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TIIVISTELMA

Soodakattila on kemiallisen puunjalostuksen sivutuotteena syntyvan mustali-
pean polttamiseen tarkoitettu suurtehosateilykattila, jonka tehtadvana on ener-
gian tuotanto ja kemikaalien talteenotto. Soodakattilan tulipesa on korkean
lampdtilan ja haasteellisten korroosio-olosuhteiden takia erittdain haastava ym-
paristd hoyrystinputkien materiaalin keston nakdkulmasta. Materiaalien kesto
on erittain tarkea osa soodakattilan turvallisuutta sularajahdyksen estamiseksi.
Sularajahdys on yksi suurimmista turvallisuusriskeista soodakattilan kayton
aikana.

Tulipesan haasteellisen ympariston takia hdyrystinputkien materiaaleilla vaiku-
tetaan suuresti vaurioitumiseen, mutta myos komponenttien laadukkaalla val-
mistuksella ja asennuksella voidaan valttda monia ongelmakohtia tulevassa
kaytossa. Tyossa selvitettiin tulipesan compound-alueella kaytdssa olevat ma-
teriaalit, naiden koostumusta, seka vertaillaan materiaaleja muun muassa
vauriomekanismin nakokulmasta. Tydssa kaytiin [api erilaisia tulipesasta ha-
vaittuja vauriomekanismeja seka naiden vaikutuksia kaytettavyyteen. Kirjalli-
suustutkimuksen ja omien kokemusten perusteella luotiin ohjeistus tulipesan
aukkopaneelien valmistuksen yhteydessa tehtavalle laadunvalvonnalle. Oh-
jeistuksen tarkoituksena on selkeyttaa ja tarkentaa mahdollisia kohteita, joissa
voi esiintya laadullisia haasteita.

Tyon lopputuloksena syntynyt ohjeistus helpottaa uusien henkildiden laadun-
valvonnan suoritusta. Ohjeistuksessa on havainnollistettu kaytannossa havait-
tujen "kompastuskivien” huomiot kuvin, mika helpottaa kaytannon tyota ja koh-
distaa valvontaa tarkeisiin alueisiin.
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ABSTRACT

Kraft recovery boilers are high-efficiency radiation boilers, designed to burn
black liquor produced as a byproduct in pulp production. Their main purpose is
to produce energy and chemical recovery. A recovery boiler furnace is a very
challenging environment for the boiler tube materials in terms of corrosion and
failure resistance due to high fluctuating temperatures and chemicals. Material
integrity has a very important role in the safe operation of the recovery boiler
and in the prevention of smelt explosions, which are among the main risks
during operation.

The aim of this thesis was to create an instruction for manufacturing quality
control on kraft recovery boiler openings. The purpose of the instructions is to
specify possible situations where qualitative challenges might arise.

For the instructions, different water wall tube materials were compared. Mate-
rial compositions and differences between these materials were studied, and
different failure mechanisms and effects of these failures on the usage of the
recovery boiler were investigated. Based on the study, instructions were made
for manufacturing and installing quality control.

The instructions resulting from this study facilitate the performance of new per-
sonnel with respect to quality control. The quality challenges which were ob-
served in practice are illustrated with pictures in the instructions, which aims to
help and give guidelines to target inspections of critical areas.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa kasitellaan soodakattilan tulipesan materiaaleja, vaurioita seka
mahdollisuuksia vaurioiden ehkaisemiseen laadunhallinnan kautta. Tyon ta-
voitteena on luoda selkea ohjeistus soodakattiloiden uusien compound-put-
kista tehtyjen aukkopaneelien valmistuksen ja asennuksen aikaista laadunval-
vontaa varten. Vuosihuoltojen yhteydessa on havaittu toistuvia haasteita auk-
kojen vaihtotydssa. Laadunvalvonnalla pyritdan estamaan ongelmakohtien
syntyminen, tai ainakin havaitsemaan virheet ajoissa, ja parantamaan laitteis-
ton luotettavuutta. Ohjeistuksen avulla selkeytetaan ilma-aukkojen tarkasta-

mista ja vaihdon laadunvalvontaa valmistus- ja asennusvaiheessa.

Ohjeistuksen pohjana kaydaan lapi vuosihuolloissa tehtavat tarkastukset kay-
tossa oleville aukkoputkille, naissa tapahtuville vaihtoon johtaville vaurioitumi-
sille seka uuden aukkopaneelin valmistus ja siihen liittyvat tarkastukset ja
mahdollisia ongelmakohtia. Ongelmakohtia on keratty omien kokemusten ja

havaintojen perusteella, seka asiantuntijahaastatteluin.

Teoriaosuudessa kasitellaan ensin soodakattilan toimintaa yleisesti, seka kay-
tettavien materiaalien muutosta menneina vuosikymmenina. Tyossa perehdy-
taan nykyisin kaytdssa olevien materiaalien vauriomekanismeihin ja naiden
korjausvaihtoehtoihin vuosihuollon aikana seka komponentteja uusimalla.
Teoriaosuudessa paneudutaan myos tarkastusmenetelmiin, joilla vaurioitumi-

nen voidaan todentaa.

Tyo rajoittuu soodakattilan tulipesan compound-putkista valmistettujen, kay-
tossa olevien aukkoputkien tarkastamiseen ja naiden uusimiseen liittyviin val-

mistusvaiheisiin.

Tama tyd on tehty Replico Oy:lle. Se on suomalaisessa omistuksessa oleva
yritys, joka tuottaa korkealuokkaisia, riippumattomia ja puolueettomia asian-
tuntijapalveluita kaikille teollisuuden toimialoille seka Suomessa etta ulko-

mailla. Replicon palvelukirjoon kuuluvat muun muassa elinikatarkastukset ja

elinikaselvitykset, vaurioselvitykset, kattiloiden kunnonseuranta, laadunhallin-
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tapalvelut seka naihin muut palveluihin tukitoiminnot. Replicon asiakkaina toi-
mivat metsateollisuuden laitokset, 6ljy- ja kaasuntuotannon laitokset seka

muut energiantuotannon laitokset. (Replico 2022.)

