eri ajanhetkind /14/.
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Hoyrykupla voi muodostua myds putkensisapinnalle ennen ulkopuolelta
tapahtuvaa ylikuumenemista, mikali vedenkierto ei ole hyva. Talldin putki
alkaa kuumentua paikallisesti ja pinnoitteeseen aiheutuu korostuneita
lampdjannityksia, jotka tulevat nakyviin suurina puristusjannityshuippuina
aina plastisoitumiseen asti. Naissa ylikuumentuneissa kohdissa puristus-
jannitys tulee nousemaan pintamateriaalissa paikallisesti yli myotorajan,
jolloin alasajon jalkeen vetojannitys tulee ylitamaan myd&tdrajan ja pinnoit-

teessa tapahtuu jélleen plastisoitumista.

3.2.2 Kemikaalit

Soodakattilassa paaasiallinen kemikaalikoostumus (keossa, sulassa ja
savukaasuissa) kattilan eri osissa on riippuvainen hyvin pitkalti [amp6ti-
lasta. Kuvassa 11 on esitetty eri kemikaaliyhdisteiden osuus eri osissa

soodakattilaa /24/.

—
-
Generating Section
80% Na,S0,
10% NaCL
5% Na,C0,
5% Other
Superheater —1]
50% Na,C0,
40% Na;SO, %
5% NaCL
5% Other Economizer
85% Na,S04
10% NaCL
5% Other
Lower Furnace
sstNaco, N4 LU DT st
a
10%NaS 70% Na,CO5
15% Na,S04 20% Na,$
5% NaCL 9000000000 5% NaCL
5% Other

5% Other !
I

i —

Kuva 11 Tyypilliset kemikaaliyhdisteet soodakattilan eri osissa /24/.
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Tulipesén alaosan yhdisteistd saa kéasityksen kuvasta 12, jossa on
esitetty tulipesén alaosan kaasukehan ja keon koostumus lampétilan
funktiona. Alaosan kemialle on ominaista etta rikki- ja natriumyhdisteiden
siirtyminen savukaasuihin on voimakkaasti riippuvainen lampétilasta. Rikki
vapautuu kaasutilaan paaosin rikkivetyna, natrium héyrystyy seka metal-

lisena natriumina ettd natriumhydroksidina /2/.

1000000 —
m Q
2p "0 0, K ]
_ 100000 = e
3 ‘ '
2 NaOH (1)
= g
z 2
2 = Na,C04ll)
[} o
w = —]
2 E
g Nazs(“
0 o
/ 600 800 1000 1200
600 800 1000 1200 TEMPERATURE °c
TEMPER ATURE °c _
(a) (b)

Kuva 12  Tulipesdn alaosan kaasukehan (a) ja keon (b) koostumus
lampétilan funktiona (lmamaara on 70% stokiometrisesta,

S/Na, = 0.3) /2/.

Sula koostuu péaasiassa sellaisista epaorgaanisista, suolapitoisista
aineista kuin natriumkarbonaatti (Na,CO,), natriumsulfaatti (Na,SO,) ja
natriumsulfidi (Na,S), jolloin sulan sulamispiste on noin 750°C. Sulassa
on pienempid maarida myds muita yhdisteitd. Namé& yhdisteet, jotka
siséltavat esimerkiksi kloridi- ja kaliumpitoisia alkuaineita, voivat muo-

dostaa eutektisia seoksia, joiden sulamispiste on niinkin alhainen kuin

580°C /21/.
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Sulfaattiprosessin manty- ja koivulipeén polton sulalle on esitetty seuraa-

vat koostumukset taulukossa 4 /15/.

TAULUKKO 4 Sulan koostumus painoprosentteina /15/.
Manty Koivu

Na,CO, 65.0 74.0

Na,S 26.0 20.0

Na,SO, 3.0 2.3

Na,S,0, 0.3 0.2

Muut {(erotus) 5.7 3.5

Muiden kuin paatuotteiden pitoisuuksia painoprosentteina sulasta kah-
dessa lampotilassa on esitetty taulukossa 5 (imaméaéréd on 70% sto-

kiometrisesta, S/Na, = 0.3).

TAULUKKO 5 Sulan sivuaineiden pitoisuuksia paino-
prosentteina /16/.

800°C 1000°C
NaOH 1.0 2.5
Na,S, 0.063 0.063
NaCl 25 2.0
KCl 2.0 1.3
KOH 0.063 0.20
K,S 0.79 0.79

K,CO, 0.50 0.20
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3.2.3 Palamisiima

Primaéaritasolta tapahtuva palamisilman sy6ttd voi aiheuttaa paikallisesti
suojaavan sulakerroksen ohentumisen, mikali iimamé&éara on liilan kovapai-
neista ja suuntautuu liilan paljon pohjaputkiin. Talldin 1&8hes paljas com-
pound-putki on altis esimerkiksi 1000 ° C:n sulan séteilylammon aiheutta-
malle 1dmpdtilan kohoamiselle putken pinnalla sekd myos l1ampbvaihte-

luille.

Sekundaéari- ja tertidaritasoilla tapahtuu ilmansyo6ttd erilaisilla malleilla, joita
ovat tasamalli, py&rremalli, limitysmalli ja kirjekuorimalli. Palamisilman
sy6toélla pyritdan mahdollisimman hyvaan reduktioasteeseen. Tulipesésséa
palamisprosessi on vaihtelevien olosuhteiden alaisena, jolloin palamisil-
man ja polttolipeédn sy6ttd tulipesaan aiheuttaa sen, etta keon muoto
tulipesén alaosassa vaihtelee jatkuvasti. Siten myds palavan keon "ro-

mahtaminen" on mahdollista.

3.2.4 Vedenkierto

Vedenkiertohairitt voivat johtua kattilan tulipeséssa vallitsevista héiritilan-
teista, huonosta pohjakonstruktiosta yms., jolloin pohjaputkissa voi
esiintya hetkellista ylikuumenemista veden hdyrystymisen seurauksena.
Myds lampdséteilystd ja palamisilimavirtauksista sek& palavan keon
romahtamisesta voi kohdistua suuria lampdvaihteluita pohjaputkille.
Nama paikalliset, suuret ldmpdvuot putken ulkopinnalla voivat aiheuttaa
paikallisesta putken ylikuumenemisen ja siten hoyrystda veden siina

kohdassa putkea.
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3.3 Kattilan ylos- ja alasajot

Normaalisti kattiloilla on vuodessa vahintdan 2 -3 alasajoa, jolloin suorite-
taan jonkinasteista korjaustoimintaa. Lis8ksi ylikuormilla ajettaessa
kattilan “"tukkeutuminen" aiheuttaa ylimaaraistd pesuntarvetta. Mikali
alasajot/ylésajot ovat tapahtumiltaan hallittuja, ei pohjaputkissa pitisi
esiintyd mitaan vedenkiertohairidista johtuvaa ylikuumenemista.

Kattilan ylos- ja alasajoissa seké tulipesén héiribtilanteissa kaytetaan
kuorma- ja kéynnistyspolttimia, jolloin pohjaputkiin saattaa kohdistua
huomattavaa lamposéteilyad mikali pohjalla ei ole suojaavaa sulakerrosta
ja polttimet sijaitsevat lahella pohjaa. Tama lampdsateily saattaa nostaa
hetkellisesti putken ulkopinnan ldmpétilaa useita kymmenié asteita, jolloin
putkeen saattaa kohdistua jannitysvaihtelusta johtuvaa kor-
roosiovasymista. Etenkin 6ljyn toimiessa tukipolttona, on pohjaputkiin
kohdistuva lampdsateilyn intensiteetti huomattava. Kuormapolttimien etai-
syys pohjasta seka ilmavirtaukset vaikuttavat suuresti lampdséteilyn

intensiteettiin.
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3.4 Kattilan vesipesu

Kattilan pesutapahtuman aikana lampdtila ja kemialliset koostumukset
muuttuvat, mika saattaa edesauttaa sargjen syntya ja kasvua. Pesussa
tulipesa on jo saanut jadhtya 6 -8 tuntia ennen kuin pesu kattilan ylaosas-
sa, tulistinalueella, alkaa. Pohjaputkien jadhtyminen riippuu pohjalle
jaavasta keosta, jota ei ole kyetty polttamaan pois. Pesun aikana korro-

doiva ymparistd saattaa muuttua oleellisesti ankarampaan suuntaan.

VTT:n raportissa on suoritettu Veitsiluoto Oy, Kemin soodakattilan
pesuveden ja pesuveden sakan analysointi, joista kéy selville alkuaineja-
kaumat. Taulukossa 6 on esitetty pesuveden sakan alkuaineanalyysi ja

taulukossa 7 on pesuveden analyysi /25/.