2 SOODAKATTILA

Soodakattila on kemiallisen puunjalostuksen sivutuotteena syntyvan mustali-
pean polttamiseen tarkoitettu suurtehosateilykattila. Mustalipea sisaltaa puun

ligniinia ja sellun keitossa kaytettyja natrium- ja rikkipohjaisia kemikaaleja.

Soodakattilan tehtavina ovat energiantuotanto ja kemikaalien talteenotto. Ke-
mikaalien talteenoton tarkoituksena on polttoaineena kaytettavan lipean sisal-
tamien natrium- ja rikkikemikaalien talteenotto ja muuttaminen natriumkar-
bonaatiksi (Na2CO3) ja natriumsulfidiksi (Naz2S), jotka toimivat sulfaattikeiton
vaikuttavina kemikaaleina. Energiantuotanto tapahtuu polttamalla mustalipean
sisalta orgaaninen puuaines, kuten ligniini, hiilivedyt ja orgaaniset hapot. Polt-
toprosessissa syntyva energia kaytetaan hoyryntuotantona sellutehtaan tar-

peisiin, seka sahkdntuotantoon hdyryturbiinien avulla. (Andritz 2015.)

Sulfaattisellun valmistukseen kaytettavat keittokemikaalit ja liuenneet orgaani-
set aineet erotetaan sellusta pesuvaiheessa. Sellunvalmistuksen alkuvai-
heessa tdma musta ja alkalinen lipea havitettiin. 1930- ja 1940-luvulla moder-
nin tyyppinen kemikaalien talteenotto otettiin laajemmailti kayttoon. Talloin su-
latusuuni ja kattila rakennettiin yhdeksi kokonaisuudeksi ja lipea ruiskutettiin
tulipesan pohjalle erityisista suuttimista. Nain mahdollistettiin kasvaneet linja-
koot ja parempi kustannustehokkuus. Sittemmin kehitys on kulkenut kohti suu-

rempia hoyrynpaineita. (Vakkilainen 2005.)

Soodakattiloiden kokoa rajoitti 1980-luvulle asti kaksilieriorakenne, joka rajoitti
kattilakoon noin 2300 tka/vrk-tasolle. 1990-luvulle siirryttdessa kaikki valmista-
jat alkoivat tarjoamaan yksilieriorakennetta ja nykyisin kaikki, pois lukien pie-

net soodakattilat, rakennetaan yksilieriorakenteena. (Vakkilainen 2005.)

Nykyaikainen soodakattila koostuu yksilieriorakenteesta, jossa on pystysuun-
tainen keittopintaputkisto ja valjasti sijoitetut tulistin elementit (kuva 1). Sooda-

kattiloiden kapasiteetti on kasvanut suuresti 1990-luvusta, jolloin suurimmat
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soodakattilat olivat kooltaan noin 3000 tka/vrk, tdman hetken suurimpiin val-
misteilla oleviin soodakattiloihin, joiden kapasiteetti on noin 13 000 tka/vrk.
Soodakattiloiden kapasiteetin kasvua on havainnollistettu kuvassa 2. Samaan
aikaan soodakattiloiden hdyryarvot ovat kasvaneet vuosien 480 °C:n tasolta

515 °C:seen ja hdyryn paineet 85 baarista 110 baariin. (Salmenoja 2019.)

r!f

Hoyrylierid —___
..... Syoéttéveden
/ esilammittimet
Tulistimet —
Keittopinta/
— syottoveden
esilammitin

Verhoputket —

/ Kvartaari-ilman systts

/ Tertidari-ilman syo6tto

/ Primaari- ja sekundaari-

Tulipesd —__

ilmojen syotto
Lipedsuuttimet —
Sulakourut
Liuotinsailio
Kuva 1. Soodakattilan rakenne
14000
OKI
12000
~ 10000
=
s
g 7
£ 8000 *
z @
é 6000 / +
4000 - 4 ”
¢ ¢
2000 ‘3_.4:’_%
0* & 2
M *% z“”s’ . $
0 = T a » T ’ T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Kuva 2. Soodakattiloiden kapasiteetin kehitys 1950—2021



2.1 Tulipesa

Soodakattilan tulipesalla tarkoitetaan kattilan osuutta, jossa mustalipean pala-
minen tapahtuu. Tulipesa koostuu vierekkaisista hoyrystinputkista, jotka yh-

teen hitsattuina muodostavat kaasutiiviin rakenteen. Kaasutiivis rakenne muo-
dostetaan joko membraaniseinilla, joissa putkien valiin on hitsattu kapea levy,

tai vaihtoehtoisesti tangenttiseinin, joissa putkien valit tiivistetaan hitsaamalla.

Mustalipea syotetaan tulipesaan lipearuiskujen avulla. Mustalipea pyritaan
ruiskuttamaan siten, etta pohjalle muodostuu, tasaisesti koko pohjan alalle
muodostunut, lumikasaa muistuttava keko. Lipearuiskujen tehtavana on hajot-
taa syotettava polttoaine pieniksi pisaroiksi, kuitenkin siten, etta pisaroiden
roiskuminen seinille ja kulkeutuminen tulistimille olisi mahdollisimman va-
haista. Lipearuiskuaukot sijaitsevat noin 8—10 metria pohjan ylapuolella. Tuli-
pesan pohjalle muodostuneesta keosta sula valuu sula-aukkojen ja sulakouru-
jen kautta liuossailioon. (Knowpulp 2022.) Tulipesareaktio on havainnollistettu

kuvassa 3.

Palamisilma tuodaan tulipesaan monivaiheisen palamisilmajarjestelman
avulla, jossa ilmaa syotetaan usealta tasolta tulipesaan. limansy6tolla halli-
taan reduktioastetta, keon muotoa, tasaista sulavirtaa sularanneissa ja pyri-
taan mahdollistamaan polttoaineen jaannoshiilen mahdollisimman tehokas pa-
laminen. Mustalipean ja palamisilmojen syo6ttoa, kaynnistyspolttimia ja sulan
poistamista varten hoyrystinputket muodostavat membraaniseinaan lapivien-
tiaukkoja. Aukko-ohituksien konstruktio vaihtelee kayttotarpeen mukaan.
(Knowpulp 2022.)



L d L]

S Tertidari-ilma
CO2 H-0

Kuivatus

4

Lipearuisku

e H'§
Palamisalue ﬁ Q‘

— - > -~ H

Sekoittumisalue - CO\Hy ZINS] Pyrolyysi gy

] Koksin palaminen Sekundaari-ilma
== i T e ~ Prim&ari-ilma

Kuva 3. Tulipesareaktio

Tulipesassa on korkean lampatilan lisaksi haasteelliset korroosio-olosuhteet,
jotka vaihtelevat reaktioalueittain. Putkien materiaaleille tama haasteellisuus
iimenee vaihtelevana lampdtilana ja kemiallisena ymparistona. Nama seikat
tekevat materiaalin kustannustehokkaan valinnan eri kohteisiin vaikeaksi. En-
simmaiset soodakattiloiden tulipesan alaosat suojattiin tiilivuorauksella, tai ta-
pitetuilla putkilla, joiden paalla oli tulenkestava massaus. Tulipesan putket oli-
vat aiemmin hiiliteraksesta valmistettuja putkia. 1972 Tampella toimitti ensim-
maisen taysin compound-putkista valmistetun soodakattilan tulipesan. (Vakki-
lainen 2005.) Tana paivana uudet soodakattilat sisaltavat useita eri materiaali-
ratkaisuja, joista tyypillisimmat tulipesan alimmat alueet ovat korkeammin
seostettua compound-putkea ja tata seuraavat putket vahemman seostettua
"normaalia” compoundia ja tulipesan ylaosat kuumalujaa seostamatonta tai
niukkaseosteista terasta. Myos suurin osa suomalaisista "vanhoista” kattiloista

on modernisoitu vastaamaan tulipesan materiaaleiltaan nykykaytantoa.

Soodakattilan kayton aikana yksi suurimmista riskeista on sularajahdys. Sula-

rajahdys voi syntya, kun jo pieni vesimaara, esimerkiksi muutama litra vetta,
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paasee nopeasti hdyrystymaan kosketuksissa suolasulan kanssa. Sularajah-
dyksessa tama akillinen veden hdyrystyminen aiheuttaa tilavuuden kasvun ja
paineaallon, joka voi olla 10 Pa—100 kPa. (Vakkilainen 2005.)

Sularajahdyksen aiheuttama paineaalto on usein riittava aiheuttamaan hoyrys-
tinputkiin ja hoyrystimen seiniin muodonmuutoksia ja taipumia. Putkien muo-
donmuutokset voivat lisata vesimaaraa ja sita kautta pahentaa tilannetta ja
seinien muodonmuutos mahdollistaa sulavuodot kattilan ulkopuolelle. Tasta
syysta soodakattilat on varustettu hatapysaytysjarjestelmilla, jotka suorittavat
tietyn sekvenssin mukaisesti kattilan alasajon automaattisesti. Suuren sulara-
jahdyksen yhteydessa syntyva paineaalto, tai kattilasta ulos rajahtava kuuma
lipea seka purkautuvat myrkylliset reaktiokaasut, aiheuttavat kattilahuoneessa
ja sen laheisyydessa tyoskenteleville ihmisille hengenvaarallisen riskin. (Vak-
kilainen 2005.)

Sularajahdyksen mahdollisuuden pienentamiseksi, etenkin soodakattilan vesi-
putket ovat erityisen tarkan ja systemaattisen tarkastuksen alla vuosihuol-

loissa.

2.2 Aukkojen rakenne

Soodakattilan aukkojen rakenne vaihtelee kayttotarkoituksen mukaan. Aukko-
jen rakennetta kuvataan tarkemmin seuraavissa kappaleissa tulipesan puo-
lelta. Tulipesan ulkopuolella aukot ovat paasaantoisesti joko massakotelon si-
salla tai ilmarekisterin takana. Massakotelon tarkoituksena on mahdollistaa
rittdvan paksun tulen kestadvan massan valaminen aukon ymparille. Tulenkes-
tavalla massauksella suojataan aukon peltiosia. lIma-aukon massakoteloa on

havainnollistettu kuvassa 4.
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Kuva 4. lima-aukon massakotelo sisalta katsottuna

Sula-aukot

Sula-aukot sijaitsevat pohjan taivealueella, paasaantoisesti takaseinalla, jos-
kin erikoistapauksissa nama voivat sijaita etuseinallakin. Sula-aukoista sula
virtaa sulakouruja pitkin pohjalta liuotussailiodn. Sula-aukko on yleensa varus-
tettu massakotelolla ja ohitusputkien valit on tiivistetty massauksin. Sula-au-

kon konstruktio tulipesan sisalta on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Sula-aukon rakenne sulakouru poistettuna
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lima-aukot

limajarjestelmalla pyritaan vaikuttamaan sulakeon muotoon ja korkeuteen,
reduktioasteeseen seka paastodjen hallintaan. lima-aukkojen lukumaara ja
koko vaihtelevat kattilan koosta ja valmistajan ilmansyo6ttojarjestelmasta riip-

puen.

Primaarisuuttimien tehtadvana on saadella keon muotoa ja mahdollistaa mah-
dollisimman korkea reduktioaste. Primaariaukot sijaitsevat tulipesassa sula-

aukkojen ylapuolella. Primaari-ilmasuuttimet on sijoitettu jokaiselle seinalle ja
suuttimet ovat fyysisesti pienia. Suuttimet valmistetaan tulenkestavasta mate-
riaalista, joko valamalla muottiin tai levyosista muotoilemalla. Primaari-aukko-

jen rakennetta on kuvattu kuvassa 6.