TAULUKKO 6 Pesuveden sakan ja pesuveden sakan tuhkan

analyysi.

Pesuveden sakka Pesuveden sakan

suoraan [%] tuhka {%]
8.4
20.2

" 14.7
SO, 36.1 26.3
K0 09 1.0
CaO 12.2 13.5
MnO 55 6.7
Fe, O, 7.8 9.1
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TAULUKKO 7 Pesuveden analyysi tulistimien vesipesun aika-
na.
l HCO, [g/1] Cl [g/1] SO, [g/1]
vesipesun alussa 53.8
1% h jalkeen 53.8 3.4 115
6 h jélkeen 27.0 1.5 91.4
vesipesun jalkeen 13.6 0.4 13.4

Riippuen sijainnista pohja-alueella alenee pohjaputkien lampotila vesi-
pesun alun n. 200°C:sta muutaman tunnin aikana 50...80°C:een , ja

vesipesun loputtua on l@mpétila pohjaputkistossa 30...50°C.

Pesun jéalkeinen kuivatus tapahtuu joko kuivatustulilla tai sy6ttéamalla katti-
laan lamminté ilmaa. Huolimatta kattilan kuivatuksesta ja& keon ja pohja-
putkien vélille aina vetta, joka aiheuttaa korrodoivan ympériston muuttu-

misen.

3.5 Tulipesan pohjakonstruktio

Tulipesan pohjan sardilyyn voi seuraavilla seikoilla olla vaikutusta: pohjan
kaltevuus, evien leveys membran-rakenteessa, putki- ja evamateriaali,
ilma-aukkojen sijoittelu seka kuorma- ja kdynnistyspolttimien sijainti ja ka-

pasiteetti.
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4 COMPOUND-PUTKIIN KOHDISTUVAT RASITUKSET

4.1 Hitsausjannitykset

Koska hitsauksessa syntyy vaistamatta lampétilaeroja hitsausliitoksen eri
kohdissa, muodostuu metalliin hitsaustapahtuman jalkeen jaadnnosjanni-
tyksia. Paittaislitokseen jaa pitkittdinen vetojannitys ja ympardivaan
levyyn pitkittdinen puristusjannitys. Liséksi litokseen syntyy myos poikit-
taisia jannityksia, jotka ovat levyn keskelld vetoa ja reunassa puristusta
/11/. Liséksi kun kyseessd on compound-putken hitsaus, aiheuttavat
materiaalierot hitsauskohdan laheisyyteen suuria lampdjannityksia, jotka
jAdhtyessaan synnyttavat jadnndsjannityksia. Pintamateriaalin tulee
vetojannitys ja hiiliteréksen puolelle tulee vastaavasti, compound-putken

materiaalikerrosten paksuuksien suhteessa, puristusjannitys.
Hitsausliitoksiin kohdistuvaa sardilya on kuvattu litteessé 3 (alempi kuva).

Nykyisin konepajaclosuhteissa jauhekaarimenetelmélld tapahtuvassa
compound-putkien evd- ja panelihitsauksessa, hitsaus suoritetaan
yliseostetulla ruostumattomalla lisdaineella. Esimerkiksi, kun hitsataan
compound-putkea ja evaa yhteen tulipesan sisépuolella, voidaan lisaai-
neena kayttaa yliseostettua ruostumatonta ESAB OK Autrod 16.53, ¢ 1.6
mm lankaa. Tulipesé@n ulkopuolella hitsauslisdaineena on ESAB OK
Autrod 16.75, & 1.6 mm (lite 9). Molemmissa tapauksessa jauheena on
esim. Oerlikon OP-33 (vastaa OK Flux 10.91 tai OK Flux 10.92). Hitsauk-
sessa hitsi ei saa lapaista putken ruostumatonta kerrosta, jotta sekoittu-
mista ei tapahtuisi. Siten jannityskorroosiolle altista martensiittista raken-

netta ei synny hitsiin.
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Jauhekaarihitsausta kaytettdessa hitsausenergiat ovat tyypillisesti suu-
rempia kuin muilla meneteimilla. Nain ollen herkistymistaipumus on
jauhekaarimenetelmalld suurempi, joten austeniittisen ruostumattoman
teréksen pitaisi olla riittdvan niukkahiilistd. Kun kaytetddn compound-
putken pintamateriaalina austeniittista ruostumatonta terasta AlSI 304L,
hiilipitoisuus, < 0.03%, on riittdvan alhainen /17/.

Compound-putken péittéishitsauksessa kaytetyt railon viisteet ja hitsaus-
jérjestys on esitetty kuvassa 13. Compoundputki hitsataan viidella palolla,
joista juurien hitsauksessa kaytetddn Tig-menetelmaa (esildmmitys n.
150°C). Samoin seuraava palko hitsataan Tig-hitsauksella iiman esilam-
mitysta siten, ettd palkokerros nousee kuorinnan tasolle kuvun ollessa
mahdollisimman matala. Sula ei saa sekoittua ruostumattomaan pintaker-
rokseen. Pintakerros hitsataan puikkohitsauksena kuvan 13 b mukaisesti
kolmella pintapalolla, jolloin esil@mmitys on < 100°C. Hitsauslisdaineet
voivat olla esimerkiksi: Tig-hitsauksessa lisdaine DMO-IG o 2.4 mm,
suojakaasuna Argon S, ja puikkohitsauksessa lisdaine OK 67.60 o 2.5

mm.
[ T s s "\2/ @ @
L. 7% . \_ L/ -
:* ;'////////ffx NN 22BN\
SRR | L1 e |
ll] 18-29 ’ '1 ,’ I
(a) (b)

Kuva 13  Compound-putken paéittaislitoksessa kaytetyt railon viisteet

(a) ja hitsausjarjestys (b).
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4.2 Lampojannitykset

Compound-putki koostuu kahdesta eri materiaalista, joilla pituuden
ldBmpolaajenemiskertoimet poikkeavat toisistaan suuresti - austeniittisella
ruostumattomalla teréksella pituuden lampdlaajenemiskerroin on noin 1.5
kertaa hiiliterasta suurempi. Materiaalieroista aiheutuu compound-put-
keen jo putken valmistuksessa lampdkasittelyn jélkeen jdannosjannityksia
siten, ettd pinnoitteessa on suuri vetojénnitys ja hiiliteraksessa puris-
tusjannitys. Myds [Ampdtilan muutokset ylds- ja alasajoissa aiheuttavat
putkeen jannitystilojen muutoksia, jotka pinnoitteessa helposti kohoavat
myotdrajan suuruisiksi (kuva 14). Lisdksi putkeen pyrkii kohdistumaan
taivutusta, joka aiheutuu putken eristepuolen ja tulipesan puolen lampo-
tilaeroista. Tulipesan pohjalla oleva keon massan pitéisi pystya esta-
maan pohjaputkien, joiden tulisi olla kannatinpalkkien tukemana, irtoami-
sen kannatinpalkeista. Tasta johtuen putkeen tulee aksiaalista puristus-
jAnnitysta tulipesén puolelle. Mikéli plastisoitumista tapahtuu laajemmin
pohjaputkissa, tulee koko tulipesén pohjassa tapahtumaan muodonmuu-

tosta ja siten pohjaputkien irtoamista kannatinpalkeista.

Kun muista tekijoistd aiheutuvat jannitykset, kuten asennusvirheet ja
pohjan taipuminen, yhdistetaan puhtaasti I8mpétilan muutoksista synty-

viin jannityksiin, on plastisoituminen alasajon jélkeen hyvin todennakoista.

Kuva 14  Putken jannitykset alasajon jalkeen (a) ja kaytdn aikana (b).
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4.3 Korroosio

4.3.1 Jannityskorroosio /18/

Jannityskorroosiolla ymmarretdan rakenneaineen hauraan murtumisen
kaltaista murtumista muuten sitkedssd rakenneaineessa staattisen
vetojannityksen tai lievasti vaihtelevan vetojannitysrasituksen alaisena
iiman huomattavaa rakenteen pinnan sydpymista. Jannityskorroosiota
pidetdan sahkdkemiallisena sydpymisend vetojannitysymparistossa,
mink& vuoksi sitd usein nimitetddn anodiseksi jannityskorroosioksi
erotukseksi vedyn aiheuttamasta jannitysmurtumasta, vetyhaurastumi-
sesta (kuva 15). Jannityskorroosiota aiheuttavat tietylle rakenneaineelle
vain tietyt kemikaalit ja rakenneaineen murtuminen (hiushalkeaminen)
tapahtuu aineen murtolujuutta alhaisemmassa, usein huomattavasta
mydtdlujuuttakin alhaisemmassa vetojannitystilassa. Liitteessa 10 on
esitetty eri metalleille jAnnityskorroosiota aiheuttavia korroosioymparistoja
ja litteessd 11 on NACE:n (NACE, Forms of Corrosion) mukainen

jannityskorroosioalttius eraille metalleille.