Ylemmiksi ilma-aukoiksi luokitellaan sekundaari-, tertiaari- ja kvartaariaukot.
Sekundaari-ilmansyoton tehtdvana on muun muassa keon ylaosan saately ja
mahdollisesti tuoda myds sellutehtaan muiden osastojen hdnka- ja hajukaa-
suja poltettavaksi. Tertiaari- ja kvartaari-ilmansyoton tehtavina ovat esimer-
kiksi savukaasujen jaannoshapen hallinta, palamiskaasujen tehokkaampi se-
koittaminen ja savukaasujen seassa olevan orgaanisen aineen loppuun pala-
misen varmistaminen. lima-aukkojen koko ja muoto vaihtelevat valmistajien
mallien mukaan, joten tassa sekundaari, tertiaari ja kvartaari ilma-aukkojen
osalta on esitetty vain esimerkkeja aukkojen mahdollisesta konstruktiosta
(kuva 7). (Knowpulp 2022.)
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Kuva 7. Esimerkki a) sekundaariaukon ja b) tertidariaukon rakenteesta
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Poltinaukot

Polttimien tehtavana on muun muassa kaynnistysvaiheessa aloittaa polttopro-
sessi, polttaa hajukaasuja ja lisata tehoa suurella kuormalla ajettaessa (Know-
pulp 2022). Poltinaukkojen ohitusputkien tiivistys tehdaan nykyisin paasaantoi-
sesti massauksin. Ohitusputkien tiivistyksessa on aiemmin kaytetty myos tu-
lenkestavasta teraksesta valmistettuja levyosia, mutta naiden vaurioherkkyy-
den ja korjauksen hankaluuden takia on nykyisin siirrytty lahes kokonaan mas-

sattuihin aukkoihin (kuva 8).

Kuva 8. Esimerkki poltinaukoista a) levyosilla ja b) massauksella tiivistettyna

Lipearuiskuaukot

Lipearuiskuaukot ovat pienid massattuja aukkoja (kuva 9), noin 6—-8 metrin
korkeudella pohjasta. Aukot on yleensa sijoitettu symmetrisesti kattilan kaikille
seinille keon mahdollisimman tasaisen jakautumisen aikaansaamiseksi. Lipea
syotetaan kattilaan lipeasuuttimen avulla. Syétettava polttolipea pyritdan hajot-
tamaan optimaaliseen pisarakokoon, jotta pisarat ennattavat kuivua ja suorit-
taa pyrolyysivaiheen ennen palamattoman, orgaanisen aineen osumista poh-

jalla olevaan kekoon. (Knowpulp 2022.)
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Kuva 9. Esimerkki lipedruiskuaukon rakenteesta

3 PUTKIMATERIAALIT JA NIIDEN VAURIOITUMINEN

Tulipesan alaosissa havaitaan muutamia tyypillisia vaurioita, jotka johtuvat
haasteellisesta ymparistosta, aukkojen rakenteesta seka kaytetyistd materiaa-
leista. Tyypillisimmat vauriomuodot tunnetaan hyvin ja niiden eteneminen on
verrattain hidasta, joten normaalisti ne havaitaan huoltoseisakkien tarkastus-

ten yhteydessa ennen vuotoon johtavaa vaurioita.

Nykyiset soodakattiloiden tulipesan alaosat on paaasiassa valmistettu com-
pound-putkista, jotka koostuvat kahdesta eri metallurgisesti toisiinsa liitetysta
metalliseoksesta. Compound-putkien kayttd ulottuu paasaantodisesti vimeisten
ilma-aukkojen ylapuolelle, josta tulipesa jatkuu pinnoittamattomana hiiliteras-
putkena. (Pohjanne 2005.)
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Compound-putki koostuu painetta kantavasta hiiliterasrungosta ja sita korroo-
siolta suojaavasta pinnoitteesta. Kahden eri materiaalin liitos voidaan valmis-
taa esimerkiksi kuumapursotusmenetelmalla, jonka jalkeen putket kylmavals-
sataan (kuva 10). Esimerkkina yleisesti kaytetyissa Sandvikin valmistamissa
compound-putkissa kuumapursotus tapahtuu 1200 °C:n lampdtilassa. Kattiloi-
den pohjissa ja ilma-aukoissa voidaan kayttaa myos paallehitsaamalla valmis-
tettuja putkia, joissa korroosiolta suojaava kerros lisataan hitsaamalla painetta
kantavaan putkeen. (Sandvik Tryckeri AB 2003.)

PRODUCTION ROUTE OF COMPOSITE TUBES

Sy =y

Inner and outer
component Extrusion billet

Extruded composite tube or
composite hollow

Cold pilgering Non destructive testing

Kuva 10. Compound-putken valmistaminen kuumapursotusmenetelmalla.

Compound-putkien rakenteen vuoksi putkien liittdminen vaatii erityishuomiota. Putken pai-
netta kantava osa on hitsattava vastaavalla lisdaineella, jotta se tayttda putkelle asetetut vaa-
timukset. Pinnoitemateriaalin mahdollinen sekoittuminen aiheuttaa myo6s haasteita, joita kasi-
tellaan yksityiskohtaisemmin kohdassa 3.1.1. Compound-putken liitoksen valmistelu ja valmis
hitsi on esitetty kuvassa 11. (AB Sandvik materials technology 2016.)

%07 Austenitic filler metal
3 mm 3R12
(= 0127
1
1 0-2mm
| T ¥ (0-008)
0-2 mm ol
(0-0.08" 417 Unalloyed filler metal

Kuva 11. Compound-putken litoksen valmistelu ja valmis hitsi.
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3.1 Vaurioitumismekanismit

Soodakattilan tulipesan alaosien seinaputkien sisalla virtaa vesi, joten vuotoon
johtavat vauriot talla alueella voivat pahimmillaan johtaa vakavaan sularajah-
dykseen. Taman takia on erityisen tarkeaa tunnistaa ja osata ennakoida eri
vauriomekanismit, jotka heikentavat putkimateriaaleja. Tulipesan compound-
alueella yleisimmat putkia vaurioittavat mekanismit ovat eri korroosion ja sa-

roilyn muodot. (Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset 2016.)

Sardytymista voi esiintya eri osissa putkea: perusaineessa, jatkohitseissa
seka putkia yhdistavissa evissa ja evahitseissa. Saroytymista soodakattilan tu-
lipesassa voivat aiheuttaa useat eri vauriomekanismit, kuten jannityskorroosio
seka terminen- ja korroosiovasyminen. Myos hitsaus voi aiheuttaa eri tavalla
iimenevaa sardilya. Yhtenaista kaikelle saroilylle on se, etta sen synty ja
kasvu vaatii aina materiaaliin kohdistuvan staattisen tai dynaamisen jannityk-

sen. (Singbeil 1997.) Saroilyvaurioita on esitelty kuvissa 12 ja 13.