Vetojannityksen aiheuttaa joko ulkopuolinen kuormitus, rakenteen sisai-
set jannitykset, rakoon tai sulkeumaan syntyvén korroosiotuotteen
suuremman tilavuuden aiheuttama, joskus hyvinkin suuri lisgjannitys tai
niiden yhteisvaikutus. Usein 1&mpdjannitykset ovat vaarallisia. Jannitys-
korroosio nopeutuu lampdtilan noustessa. Murtuminen voi edeta joko
raerajoja pitkin tai rakeiden lavitse. Murtumat etenevat halkeaman kérjes-
sa voimakkaaksi muodostuvien vetojannitysten ja korroosion yhteisvaiku-

tuksesta.



45

Wurtuman etenemsssunta |
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Kuva 15 Katodisen vetyhaurauden mekanismin ero verrattuna tavalli-

seen anodiseen jannityskorroosioon /18/.

Happi ja muut voimakkaat hapettajat lisdavat jannityskorroosioherkkyytta.
Esimerkiksi austeniittisella ruostumattomalla terakselld esiintyy jannitys-
korroosiota vain hapettavissa kloridiliuoksissa ja murtumiseen riittda
hyvinkin pienen vetojannitystilan olemassaolo. Kun lampdtila on alhaisem-
pi kuin 50...60°C, ei jannityskorroosiota yleensa esiinny. NaOH- ja KOH-
vesiliuoksilla ei jannityskorroosiota esiinny alle 90°C:n lampétilassa,
mutta murtumisl@mpdtilaraja ja murtumisen nopeus riippuvat suuresti
lipeén vakevyydesta. Nikkelipitoisuuden kasvaessa austeniittisten terasten
jannityskorroosiotaipumus pienenee. Kuvassa 16 on esitetty nikkelipitoi-
suuden vaikutusta kloridin aiheuttamaan jannityskorroosioon. Huomioita-
vaa kuvassa on se, ettd Ni-pitoisuuden ollessa 8...10% on jannityskor-

roosiovaara pahimmillaan.



46

1000

MURTUMIA

100 ¢

El MURTUMIA

10 ¢

MURTUMISAIKA, h

MURTUMISTODENNAKDISYYS
Tt KAYTANNOSSA

lusein_ [ HaRvOIN [E) TAvATTU

0 10 20 30 40 50 60 70 &

Y% Ni

Kuva 16  Ni-pitoisuuden vaikutus noin 18% Cr siséltavan teraksen
jannityskorroosionkestavyyteen kiehuvassa 42% MgCl,-liuok-
sessa /18/.

4.3.2 Vetyhaurastuminen

Vetyhaurastumisellaymmarretdan atomitilassa olevan vedyn tunkeutumis-
ta metalliin tai metallissa liuenneena olevan atomaarisen vedyn erkautu-
mista ja keraantymisté seka yhtymista metallin siséll4 tai pinnassa olevis-
ta vikakohdissa, mikrohuokosissa ja kuonasulkeumissa H,-molekyyleiksi
tai korkeammissa lampétiloissa (yli 220°C) CH,-molekyyleiksi. Nama
molekyylit eivét voi likkua metallissa kuten vetyatomi, vaan ne synnytta-
vat metallin vikakohdissa suuren, satojen, jopa tuhansien baarien kaa-
sunpaineen. Sen seurauksena mikrohuokoset suurenevat, metallin ujuus
alenee ja rakenne tulee haurasmurtuma-alttiiksi tai rakenne rikkoutuu jo

pelkan kaasunpaineen aiheuttamien murtumisten tahden.
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Vedyn imeytymista kiihdyttdvat metallin jannitystila ja vetyatomeja kor-
roosiotapahtumassa aktivoivien aineiden mukanaolo. Etenkin rikkivety
(H,S) on vaarallinen vedyn aktivoija. Rikkivedyn aiheuttamaa jannitys-

murtumaa kutsutaan sulfidijannityskorroosioksi.

Vetyhaurastuminen on paaasiassa suuren lujuuden omaavien ferriittisten
ja martensiittisten rautapohjaisten metallien ongelma. Muokkaus ja
vaihteleva jannitystila edistévat vetya siséltdvan metallin murtumista.
Vaarallinen lampétila-alue on -20...+70°C, missa vety jaa metalliin ja voi
aiheuttaa murtumia. Yii 150°C:n lampdtilassa vety paésee herkkalik-
keisena poistumaan teréksesta ja teréksen lujuus palautuu, mikéli se ei
sitd ennen ole vahingollisin seurauksin ennéttéanyt yhtyad H,-kaasuksi

metallin sisalla.

Koska tiedetaan, etta lujuuden kasvaessa jannityskorroosiovaara kasvaa,
pidetéan lujuuden indikaattorina kaytetyn kovuuden ylérajana HRC 22 (n.
245 HV) rikkivetypitoisessa ymparistdssa. Kriittisimpi& kohtia ovat hitsaus-
litosten muutosvyShykkeet, missé kovuus hyvin helposti paikallisesti ylit-
taa 245 HV.
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4.3.3 Korroosiovasyminen /18/

Korroosiovasymiselld tarkoitetaan murtumisvauriota, joka syntyy vaihto-
kuormituksen ja syovyttavan ympariston yhteisvaikutuksesta. Korroosio-
ymparistdssa vasymiskestdvyys useimmiten muodostuu huomattavasti
pienemmaksi kuin ilman korroosiovaliainetta. Korroosion vaikuttaessa
vasymiseen vasymisrajaa ei esiinny, vaan hyvin pienetkin jannitysvaihtelut

johtavat murtumaan kuormanvaihtokertojen lisdantyessa.

Vastaavalla tavalla kuin jannityskorroosiossa korroosiovasymisessa kor-
roosion ja jannityksen osuus vaurion syntyyn vaihtelee. Kor-
roosiovasyminen on esimerkiksi hyvin todennédkdisté sellaisissa olosuh-
teissa, joissa materiaali on altis muille paikallisen korroosion muodoille,
esim. pistekorroosiolle. Jannitystilan ansiosta voi tapahtua siten, etta
passiivikalvo murtuu ja alue tulee anodiseksi, jolloin sypyminen keskittyy
naihin kohtiin. Tall6in pinnan paikalliset korroosiovauriot toimivat jannityk-
sen keskittajina. Austeniittiset ruostumattomat terakset ovat erittéin alttiita

korroosiovasymiselle kloridipitoisessa ymparistdssa.

Korroosiovasymisté aiheuttavia jannitysmuutoksia voi syntya painevaih-
teluista ja paineiskuista, lampdlaajenemiskayttaytymisen eroista lampoti-
lan muuttuessa hetkellisesti, mitka voivat aiheutua hdyrykuplien aiheutta-
masta epéatasaisesta jddhdytyksesta tai tulipesan sulakeon lampotilan

vaihteluista, seka ylds- ja alasajoista.
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4.4 Viruminen

Materiaalin, joka on kuormituksen (jannityksen) alaisena korkeassa
lampdtilassa, syntyy ajasta riippuvaa plastista eli pysyvéd muodonmuu-
tosta, jota sanotaan virumiseksi. Virumisessa monien materiaalien raken-
ne muuttuu ympaériston vaikutuksesta, mikrorakenne muuttuu termisten
prosessien kautta ja raerajoille muodostuu raerajakoloja ja sargja, joiden
maara ja tiheys lisdantyy virumisvenyman kasvaessa. Naista syista
tapahtuvaa heikkenemista kutsutaan virumisvaurioksi. Teraksilla virumi-

nen on merkittdvaa yleensa vasta yli 400°C lampdtiloissa /22/.

Aluksi virumiskolot muodostuvat hajanaisina raerajoille, mutta virumisas-
teen kasvaessa niita esiintyy yha selvemmin suuntautuneina. Lopulta ne
alkavat yhtyd muodostaen mikrosaréja ja lopuksi makrosargja, jotka

aiheuttavat kasvaessaan metallin murtumisen /22/.

4.5 Muut tekijat

Muita compound-putkeen ja sen jannitystiloihin vaikuttavia tekijoita ovat
tulipesén pohjalla olevan keon massa, joka pyrkii painamaan pohjaputkia
alaspain, sek@ asennusvirheet, mikali tulipesén pohjaa asennettaessa

pohjalohkoja on jouduttu vékisin sovittamaan yhteen.

Asennusvirheista aiheutuvat pienimmat jaannosjannitykset tulevat poistu-
maan kattilaa yldsajettaessa plastisoitumisen my6td, mutta pahimmat
asennusvirheet, kuten jonkin isomman lohkon pakkosiirtymét ulkoisista
voimista kattilaa yl6s- ja alasajettaessa, aiheuttavat muiden jannitysten

kanssa yhdistettyind suuria jannitysvaihteluita.
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KOKEELLINEN OSA

Compound-putkien sérdilyyn johtavien syiden kartoittamiseksi tutkitaan
compound-putkia (pintakerrosmateriaaleina AISI 304 ja AISI 304L), koko
@ 63.5 X 6.53 mm (pinnoite 1.65 mm, hiiliteras 4.88 mm), sek& metallurgi-

sesti ettd FEM-mallintamisen avulla.

5 METALLURGINEN TUTKIMUS

Koepalat ovat Kaukaan SK-2:n pohjasta, jossa putkimateriaalina on ollut
compound-putki Sandvik 5R10/4L7 vuodesta 1981. Pintakerrosmateriaali
on AISI 304. Metallurgisessa tutkimuksessa on tarkoitus tutkia s&rénmuo-
dostumismekanismeja metallindytteille suoritettavilla valomikroskooppi-
tutkimuksella poikkileikkaushieesta, kovuuskokein ja SEM-tutkimuksella.

5.1 Metallihieiden mikroskooppitutkimus

Seka soodakattilan pohjasta otetusta ettd uudesta compound-putkesta
valmistettiin mikrohieet. Néitd mikrohieita tutkittiin sek& metallimikroskoo-
pilla (PME Olympus) ettd kameramikroskoopilla (Zeiss ICM 405). Lis&ksi
compound-putken pinnasta ja poikkileikkauksesta otettiin makrokuvat
kameramakroskoopilla (WILD HEERBRUGG M 400), joista selvida
sardjen muoto pinnalla ja poikkileikkauksessa. Kaytdssa oli elektro-
lyyttinen sydvyte (alkoholi 25%, typpihappo 25%, suclahappo 50%).

Kuvissa 17 ja 18 on havainnollistettu sardjen etenemista pinnoitteessa
makrokuvin. Mikrokuvissa 19, 20, 21 ja 22 on esitetty sardjen kulkua aus-
teniittisessa ruostumattomassa teraksessa. Liitteissa 12, 13, 14, 15, 16,

17 ja 18 on lisda mikrokuvia compound-putken poikkileikkauksesta.
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Kuva 21  Sardn kérjen eteneminen rakeiden 18pi. Suurennus 435-

kertainen.

Kuva Suurenr

clevasta iskeymasts




52

Kuva 19  5ardn etenemistd pinnasta. Suurennus 175-kertainen.

etenemista kohti rajapintaa samalla haaroittuen.

nus 250-keriainen.




Kuva 17

Saroilya compound-putken pinnalla. Vaalea kohta kuvassa

on iskeymajalki. Suurennus 47-kertainen.

rokuva  compound-putken  poil

etenevat austeniitlisessa ruostumattomassa teréksessa ja

ulotiuvat maksimissaan n. 0.8...0.9 mm pinnasta. Suurennus

5-kertainen
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5.2 Kovuuskokeet

Mikrokovuusmittaukset suoritettiin Zwick-kovuusmittalaitteella standardin
SFS 3214 mukaisesti Vickers-menetelmalld. Kovuudet mitattin 5 kg
painolla. Koepalat valettin muoviin, jotta saataisiin mitattua mahdollisim-
man totuudenmukaisemmat kovuudet compound-putken sisé- ja ulkopin-

nan l&heisyydessa.

Kovuusmittaukset suoritettiin seka kattilassa olleelle compound-‘putkelle
ettad uudelle, kayttamattdmalle putkelle (molemmissa putkissa pintakerros
AISI 304). Liitteessa 19 on esitetty kovuudet. Kuvassa 23 on havainnollis-
tettu kaytetyn ja kayttdmattdbman compound-putken kovuusjakaumat
(kayran pisteet laskettu keskiarvoina liitteen 19 kovuusjakaumista).

HV 5 KOVUUSMITTAUKSET

[HV 5]
250 :
!
:
200 |
150 | e :
! ~ UusI
, \ -+ KAYTETTY
100 ...................................... : ...............
. i
HIILITERAS (CS) | (88)
BO| e : ...............
]
¥
:
O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 [mm]

UUSI JA KAYTETTY PUTKI

Kuva 23  Uuden ja kd&ytetyn compound-putken kovuusjakaumat.



55

5.3 SEM-tutkimus

Compound-putkien naytteitd, seké kattilassa otetusta putkesta ettd
kayttamattomasta putkesta, tutkittin Kymmene Oy:n tutkimuskeskuksen
kemian laboratoriossa Lappeenrannassa. Pyyhkaisyelektronimikroskoop-
pi (SEM) on JEOL JSM-6400, johon on liitetty analysointia varten Tra-

cor:n réntgenspektrometri (EDS).

Pyyhkaisyelektronimikroskoopilla voidaan maarittda natrium (Na) ja sité
raskaammat alkuaineet, ja alentamalla kiihdytysjannitetta saadaan selville
mya&s hiilesté (C) neoniin (Ne) olevien alkuaineiden olemassaolo. Loyde-
tyista alkuaineista saadaan prosentuaalinen painojakauma, joka iimoittaa
prosenttimdarat ainoastaan I0ydetyistd alkuaineista (ei siis todellisia

maaria).

Spektrinkerdysaikana kaytettiin 300 s (+laskenta-aika n. 25%) ja kiihdy-

tysjaénnitteena 15 kV (maaritetdan natrium ja sité raskaammat alkuaineet).

Kaytdssa olleesta compound-putkesta analysoitin alkuainejakaumat
austeniittisen ruostumattoman teréksen osalta pisteittain putken ulkopin-
nasta kohti compoundin rajapintaa (sérbjen l&heisyydessa). Myos uutta
compound-putkea analysoitiin siten, ettd otettiin n. 0.2 mm x 0.2 mm
suuruinen pala pintamateriaalia keskimaaraisen alkuainejakauman

saamiseksi. Taulukossa 8 on esitetty alkuainejakaumat.

Roéntgenspektrometrilld analysoitaessa jatetdan aivan pienet (alle n. 0.1%)
alkuainepitoisuudet huomioimatta. Mn-pitoisuutta mitattaessa sattuu
kromin "toinen piikki" mangaanin kanssa paallekkain, joten Mn-pitoi-

suudessa voi olla pientd vaaristymista.
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TAULUKKO 8 Alkuainejakaumat kaytetyn compound-putken
austeniittisessa ruostumattomassa teraksessa
(AISI 304) verrattuna kdyttdmattomaan.

Etéisyys compound- Alkuainepitoisuudet Alkuainepitoisuudet
putken ulkopinnasta (kaytetty putki) (kayttamaton putki)
[mm] [paino%] [paino%]
Fe 68.82, Cr 19.53
0.05 Ni 9.65, Mn 1.44
Si0.55
Fe 68.00, Cr 19.67
0.50 Ni 10.21, Mn 1.43 Fe 68.84, Cr 19.50,
Si 0.69
Fe 69.31, Cr 19.19 Ni 9.91, Mn 1.18,
1.00 Ni 9.34, Mn 1.56
Si 0.60 Si 0.57
Fe 68.09, Cr 19.78
1.50 Ni 10.11, Mn 1.47
Si 0.65

Sardn sisélla olevasta sakasta analysoitiin alkuainejakauma (taulukko 9).
Myds sekad sérdn reunasta ettd saron kérjesta (metallin puolelta) ana-

lysoitiin alkuainejakaumat (taulukko 10).

TAULUKKO 9 Alkuainejakaumat painoprosentteina saron sisél-

ta (sakasta).

Fe S Ni Cr K Ca Mn Si

59.04 18.97 12.00 5.01 2.81 1.32 0.60 0.25
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TAULUKKO 10 Alkuainejakaumat painoprosentteina saron reu-

nasta (a) ja saron karjesta (b).

Ca K

0.28 0.22

Fe

68.09

(0)

VTT:n kokeissa sérdjen pohjalta, sakasta tai korroosiotuotteista, on
IGydetty korkeita maaria rikkia /10/. Rikkia tunkeutuu raerajoja pitkin
nikkeliin esim. hehkutuksen yhteydessé aiheuttaen raerajojen haurastu-
mista (kuumahauraus) /11 s. 642/. Polttolipeé ja raskas polttodljy sisalta-

vét rikkia.

Taulukkoon 11 on laskettu taulukosta 10 (a) Fe-, Cr-, Ni-, Mn- ja Si-pitoi-

suudet, jolloin nahd&an missa alkuaineissa tapahtuu sydpymista.