Korroosiossa materiaali syopyy ymparistdssa, johon se on altistettu. Korroosio
voi olla tasaista, yleista korroosiota tai haasteellisempaa paikallista korroo-
siota. Soodakattiloissa paikallista korroosiota esiintyy esimerkiksi aukko-ohi-

tusten massausten ymparistdssa, jota on kuvattu kuvassa 14. (Singbeil 1997.)

network cracking

starburst crack spallation

branched cracks

single circumferential cracks
composite tube '

membrane ‘\

(fin)
fillet weld

Kuva 12. Compound-putken pinnoitteen sargja.
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Kuva 14. lima-aukkojen massauksen alle kdantyvien putkien korroosiota
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3.1.1 Sardily

Saro tulipesan putkessa on aina suuri riski. Riippumatta saron syntymekanis-
mista, se voi poikkeustilanteessa jatkaa nopeastikin kasvua eri mekanismilla.
Tasta syysta saroja tai vivamaisia indikaatioita ei voi jattaa seurantaan sooda-
kattilan tulipesan hoyrystinputkiin, vaan ne on korjattava tai putki vaihdettava.

(Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset 2016.)

Muusta kuin hitsauksesta johtuva saréily tulipesassa johtuu yleisimmin termi-

sesta vasymisesta tai jannityskorroosiosta. Hitsauksesta johtuva sardily ilme-
nee useimmin heti hitsauksen jalkeen ja siihen paastaan kiinni pintatarkastuk-
silla. Viivastyneisiin, hitsauksesta johtuviin, sardilyilmioihin ei paasta kiinni hit-
sauksen jalkeisella pintatarkastuksella ja tasta syysta niita aiheuttavia virheel-
lisia menetelmia on laadullisesti valvottava asennustyon yhteydessa. (YIi-Olli

2022.)

Terminen vasyminen

Terminen vasyminen aiheutuu metallin lampétilan vaihtelun aiheuttamasta va-
syttavasta kuormituksesta. Sardn kasvu etenee aina vasyttavaa kuormaa vas-
ten kohtisuorassa. Putken pinnalla sarot ovat usein avonaisia ja etenevat pin-
nalla sekad materiaalin sisalle tyypillisesti hyvin suoraviivaisesti valittamatta
materiaalin mikrorakenteesta. Joissakin tapauksissa, riippuen materiaalin ra-
kenteesta ja vasyttavasta kuormasta, saro voi edeta myos materiaalin
raerajoja pitkin (sar6ja havainnollistettu kuvissa 15 ja 16). Vauriomekanismin
paaaiheuttaja on kuitenkin vasyttava kuorma ja compound-materiaalissa pin-
noitteessa etenevalla sarolla on suuri todennakoisyys kasvaa myods pinnoite-
hiiliteras-rajapinnan yli. Eteneminen jatkuu siihen asti, kunnes vasyttava
kuorma poistetaan tai putki murtuu. Korroosio voi kiihdyttaa vasymista syovyt-
tamalla ja samalla heikentamalla materiaalia saron sisalta. (Soodakattilan ma-
teriaalit ja tarkastukset 2016; Pohjanne 1992.)

Materiaalin termisen vasymisen kestavyyteen vaikuttavat sen lampokapasi-
teetti seka lampdlaajenemiskerroin. Compound-putket koostuvat kahdesta eri
materiaalista, joilla nama arvot voivat erota suurestikin toisistaan. Parhaiten

termista vasymista kestava materiaalipari on se, joiden lampodlaajenemisker-
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toimet ovat mahdollisimman Iahella toisiaan. Lisaksi materiaalin lammonsiirto-
kyvyn tulisi olla mahdollisimman hyva, jotta lamp0 siirtyy pinnoitteesta runko-
putken kautta hoyrystettavaan veteen, eikd materiaaliin synny sisaisia lam-

pogradientteja. (Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset 2016.)

Soodakattiloissa termista vasymista esiintyy muun muassa tulipesan pohja-
putkissa seka seinilla etenkin ilma- ja sula-aukkojen ohitusputkissa. Pohjalla
termista vasymista aiheuttavat pohjalle putoavat, tulistimeen keraantyneet
suolapaakut, jotka aiheuttavat keon murtumista. Vaihtelevaa termista kuormaa
pohjalla voivat aiheuttaa myds pohjaputkien kiertohairiot. Kiertohairioita syntyy
esimerkiksi kattilan kaynnistyksen yhteydessa, kun vesikierto on epatasaista.
Epatasaisen vesikierron yhteydessa on mahdollista, ettd pohjaputkissa tapah-
tuu paikallista kiehumista, joka mahdollistaa putken yldosaan hdyryfilmin. Hoy-
ryfilmin takia putken pinnoite kdy mahdollisesti paikallisesti kuumempana ja ai-

heuttaa saroilya. (Singbeil 1997.)

Aukkojen ohitusputkien termiseen vasymiseen vaikuttaa etenkin lipean ruisku-
tus ja mahdollinen valuminen seinia pitkin, seka ilman sy6ton jaksollisuus. Sei-
nille ruiskutettu lipea aiheuttaa pinnoitteessa lampatilavaihteluita, joka aiheut-

taa termista vasymista, mutta myds paikallista korroosiota. (Soodakattilan ma-

teriaalit ja tarkastukset 2016.)

Kuva 15. Termisen vasymisen aiheuttamaa sardilya.
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Kuva 16. Termisen vasymisen aiheuttama saro, syovytetty nayte.