TAULUKKO 11 Perusmetallin  (AISI 304) alkuainepitoisuudet

sardn reunassa.

Fe Cr Ni Mn Si

66.23 21.77 9.17 1.93 0.90
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6 FEM - TARKASTELU

Compound-putkeen syntyy ensisijaisesti rakenteen kahdesta eri mate-
riaalista johtuvia lampdjannityksié ja hdyrynpaineesta aiheutuvia jannityk-
sid. Syntyvista jannityksista suurimmat ovat keha- ja aksiaalijannitykset.
Sateensuuntaiset jannitykset voidaan jattdd huomioimatta, koska suurim-

millaankin ne ovat n. 10%:n luokkaa keha- ja aksiaalijannityksista.

Tarkastelu perustuu pelkkdan compound-putkeen, jolloin ei huomioida
esim. membran rakennetta hitsausliitoksineen. Taméa yksinkertaistus
perustuu siihen, etta sardilya iimenee myds puhtaasti compound-putken

otsapinnoilla.

Laskennassa kaytetddn putkimateriaalina Sandvik 3R12/4L7 (pintakerros
AISI 304L).

6.1 Kasin laskenta

Laskennassa tarkastellaan paineesta ja [ampétilasta aiheutuvia jannityk-

sid.

Sisapuolinen paine aiheuttaa putken seindmalle kehdjannityksen, mika on

laskettavissa kaavalla 1 /15/. Aksiaalijannityksia ei oleteta syntyvan.

(—¥)2+1
Oop™Ps
(=H4)2-1 (1)
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Sisdpuolisesta paineesta (80 bar) aiheutuu kehgjannitysjakauma seina-
man yli kuvan 24 mukaisesti. Vetojannitys on suurimmillaan putken

sisapinnalla.

38 MPa

Kuva 24 Paineesta johtuva kasinlaskettu kehajannitys.

Lampdtilan aiheuttama keha- ja aksiaalij@nnitysten suuruus lasketaan
kaavalla 2 /16/.

- AQGEAT
1-v (2)
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Laskettaessa lampdjannityksiéd compound-putken pintakerroksessa (aus-
teniittisessa ruostumattomassa teréksessa), muokataan kaavaa 2 siten,

ettd se ottaa huomioon compoundin eri kerrosten paksuudet.

_ AQGEAT

t
g(1+—2
( ) Ty

B AQE AT
pinnoite™ £ 3
(1—\’) (1+?9) ( )

1

ag

Kaavasta 3 voidaan laskea pinnoitteen (austeniittinen ruostumaton teras)
jannitys, kun tiedetdadn materiaalien pituuden lampdlaajenemiskertoimien
erotus ja pinnoitteen kimmokerroin eri lampdtiloissa. Poissonin vakion

arvojen ei oleteta muuttuvan lampétilan kasvaessa.

Suurin sallittu lampétilavali, jolioin pinnoite toimii elastisella alueella,

saadaan selville ratkaisemalla aT kaavasta 3.

0o(1+22) (1)

AQE (4)
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Sijoitetaan

AT=T-20°C

0,=Ry.,(20°C) +R,, , (T)

o

Mikali halutaan saada selville korkein elastisella alueella oleva lampétila,
kun palautus on takaisin 20°C:een, sijoitetaan pinnoitteen myG6toraja,
materiaalivakiot sekéd compound-putken seindman paksuus hiiliteréksen
ja austeniittisen ruostumattoman teraksen osalla. Saadaan kaava 5, josta
voidaan iteroimalla laskea korkein lampétila, johon putki voidaan [ammit-

taa ilman ettd pinnoite plastisoituu jddhtyessaan.

R, ,(20°C) =180MPa

v=0.29 ¢t =1.65 mm t,;=4.88 mm

£
R,p.,(20°C) +R,, ,(T°C) (1+?°) (1-v)
T= = 1 +20°C
AQ (5)

lteroimalla saadaan elastisesti kayttaytyvan pinnoitteen ylarajaksi n.

420°C.
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6.2 ABAQUS-laskenta

FEM-tarkastelu suoritettin Lappeenrannan teknillisessa korkeakoulussa
ABAQUS-ohjelmalla (versio 4.9.1) Vax 8550 ympéristossa. Laskennassa
putki mallitettiin axisymmetrisena solid-mallina, jossa kaytettin 15
CAX8RT elementtid (10 hiiliteréksen ja 5 austeniittisen ruostumattoman
teraksen kohdalla)’. Syottotietoina seka hiiliterakselle ettd austeniittiselle
ruostumattomalle terékselle annettin materiaaliarvot: 1dmpd&laajenemis-
kertoimet, kimmokertoimet ja my6térajat eri l[mpétiloissa (litteet 20 ja
21). Liitteessa 22 on esitetty syéttdtiedosto.

Putkelle sallittiin pituussuuntainen lamp®élaajeneminen siten, etta hiiliteras
toimii ma&raavana tekijana ja austeniittinen ruostumaton teras pakotettiin

laajenemaan hiiliteraksen kanssa yhta paljon.

HOyrynpaine synnyttad putkeen jannityksia, joista merkittavin on kehajan-
nitys (aksiaalijannitys pinnoitteessa vain noin 13.8 kPa, kun paine 90
bar). Paineen (90 bar) aiheuttama kehéajénnitys on likimaarin samanlainen
kuin kasinlaskettuna. Maksimi keh&jénnitys 39.9 MPa on ensimmaisessa
elementissa (sisdpinnalla) ja pienin arvo 30.2 MPa I6ytyy pinnoitteen
ulkopinnalta (elementti 15). Elementissd 11, joka on heti rajapinnasta
seuraava ulospain, I6ytyy kehéjannitys 31.6 MPa. Taulukossa 12 on

vertailtu kasinlaskennan ja ABAQUS-ajon tuloksia.
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TAULUKKO 12 Paineesta aiheutuvan kehajannityksen kasinlas-
kennan ja ABAQUS-tulosten arvot.

Etaisyys sisdpinnalta Kasinlaskenta ABAQUS
[mm] (elem. n:ro) [MPa] [MPa]
309
37.1
2.68 (6) CS 35.3 35.5
366 (8 CS 34.0 34.2
5.05 (11) SS 32.3 31.6
653 (15) SS 30.8 30.2

FEM - mallin vastaavuutta lampdjannitysten osalta kasinlaskentaan
havainnollistaa kuva 25, jossa elastisesti suoritettujen ABAQUS-gjojen
tuloksista saatuja kehajannityksia ja aksiaalisia jannityksia (kayrat 1,2 ja
3) verrataan kasinlaskettuihin arvoihin. Lis&ksi kun plastisoituminen
otetaan huomioon ABAQUS-mallissa, saadaan kéyrén 4 mukainen
puristusjannitys eri [&mpdtiloissa. Kuvassa 25 on oletettu compound-
putken olevan lahtétilanteessa jadnndsjannitykseton, vaikka todellisuu-

dessa compound-putkessa on kuvan 14 a mukainen jaanndsjannitystila.
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LAMPOJANNITYKSET

1) AKS.JANNITYS

[MPa]
300 2) KEHAJANNITYS
3) PLAST.
250 KEHAJANNITYS
200 ~ ABAQUS 1
150 -+ ABAQUS 2
* KASINLASKU
100 - ABAQUS 3
50
ELASTIC . PLASTIC.

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 [°C]
PURISTUSTA COMPOUNDIN PINTAKERROKSESSA

Kuva 25 Lampdjannitykset pinnoitteessa.

Compound-putkeen kohdistuvia rasituksia kattilan eri ajotilanteissa
pyritadn simuloimaan kuvan 26 mukaisella kayttdsekvenssilla, jossa
putkeen kohdistuvat paineen ja lampétilan vaihtelut aikatasossa. Olete-
taan, etta tulipesan pohjaputkissa vallitseva paine on 90 bar ja lampétila
295° C. Paine koostuu seka soodakattilan lieridpaineesta etté hydrostaat-

tisesta paineesta pohjaputkien ja lieridn valilla.

Edellisen ABAQUS-gjon perusteella saadut tulokset, kuten jannitykset,
siirtymat jne., otetaan huomioon seuraavassa ajossa siten, ettd saadut
tulokset syotetaan uuteen ABAQUS-ajoon .RES -tiedostona. Siten pysty-
taan havainnollistamaan putkeen kohdistuvat rasitukset eri tilanteissa.
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Kuvan 26 vaiheet ovat seuraavat:

1)

10)
11)

12)
13)

14)

Putki valmistuksen jalkeisessa tilassa. Jadnnosjannityksia putkessa
(oletetaan kuitenkin, ettéd jaannésjannityksia ei ole). p = 0 bar, T = 0°C.
Paastohehkutus. p = 0 bar, T = 650°C.