Jannityskorroosio

Toinen tyypillinen soodakattilan tulipeséan compound-putkien vauriomekanismi
on jannityskorroosio. Jannityskorroosiossa metalliin muodostuu murtumia kor-
roosion ja pinnassa vaikuttavien vetojannitysten vaikutuksesta. Jannityskor-
roosiota esiintyy metalleilla, kun tarvittavat ymparisto, mekaaniset ja metallur-
giset tekijat ovat voimassa:

e Ympariston tulee olla sellainen, etta korroosioreaktiota ovat mahdol-
lisia. Ymparistotekijoita, jotka vaikuttavat jannityskorroosiotaipumuk-
seen ovat muun muassa materiaalin korroosiopotentiaali, liuoksen
lampdtila, pH, koostumus ja happipitoisuus.

o Mekaanisilla tekijoilla tarkoitetaan metalliin kohdistuvia vetojannityk-
sia ja kuormitusnopeutta. Nama jannitykset voivat olla ulkoisesta
kuormituksesta johtuvia jannityksia tai materiaalin sisaisia jaannos-
jannityksia. Sisaisia jannityksia tulipesassa aiheuttavat mm. kylma-
muokkaus ja hitsaus.

o Materiaalin rakenteen taytyy olla taipuvainen jannityskorroosioon
vallitsevassa kemiallisessa ymparistossa. Metallurgisia vaikuttavia
tekijoita ovat muun muassa mikrorakenne, muokkausaste, koostu-
mus ja pinnanlaatu.

Nama tekijat vaikuttavat seka jannityskorroosiosarojen syntyyn, etta kasvuun.
Murtuminen estyy, mikali yksikin edelléa mainituista edellytyksista poistetaan.
(Pohjanne 1992.)
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Compound-putken valmistuksen ja hitsauksen yhteydessa putkiin jaa jaannos-
jannityksia. Putkien valmistuksen aikaiset jannitykset ovat kayton aikana paa-
osin puristusjannityksia, mutta materiaalin muokkauksesta (esimerkiksi aukko-
putkien taivutus) ja hitsauksen takia, nama jannitystilat voivat muuttua paikalli-
sesti vetojannitykseksi. Materiaalien eri lampolaajenemiskertoimen takia, put-
ken jannitystila voi muuttua myos putken jaahtyessa (esimerkiksi alasajon yh-
teydessa) tai putken ylikuumentumisen yhteydessa. Jannityskorroosiosarot
ovat tyypillisesti hyvin tiukkoja ja etenevat runsaasti haarautuen materiaalin si-
salle valittamatta materiaalin mikrorakenteesta. Sarét voivat jopa edeta pin-
noitteen lapi materiaalien rajapinnalle ennen kuin ne ovat niin suuria, etta ne
havaitaan. Saron eteneminen pysahtyy usein rajapinnalle, mutta korroosio voi
edeta myds hiiliterasosuuteen tai rajapintaa pitkin, pinnoitetta irrottaen. Vasyt-
tava kuormitus voi kiihdyttaa jannityskorroosiosaroilya ja tapauksissa, joissa
vauriomekanismit yhdistyvat, on mahdollista, etta saroily etenee myaos hiilite-
rasmateriaaliin. Jannityskorroosiosardja on havainnollistettu kuvissa 17 ja 18.
(ASM Handbook 2006; Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset 2016.)

Tulipesassa jannityskorroosiota havaitaan tyypillisesti pohjalla, sula-aukoissa
ja primaariaukkojen ymparistossa. Kuitenkin riippuen vaihtelevista ymparisto-
olosuhteista, paikallisista jannityksista ja materiaaleista, on jannityskorroosiota

mahdollista havaita myds korkeammalla tulipesassa. (Singbeil 1997.)
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Kuva 18. Poikkileikkauskuva jannityskorroosiosta
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Jatkohitsien saroily

Hitsauksen yhteydessa voi aiheutua saroilya myos viivastetysti. Compound-
putkilla muista tyypillisista hitsaukseen liittyvista, normaaleista sardilymekanis-
meista poikkeavana, on paittaishitseissa esiintyva viivastynyt saroily pinnoit-
teessa. Tama johtuu siita, etta ruostumattomasta teraksesta valmistettu pin-
noite sekoittuu hiiliterasosuuden hitsauksessa kaytettavaan lisdaineeseen.
Talldin muodostuu paikallisesti rajapintaan ymparistdsta poikkeava martensiit-
tinen rakenne, joka on hyvin kova ja hauras. Kayton aikana talle alueelle koh-
distuvat jannitykset, tai mahdollisesti jopa hitsauksen aiheuttamien jaannos-
jannitysten relaksoituminen, voivat ydintaa saron alueelle. Taalta saro etenee
heikointa rakennetta pitkin, joten sar6 etenee usein pinnoitehitsia pitkin putken
ulkopintaa kohti. (ASM Handbook 1993; Hitsauksen materiaalioppi 2014.)

3.1.2 Korroosio

Tulipesan compound-putkissa esiintyy seka yleista etta paikallista korroosiota.
Yleinen korroosio etenee pinnoitteessa hitaasti ja tasaisesti. Nestemainen li-
pea aiheuttaa korroosiota nopeammin kuin tulipesassa olevat kaasut. Tuli-
pesassa savukaasujen mukana kulkeutuvat lipeapisarat voivat paasta korkeal-
lekin tulipesaan, jopa tulistinalueelle asti. Lipeapisaroiden aiheuttama korroo-
sio voi nain ollen olla hyvinkin paikallista. Tulipesakuormien noustessa viime
vuosina, pinnoitteiden yleista ja paikallista korroosiota on havaittu jopa ylim-

mista ilma-aukoista.

Tulipesassa havaitaan paikallista korroosiota erityisesti massausten rajapin-
nan kohdissa, joissa massaus on irronnut putken pinnasta ja lipea paasee put-
ken ja massauksen valiin konsentroitumaan. Yleinen kasitys, ilman tarkempia
tieteellisia tutkimuksia on, ettd massausten lampdtila on korkeampi kuin ve-
della jaahdytettyjen kattilaputkien. Nain ollen putkien pinnalle, massauksen ra-
jalle, muodostuu alue, jossa lampdtila on paikallisesti sopiva sydvyttavan suo-
lasulan muodostumiselle. (Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset 2016; Vak-
kilainen 2005.)