Putki toimitus- ja asennustilassa.

p =0bar, T = 20°C.

Koeponnistus. p = 143 bar, T = 70°C.

Kattila alasajettuna. p = 0 bar, T = 20°C.

Kattila normaalik&ytdssa.

p = 90 bar, T = 295°C.

Kattila alasajettuna. p = 0 bar, T = 70°C.

Kattila alasajettuna. p = 0 bar, T = 20°C.

Kattila normaalikdytdssd. Putken ulkopinnalla kohonnut 1&mpd. p = 90
bar, T = 295°C/400°C.

Kattila alasajettuna. p = 0 bar, T = 20°C.

Kattila normaalikaytdssa. Putken ulkopinnalla kohonnut 1ampd. p = 90

bar, T = 295°C/600°C.

Kattila alasajettuna. p = 0 bar, T = 20°C.

Kattila hairidtilassa. Putken ulko- ja sisipinnalla kohonnut {ampo.
p = 90 bar, T = 295°C/600°C.

Kattila alasajettuna. p = 0 bar, T = 20°C.

Kohdan 2 jéalkeen putkeen tulee materiaalieroista johtuvia jaannosjanni-

tyksia, jolloin pahimmat kylmavalssauksesta syntyneet jganndsjannityspii-

kit tasoittuvat.

Kuvan 26 mukaisella kayttdsekvenssillda aiheutuu compound-putken

pintamateriaaliin aksiaalisia- keha- ja sadteensuuntaisia jannityksia kuvan

27 mukaisesti.
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LAMPOTILAN JA PAINEEN VAIHTELUT

[bar} / [°C

700

500

400
300/:

200(

100

600/

600/600

0

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14

- PAINE
-+ LAMPOTILA

AIKATASO

Kuva 26  Soodakattilan kéyttdjakson paineen ja lampétilan vaihtelut
aikatasossa.
JANNITYKSET ERI TILANTEISSA
[MPa]
300
- =~ MYOTORAJA 20 C
200 B
100 [ — KEHAJANN.
—+ AKS.JANN.
0 * SATEENS.JANN.
-100{ -
PURISTUS
-200

123 456 7 8 91011121314

AUSTENITTINEN RUOSTUMATON TERAS

Kuva 27

AIKATASO

Jannitykset pintamateriaalissa kuvan 26 mukaisella kayt-

tdsekvenssilla.
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Pinnoitteen kayttaytymista ylds- ja alasajoissa havainnollistaa kuva 28,
jossa putki ensin kuumennetaan kohti kayttdlampdtilaa ja sen jalkeen
jaéhdytetaan takaisin 20° C:een. Pinnoite kayttaytyy elastisesti alasajossa
mikali vetojannitys ei ylitd myétdrajaa (180 MPa 20°C). ABAQUS-ajojen
tuloksista piirretysta kayrasta havaitaan, etta elastisen ja plastisen kayt-

taytymisen raja on n. 370...400°C:ssa.

KUUMENNUS JA PALAUTUS 20 C:een

[MPa]
200

370...400 C

150 .......................

L RRRREE ~ ELAS/PLAS

100+ ererimeee

ELASTIC

50j ...........................

i
t
i
]
1
)
L
!
|
1
|
1
|
r
1
!
I
t
!
1

0
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 [oC]

Aust. ruost. teraksen elastinen/plastinen kayttaytyminen

Kuva 28 Pinnoitteen elastinen ja plastinen kayttaytyminen.



68

7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Metallurginen tutkimus

Makro- ja mikrokuvien perusteella sardjen syntyminen austeniittisessa
ruostumattomassa teréksessa on jannityskorroosion aiheuttamaa. Sarot
kulkevat rakeiden 1api ja murtopinnoilla - mikali sakkaa esiintyy saron
sisélla - on havaittavissa sydpymista. My&s raerajoilla on saron etenemis-
ta. Mitédan ylikuumentumisesta, virumisesta tai herkistymisesta aiheutuvia
muutoksia kiderakenteessa tai raerajoilla ei ole havaittavissa (ei muutok-
sia kiderakenteessa, ei raerajakoloja jne.). Sardt haarottuvat pinnoittees-
sa ja etenevéat etupaassa kohti hiiliteraksen ja pintamateriaalin rajapintaa.
Koepaloissa sar6t eivat vield olleet saavuttaneet rajapintaa eika siten

myo&sk&an pinnoitteen “irtoamista” oliut tapahtunut.

Kovuuskokeiden tuloksia analysoitaessa havaitaan kuvassa 23 (k&ytetyn
ja kayttamattdman compound-putken vertailu) austeniittisessa ruostumat-
tomassateréksessa kovuuden alenemista kaytdn seurauksena. Alunperin
kylméamuovauksen seurauksena pintakovuus on noussut n. 220 HV
kovuuteen, ja kun compound-putki on joutunut korkeaan lampdtilaan
joko lampoOkasittelyssa tai kattilan kayttGolosuhteissa, pintakovuus on
tasoittunut n. 200 HV kovuuteen. Hiiliteraksen ja austeniittisen ruostumat-
toman teréksen rajapinnalla on putken valmistuksesta johtuva hiilenkato
aiheuttanut kovuuden alenemisen hiiliterdksen puolella. Kaytdn seurauk-
sena ei, compound-putken ulkopinnassa tapahtunutta kovuuden muutos-

ta lukuunottamatta, ole kovuuksissa tapahtunut mitddn muutoksia.

Koska kovuudet pintamateriaalissa eivat ylitéd 245 HV kovuutta, pienenee

sulfidien aiheuttaman jannityskorroosion vaara hieman.
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Alkuainepitoisuuksia tarkasteltaessa séardjen l&heisyydessa ei taulukon 8
mukaan alkuainejakaumassa ole tapahtunut oleellisia muutoksia. Mutta
kun katsotaan taulukon 11 (sarén reunasta) prosentuaalista koostumus-
ta, havaitaan etenkin kromin kohdalla korkea pitoisuus sek& Fe- ja Ni-
pitoisuuksissa pientd alenemista, mikd aiheutuu sydpymisestd. Tama
havaitaan mys taulukosta 9 (sakan' alkuainejakauma), jossa raudan ja
nikkelin osuus on korkea verrattuna esimerkiksi kromiin. Taulukossa 9 on
my0s erikoista se, etta rikkipitoisuus on korkea ja natriumia ei ole |6yty-

nyt lainkaan (etsitylla tarkkuudella).
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7.2 FEM - tarkastelu

Vertailtaessa jannityksia austeniittisessa ruostumattomassa teraksessa
(kuva 25), havaitaan kasin laskennan ja ABAQUS-ajojen tulosten vastaa-
van hyvin toisiaan (kayrat 1,2 ja 3). Kuvasta havaitaan myds pintaker-
roksen puristusjannityksen ylittdvan myd&torajan ja siten plastisoitumisen
alkavan jo 140...150°C:ssa (mikali compound-putki on lahtétilanteessa

jannitykseton).

Todellisuudessa pinnoitteen jannitykset vaihtelevat lahtdtilanteen vetojan-
nityksen ja kayttdlampétilassa vallitsevan puristusjannityksen valilla. Mikali
kayttdlampadtilassa ei ylitetd pinnoitteen myétdrajaa, pinnoite kayttaytyy
elastisesti. Kuvasta 28 nahdaan, ettd vasta kun putki lammitetdan
370...400° C:een (ennen palautusta takaisin 20° C:een) tulee jaahtymisen
jalkeen pinnoitteeseen niin suuri vetojannitys, etta ylitetadn myotoraja ja
plastisoituminen alkaa. Siten I8mpétila-aluetta 370...400° C voidaan pitaa
kriittisena ylarajana compound-putkelle (AISI 304L). Kuva 29 havainnollis-

taa pinnoitteen plastista kayttaytymista.

S A

190 MPa

-y

-0 M3 +

Kuva 29  Pinnoitteen plastinen kayttaytyminen.
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Tarkasteltaessa compound-putkeen syntyvia jannityksia kuvan 26 mukai-
sella kayttdsekvenssilla havaitaan kuvasta 27, ettd paastéhehkutuksen
jalkeen pinnoitteessa on 20° C:ssa aina vahintddn mydtdrajan suuruinen
vetojénnitys. Vaikka putkeen saataisiin austeniittisen ruostumattoman
teraksen pinnalle puristusjannitys esim. kuulapuhalluksella, saatu hyéty
havida heti kun pinnoite joutuu alttiiksi yli 370°C:een kuumuuteen. Kun
tiedetdén, ettd compound-putken sisdpinnalla lampdtila on noin
300° C:tta ja compound-putken ulkopinnalla normaali kaytdssé olevan
noin 20...70°C:tta korkeampi 1amp¢tila, ei kuulapuhalluksesta ole juuri
muuta hy6tya kuin, ettd mahdollisesti pinnassa olevat jannityskonsentraa-

tiokohdat saadaan tasoitettua.