Suorassa kosketuksessa metallipinnan kanssa suolasulat aiheuttavat korroo-

siota. Aukkojen muurausten ymparistdssa tata paikallista korroosiota voi ai-
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heuttaa suolasulan rikkipitoisuuden konsentroituminen, jolloin sulaan muodos-
tuu polysulfideja (K2Sx, Na2Sx). Polysulfidit laskevat voimakkaasti suolan alinta
sulamislampdtilaa. Sulamislampdtila voi laskea jopa normaalin kayttélampoti-
lan ja metallin pintalampétilan Iahelle. Kokeissa on todettu, etta polysulfidisula
aiheuttaa austeniittisen ruostumattoman teraksen nopean korroosion lampo-
tila-alueella >350 °C. (Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset 2016; Poh-
janne 2005; Sharp 2007.)

Paikallista korroosiota voi aiheutua eri mekanismeilla myos alemmissa lampo-
tiloissa (< 400 °C) (paikallista korroosiota havainnollistettu kuvassa 19). Tal-
I6in korroosiomekanismina on NaOH:n aiheuttama korroosio, jossa sulat alka-
liset hydroksidit, kuten natriumhydroksidi (NaOH) ja kaliumhydroksidi (KOH)
reagoivat selektiivisesti kromiin ja kromioksidiin, jotka suojaavat austeniittista
terasta korroosiolta. Pinnoitteen ollessa altistuneena sulalle natriumhydroksi-
dille, sydpymanopeudet ovat tutkimusten mukaan olleet jopa 0,8 mm vuo-
dessa. Nain suurella sydpymanopeudella, sydpyma saavuttaa hiiliterasosuu-
den jo kahden vuoden kayton jalkeen. Korroosion edetessa hiiliterasosuudelle
asti, korroosionnopeus on tutkitusti huomattavasti pienempi kuin ruostumatto-

man teraspinnoitteeseen. (Tran 1995; Sharp 2007)

Korroosiota on havaittu myos putkien niin kutsutulta kylmalta puolelta. Kyl-
malla puolella tarkoitetaan aukkojen ohitusputkien ilmakaapin puoleista osaa.
Esimerkiksi primaariaukoissa, joissa valusuutin tiivistetaan ohitusputkeen tii-
vistemassalla, korroosiota tapahtuu tiivistemassan kulumisen jalkeen ilmakaa-
pin puolella. Niin kutsutun kylman puolen korroosion on tutkitusti todettu ai-

heutuvan myds ylla kuvatulla NaOH-korroosiomekanismilla. (Tran 1995.)
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b)

Kuva 19. Tertidariaukoista havaittua paikallista korroosiota.

3.2 Tulipesan materiaalit

Tulipesan alaosissa kaytetaan paasaantoisesti compound-putkia, joissa pin-
noitteena kaytetaan AlISI 304L, Alloy 825 tai joissakin tapauksissa Alloy 625
suojaamaan hiiliterasputkea korroosiolta. Hiiliterasosuuden materiaaleina on
kaytetty P235GH-, P265GH- ja 16Mo3-materiaaleja. Materiaalit ja niiden

kauppanimet on lueteltu taulukossa 1. (Pohjanne 2005.)

Taulukko 1. Esimerkkeja soodakattiloiden hoyrystinputkissa kaytetyista materiaaleista. Pinnoi-

temateriaalit merkitty tahdella.

Materiaali Mahdollinen kaup- | Koostumus (paino-%)

panimi (toimittaja)

P235GH - C<0,16 %, Mn<1,2 %, Cr=< 0,3 %, Ni<0,03 %, Mo
< 0,08 %, Nb = 0,020 %, Fe bal.

P265GH 4L7 (Sandvik) C=<0,2%,Mn<14%,Cr=<0,3 %, Ni=<0,03 %, Mo
< 0,08 %, Nb 0,020 %, Fe bal.

16Mo3 3Mo1 (Sandvik) C 0,12-0,20 %, Mn 0,4-0,9 %, Cr = 0,3 %, Ni< 0,03
%, Mo < 0,25-0,35 %, Nb - %, Fe bal.

AISI 304L 3R12 (Sandvik) Cr17-19 %, Ni 9-12 %, Mn 1,3 %, Fe bal.

) umitomo r17-19 %, Ni 9-12 %, Mn 1,3 %, Fe bal.
EN 1.4306 TP304 (Sumit: Cr17-19 %, Ni 9-12 %, Mn 1,3 %, Fe bal

*

AISI 310 3RE28 (Sandvik) Cr 24-26 %, Ni 19-22 %, Mn 1,8 %, Fe bal.
(EN 1.4845) | TP310S (Sumi- Cr 24-26 %, Ni 19-22 %, Mn 1,8 %, Fe bal.

* tomo)
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Alloy 825 Sanicro 38 (Sand- | Cr 19-23,5 %, Ni 38-46 %, Mo 2,5-3,5 %, Mn 0,8
(EN 2.4858) | vik) %, Fe bal.
* HR11N (Sumitomo) | Cr 27-31 %, Ni 38—46 %, Mo 0,5-1,5 %, Mn < 2,0
%, Fe bal.
Alloy 625 Sanicro 63 Cr 21 %, Ni bal., Mo 8,5 %, Fe 8 %, Mn 0,5 %, Nb
(EN 2.4626) | (Sandvik) 3,5%
* Sanicro 65 Cr 21 %, Ni bal., Mo 8,5 %, Fe 8 % Mn 0,5 %, Nb <
(Sandvik) 3,5%
Super 625 (Sumi- Cr 20-23 %, Ni bal. %, Mo 8-10 %, Fe 14 %
tomo)

Usein paaosa tulipesan compound-putkista on kustannussyista pinnoitettu
304L-pinnoitteella, mutta esimerkiksi tulipesan alaosien ja aukkojen ohitusput-
kien materiaaliksi on usein valittu enemman kromia ja nikkelia sisaltava pin-
noitemateriaali, kuten esimerkiksi Alloy 825, paremman korroosionkeston
seka paremman termisen vasymisen sietokyvyn takia. Tulipesan alaosien ma-

teriaalivalintoja on esitetty kuvassa 20.