Kuvassa 30 on esitetty compound-putken jannitysvaihtelut, kun putken
pintaan on saatu kuulapuhalluksella my&tdrajan suuruinen puristusjanni-
tys. Mikali kayttotilanteessa puristusjannitys pinnoitteessa ylittaa pintama-
teriaalin my6tdrajan (kuva 30 c¢), kuulapuhalluksesta saatu hy6ty menete-
tadn. Mutta mikali kayttotilanteessa puristusjannitys pinnoitteessa ei ylité
myoOtorajaa (kuva 30 b), jaa alasajon jalkeen compound-putken pinnalle
myotorajaa pienempi vetojannitys (kuva 30 d) ja siten jannityskor-

roosiovaara pienenee.
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Kuva 30 Kuulapuhallutetun  compound-putken  jannitysvaihtelut.
Lahtotilanteessa (a) putkenpintaan on kuulapuhalluksella
aikaansaatu puristusjénnitys. Jannitykset kayttotilanteessa
(b) ja tilanteessa, jolloin kuulapuhallus menettdd merkityk-
sensa (c). Jannitykset alasajon jalkeen (d), kun kayttotilan-

teessa (b) ei ylitetty pintamateriaalin myotorajaa.

Sisdpuolisesta paineesta aiheutuva kehdjannitys (vetoa) pienentaa
lammon aiheuttamaa keh&jannitystd (puristusta) pinnoitteessa, joten
suurimmat jannitykset ovat aksiaalijannityksid. Taméa havaitaan kuvasta
27 , jossa aksiaalijannitykset, kattilan ollessa ajossa, ovat hiukan pienem-
mat kuin kehajannitykset. Myds alasajon jalkeen aksiaalijannitykset
muodostuvat hiukan suuremmiksi. Sateensuuntaisilla jannityksilla ei ole

merkitysta.
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7.3 Johtopaatokset

Soodakattiloiden tulipesén pohjan compound-putkien sardilyn syntyme-
kanismi on jannityskorroosio. Jannityskorroosion edellytyksena on riittava
vetojannitystila korrodoivassa ymparistdssa. Sardilyn syntyyn vaikuttavat
lampojannitykset aiheuttavat my6tdrajan suuruusluokkaa olevat jannityk-
set compound-putken pinnoitemateriaalissa (AISI 304 ja AISI 304L),
jolloin pintamateriaalissa tapahtuu aina plastisoitumista kattilan ylds- ja
alasajotilanteissa. Mikali plastisoitumista tapahtuu kayttélampdtilassa,
tulee alasajovaiheessa pintamateriaaliin myétérajan suuruinen jannitystila
jo ennen kuin compound-putki on jadhtynyt 20 ° C.een. Siten pintamateri-
aali on jo my6tdrajan suuruisen jAnnityksen alaisena Id8mpétiloissa, joissa

jannityskorroosio viela iimenee (60...100°C).

Myds k&ytdssa olevien pintamateriaalien (AlSI 304 ja AISI 304L) nikkelipi-
toisuus (8...12%) on jannityskorroosionkestdvyyden kannalta erittéin
huono. Nikkelipitoisuutta nostamalla jannityskorroosionkestavyys para-

nee.

Compound-putken jaanndsjannitykset 20 ° C:ssa ovat siten, etta austeniit-
tisessa ruostumattomassa teréksessa on myétdrajan suuruinen vetojanni-
tys (o,) ja hiiliter&ksen puolelia puristusjannitys (o,=0,1,/t). Compound-
putken pinta on mahdollista kuulapuhaltaa, jolloin aivan pintakerrokseen
tulee puristusjénnitys. Kuulapuhalluksen hydty katoaa kuitenkin heti, kun
lampdtila nousee riittdvan korkealle kayttdtilanteessa (AISI 304L =
370...400° C). Kuulapuhalluksesta tullaan saamaan hyétya silloin, kun pin-

takerroksessa ei tapahdu plastisoitumista ylds- ja alasajojen vélissa.
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Compound-putken pintamateriaalin jannitysvaihteluita voidaan parantaa
alentamalla pohjaputkistossa virtaavan veden [ampétila, esimerkiksi
300°C:sta 200°C:een, erillisellda pohjaputkiston vedenkierrolla. Siten
pintamateriaalin jannitykset kayttotilanteessa jaévat reilusti alle mydtdrajan
ja alasajon jalkeen pinnassa (kuulapuhallutetulla paksuudella) on vain
40...80 MPa:n vetojannitys.

Pintamateriaalin koostumusta muuttamalla siten, ettd materiaalin pituuden
lampéolaajenemiskerroin olisi IBhempana hiiliteraksen pituuden lampdlaa-
jenemiskerrointa saataisiin myds 1@mpdjannityksia pienennettya, jolloin
kuulapuhalluksesta olisi hybtyd jannityskorroosion ehkaisemiseksi.
Esimerkiksi Sandvik Sanicro 38:lla ja hiiliteréksella (SS 1435) pituuden
lampoblaajenemiskertoimien erotus on alle puolet pienempi kuin nykyisilla
materiaaleilla. Myds korkeampi nikkelipitoisuus parantaa jannityskor-
roosionkestavyytta. Taulukossa 13 on esitetty Sandvik Sanicro 38:n

lisdainepitoisuudet

TAULUKKO 13 Pintamateriaalin Sandvik Sanicro 38:n lisaai-
nepitoisuudet /26/.

Pintamateriaali " Cr Ni Mo
Sandvik Sanicro 38 ll 20 38 2.6

Compound-putkien sardja on korjattu seka hiomalla ettéa paallehitsaamal-

la. Molemmista korjaustoimenpiteistd on saatu hyvia kokemuksia. Tosin
korjaushiottu alue ja korjauspaallehitsin viereinen alue ovat erittéin alttiita

sardilylle.
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8 YHTEENVETO

Soodakattilan tulipesan alaosan sardilyn syntymekanismi on jannityskor-
roosio. Kaytetyilld pinnoitemateriaaleilla (AISI 304 ja AISI 304L) suuret
jannitysvaihtelut soodakattilan ylds- ja alasajojen jalkeen aiheuttavat,
ainakin paikallisesti, aina plastisoitumista. Alasajon jalkeen pintamateriaali
on aina myotorajan suuruisen vetojannityksen alaisena, jolloin alasajo-
vaiheessa jannityskorroosio aiheuttaa austeniittisen ruostumattoman

teraksen sardilyn.

Sardn kasvu kriittiseen pisteeseen, jolloin pinnoitekerroksen irtoamista
tapahtuu, vaatii useita ylés- ja alasajoja. Soodakattilan tulipesén pohjan
tarkastusta ei pitéisi suorittaa useammin kuin 2...3 vuoden valein tai
10...15 yl6s- ja alasajon jalkeen, koska tarkastoiminnan ohessa suoritet-
tavalla puhdistustydlld ja tarkastuksen jélkeisessd yldsajossa voidaan

saada enemméan vahinkoa aikaan kuin pitkan kayttdjakson aikana.

Soodakattiloiden tulipesén pohjan compound-putkien korjauspé&éllehit-
sauksista saadut kokemukset ovat osoittautuneet erittdin hyviksi. Ennen
paallehitsausta compound-putken pinnalta pois hiottavat sarét on tarkas-
tettava kuitenkin huolella, jottei pintamateriaaliin ja&a hitsauspalkojen alle

sargja.
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Kaytettdesséa nykyisia materiaaleja ei kuulapuhalluksesta, jolloin pinnoite-
materiaalin pintaan saadaan aikaan puristusjannitys, ole muuta hyotya
kuin jannityskonsentraatioita tasoittava vaikutus, koska saatu hyOty
hévida kun koko pinnoitekerros plastisoituu. Kuulapuhalluksesta tullaan
saamaan hyOtyd kaytettdessd uusia pinnoitemateriaaleja (esimerkiksi
Sanicro 38), joilla sisé- ja ulkomateriaalien pituuden lampdlaajenemisker-
toimien erotus pienenee huomattavasti, tai suunnittelemalla soodakattilan
pohjakonstruktio siten, etta erillisella vedenkierrolla pidetdan pohjaputkis-
sa virtaavan veden lampétila n. 200° C:ssa. Nailla toimenpiteilla pinnoit-
teen pintakerroksen vetojannitys jad huomattavasti alle myoétorajan ja
siten jannityskorroosiovaara pienenee. Myds runsaammalla nikkelipitoi-
suudella (Sanicro 38) on jannityskorroosiota ehkaiseva vaikutus. Tosin
kaytettdesséa uusia pinnoitemateriaaleja voi korrodoiva ympaéristd aiheut-

taa uusia, odottamattomia ongelmia.
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LITE S

Hitsauslisdaineiden OK Autrod 16.53, OK Autrod 16.75, DMO-IG ja OK
67.60 koostumus (%).

| C Si Mn Cr Ni Mo

OK Autrod 16.53 18 | 24 13 -
OK Autrod 16.75 1.8 | 30 9 -

DMO-IG " 0.1 0.6 1.2 - - 0.5

OK 67.60 u 0.030 08 | 0.8 | 24 13 -

Suojakaasun Argon S argon-pitoisuus ja epapuhtaudet.

Ar min 99.998%
H,O max 55 ppm
O, max 55 ppm
N, max 10 ppm



LITE 10.1

Eri metalleille jannityskorroosiota atheuttavia korroosioympéristéjé

Korroosioympaéristo

1

2

3 4 5 &
|

7

Metallit (numefojen selitykset lopussa)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Alkyyliaryylisulfonaatti

Alumiinikloridi

[rmiinisulf:

Ammoniakki

A

Ammg

Ammoniumhydroksidi

Ammoniumkloridi

Ammoniumnitraatti

Aniliini

Bariumkloridi

B

B Syryt

Di

Elohopea

Elohopeakionadi

Elohopea(i)nitraatti

—

Elohopeatil)ni

Elohopea(li}syanidi

Epikloonitydriini

Etanoit

Etikkahappo + elohopeasuolat

S

Etyyliamiini

=

clyy f

Ferriklondi, rauta(ili)kioridi

a:zﬂ

Ferroklondi, rauta(ll)kiondi

Fluorivetyhappo, hoyryt

Fluorivetyhappo‘ ilmastetty

?—

Fluorivetyhappo, ei i )

Fluorisnhkaamhaopo

Fosfonhappo

Fostorthappo. iimastetiu

Geoterminen hoyry, imastettu

Gl 0po

Glyseroh
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14 15 16 17 18 19 20 21 22
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k

Hiil dridt
Hopeanitraatti
Hoéyry

Kaliumhydroksidi

Kaliumkarbonaatti

Kaliumkloridi

Katit omaatti

Kaliumpermanganaatt:

Kalsiumbromidi

Kaisil yridi

Kaisiumnitraatti

Kloori

Kioonaniliinit

Kloorib u

Kiooritoluidiini

Kioofivety

Klorotormi

Kresoli

Kromihappo

Kuparitetraamiini

Litium

Litiumkloridi

Lyiy

Lyijybromidi

Magnesiumfluorisilikaatti

Magnesiumkioridi

Magnesiumkloridi + kalsiumkloridi

Magnesiumsulfaatti

Mangaanikloridi

Metanoli

Metyyliafyyliarniini

Monoetanoliamiini

Nafteenihappo

Natrumaluminaatti

Natriumbisuffaatti

Natriumbisulfiit
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LITE 10.3

Nataumfluoridi

Natriumfostaatti

Natriumhydroksidi

DAREER

Natriumkarbonaatti

Natriumkioridt

Natriumnitraatt

Natnumsulfaatti

Natriumsutfidi

Nikkelikloridi

Nikkelinitraatti

Pentakloonetaani

Perkloorietaani

Pelroli, nafta

Rikki

Rikkihapoke

Rikkihappo

Rikkihappo + kloori

Rikkivety, kostea

Sinkkifluorisilikaatti

Sulf; ikeittolipea

Sulfonoitu oljy

Suolahappo, iimastettu

Steontiumnitraatti

Syaan, disyaani

Syaanihappo + ysy

A
ugt

Tolueent

Trietanoliamiini

Tretyyliamiini

Typpihappo

Uranyyhisulfaatti

Vesi + rikkivety + kevyet hiliveavt




LITE 10.4

Rautaseokset

1. Harmaa valurauta (1,1-2,8 Si)

2. Valurauta (14—-32 Ni)

3. Niukkahiilinen teras

4. Ruostumaton terds (AIS] 302;304&304L (0,03 C maks.); 321;347)

5. Ruostumaton teras (AISI 316/316L (0,03 C maks.); 317/317L (0,03 C maks.))

6. ACt alloy 20 (19—-20 Cr, 28—30 Ni, <0,75 Mn,>2 Mo, 4~4,5 Cu); Cn—-20 (1920 Cr,

28-30 Ni, 3 Mo, 1,75 Cu)
Ruostumaton terds (AIS] 405;410)

~

Kupariseokset

8. Kuparit (ASTM No. 100—-150; Kupariseokset No. 210; No. 220 (SFS 2915); No. 230
(SFS 2916); No. 502—546.

9. Kupariseokset ASTM No. 240 (SFS 2917); No. 260 (SFS 2918); No. 442-445

10. Kupariseokset ASTM No. 268; No. 270; No. 280; No 464—467; No 612; No. 687 (SFS

2928)
11. Kupariseokset ASTM No. 706 (SFS 2938); No. 710; No. 715 (SFS 2938)

Nikkeliseokset

12. Nikkeli 200/200L
13. Monel 400
14. Inconel 600
15. Incoloy 800
16. Hasteiloy alloy B
17. Hastelloy alloy C

Muut metallit

18. Alumiini
19. Kulta
20. Lyily
21. Titaani
22. Zirkoni



LHTE 11

Erdiden seosten ja metallien jdnnityskorroosioalttius NACE:n mukaan.

Ryhma | Seos/metalli f Jannityskorroosio Vetyhauraus Sulan metaliin hauraus i
1 Magnesium Kioridit, CI~ + hapettimet Na (125 °C), Zn (450 °C) | Eitietoja
Alumiini Kloridit, CI~ + hapettimet Ei tietoja Hg (30 °C), Ga (50 °C), In
(180 °C), Na (125 °C), Sn
(260 °C), Zn (450 °C)
2 Hiiliterakset NaOH, NH,,NO3;~, CN~, HCO,. | Karkaistuna tai Cu.Zn (450°C), In (180°C).
CO/CO/H, kylmamuokattuna Li (210 °C), Cd (350 °C)
Erikoislujat terékset Kuten hiiliteraksilla (ylta) Kylla Cu. Cd
18 % Marging terds Ei tietoja Ei tietoja 50:50 Pb—-Bi
3 Martens. ruost. terds NaOH, NaCl | Karkaistuna Ei tietoja
Ferriittinen ruost. terds | NaOMH, trooppinen meri-iimasto 1 Katodinen suojaus aile Ei tietoja
Austeniittinen ruost. | CI™, CI7/H; S, NaOH, H,5,0,, | —850 mV Cu/SuSO,la
terds happipitoinen superkriit. vesi Voimakk. kylmamuokattuna | Zn, Cd. Al, Cu
Karkaistuva ruost. terdasj Cl~, NaOH Karkaistuna Zn, Cd. Al. (Cu?)
Superausteniitt. NaQOH Voimakk. kylmamuokk. Zn, Cd, Al, (Cu?)
4 Lyijy. tina, sinkki I Eitietoja Ei tietoja Ei tietoja
i ;
5 Kupariseokset NH3, HNO,, SO, , | Katodinen suojaus Hg
hdyry Si-pronssille utkoisella virratla
6 Nikkeli NO2200 HF + O,, H,SiFg ! Eitietoja S. Hg. Bi, Li. Pb, Sn
Monel N0O4400 ¢ HF + Oy, H,SiFg ; Galv. kytkennat alkalisissa | S. Hg. Bi, Li, Pb. Sn
Alloy B. N10001 » Atso-vanaineet, superkriitt. I sulfideissa
vesi+ O, Ei lietoja Al, Cd. Li
7 Inconel No6600 NaOH(300 °C), AICH,, Kylmamuokkaus + S, Zn, Cd, Al
superkriitt. vesi + O, H,S/CIm
Alloy CN10002 FeCl, superkriitt. vesi + O, ; Kylmamuokkaus + H,S/Cl | S. Zn. Cd, Al
Alloy C276N10276 Superkriitt. vesi + O, galv. kytk. yhteydessa
Kytmamuokkaus + H S/Cl | S. Zn. Cd, Al
galv. kytk. yhteydessa
|
8 Vitallium (koboltti) Mg-kloridi, NaOH Kyfmamuokattuna Ei tietoja
9 Titaani NaCl (> 275°C). 10 % HCI. Ei esiinny Hg (30°C), Cd (350 °C).
kiooratut tai fluoratut Ag
liuottimet, metanoli
Zirkoni FeCl .|, HCI + Fe” Ei esiinny Ei tietoja
10 Hopea, kulta, platina Ei tunnettuja aineita f Ei tietoja Ei tietoja
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