Tulipesan pohjaputket voidaan kuitenkin valmistaa hiiliterasputkesta ilman kor-
roosiolta suojaavaa pinnoitetta. Tapauksissa, joissa pohjassa kaytetaan hiilite-
rasputkia, kuitenkin reunimmaiset putket, seka pohjan taivealueet etu- ja taka-
seinalla, valmistetaan compound-putkista. Hiiliteraksen kaytté on mahdollista,
koska keon pohjalla oleva jahmettynyt sula suojaa pohjaputkia, eika korroo-
sionopeus ole niin suuri, ettd suojaavaa pinnoitetta tarvittaisiin. Lisaksi hiilite-
ras ei ole yhta altis jannityskorroosiolle tulipesaolosuhteissa kuin compound-

putken ruostumaton pinnoite. (Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset 2016.)

Sanicro 38 / HR11IN

Sanicro 38 f HR11N

ALSI 304L

Hiiliteras

Kuva 20. Tulipesan pohjan materiaaliratkaisuja
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Compound-putkien pinnoitteiden paksuudet ovat tavallisesti 1,4 mm-1,8 mm
ja painetta kantava osuuden seinamavahvuus on vahintaan 3,66 mm—4,71
mm, riippuen putken ulkohalkaisijasta ja kaytettavasta pinnoitemateriaalista.

Putkien nimelliset dimensiot on esitetty taulukoissa 2 ja 3.

Hiiliterasosuuden materiaalin valinta, niin pelkissa hiiliterasputkissa, kuin com-
pound-putkien runkoputkena, riippuvat materiaalin korkean lampdtilan lujuus-
ominaisuuksien mukaan maaritettavasta pienimmasta vaaditusta seinamavah-
vuudesta. Vaadittava seinamavahvuus, joka maaritetaan jokaisella kattilalla
tapauskohtaisesti standardin ISO 12952-3, vesiputkikattilat, osa 3: pai-
neenalaisten osien suunnittelu ja laskenta mukaisesti. Pienimpaan vaadittuun
seindmavahvuuteen vaikuttavat laskentapaine, suunnittelujannitys, lujuusker-
roin ja putken ulkohalkaisija. Materiaalin korkean lampdtilan lujuusominaisuuk-
sia kasvattamalla, voidaan pienentaa vaadittavaa seinamavahvuutta, joten
Sandvikilla on valittavana muun muassa P265GH- ja 16Mo3-hiiliterasputki
compound-putken painetta kantavaksi osaksi. (ISO 12952-3 2022.)

ISO 12952-3 mukaisesti kattilaputkien pieninta sallittua seinamavahvuutta
maaritettdessa, on otettava huomioon, ettei korroosiolta suojaavaa pinnoitetta

oteta huomioon vaaditussa seinamavahvuudessa.
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Taulukko 2. Sandvik Sanicro 38 pinnoitettujen standardikokoisten putkien nimellismitat. (AB

Sandvik materials technology 2016)

Qutside Total minimum Thickness Minimum
diameter wall thickness of stainless thickness of
component carbon steel

component

mm inch mm inch mm  inch mm  inch
508 2 5.08 .200 1.42 056 366 .144
635 25 653 257 182 072 471 185
76.2 3 6.58 259 186 073 472 186

Taulukko 3. Sandvik 304L-pinnoitettujen standardikokoisten putkien nimellismitat. (AB Sand-
vik materials technology 2016)

OUTSIDE DIAMETER TOTAL MINIMUM WALL THICKNESS OF STAINLESS MINIMUM THICKNESS
THICKNESS COMPONENT OF COMPOMNENT

mm inch mm inch mm inch mm inch

38 1172 5.00 0.197 1.30 0.051 3.70 0.146

50.8 2 5.08 0.200 1.30 0.051 378 0.149

63.5 2112 6.53 0.257 1.65 0.065 488 0.192

762 3 6.58 0.259 165 0.065 493 0.194

304L-pinnoitteet

Tulipesan suojauksessa paaasiassa kaytetty materiaali on 304L-pinnoite.
304L-pinnoitteen nimellinen kemiallinen koostumus on esitetty taulukossa 1.
(AB Sandvik materials technology 2016.)

Sandvikin toimittamia 304L-compound-putkia on asennettu yli 300 soodakatti-
laan ympari maailman ja ensimmainen kaupallinen asennus on tehty 1972.
Uusien kattiloiden kohdalla 304L-compoundia kaytetaan primaariaukkojen yla-
puolelta aina musta-compound rajalle asti. Rajasauman korko vaihtelee katti-
loiden valilla, mutta paaasiassa rajasauma sijaitsee viimeisten ilma-aukkojen
ylapuolella. Suomessa soodakattiloiden kuorman ja kayttdasteen noustessa,
myos korroosio-ongelmat nousevat, tasta syysta useissa suuremmissa katti-

loissa on 304L-compound rajaa nostettu korkeammalle.

Superausteniittiset pinnoitteet

Enemman kromia sisaltavat pinnoitteet on tarkoitettu korvaamaan 304L-pin-
noite tilanteissa, joissa olosuhteet vaativat materiaalilta parempaa korroosion
kestoa, tai parempaa kestoa termista vasymista vastaan. Esimerkkina Suo-
messa eniten kaytetty Sandvik Sanicro 38-pinnoitemateriaali, jolla on normaa-
lia 304L-pinnoitetta korkeampi kromi- ja nikkelipitoisuus. Muita vaihtoehtoja

olisi esimerkiksi Sumitomo HR11N.
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Sanicro 38 on tarkoitettu soodakattiloiden pohjan materiaaliksi sen huomatta-
vasti paremman korroosiokeston takia. Sanicro 38:lla on 304L-pinnoitetta huo-
mattavasti parempi kestavyys jannityskorroosiota vastaan ja termista vasy-
mista vastaan. Ensimmainen kokonaan Sanicro 38-materiaalilla pinnoitettu tu-
lipesan pohja on toimitettu Metsa Fibren Rauman tehtaalle vuonna 1996.
(Sandvik Tryckeri AB 2003.)

Viime vuosina enemman kromia ja nikkelia sisaltavien pinnoitteiden kayttd on
lisdantynyt niiden paremman korroosiokeston myota. Parempaa korroosion-
kestavyytta pyritadn saamaan etenkin aukkoputkien osalta, joissa pinnoittei-
den kulumat ovat aiheuttaneet suuria ongelmia pitkilla ajojaksoilla. Tasta
syysta nykyaan suositellaan korkeakuormaisissa kattiloissa kaikkien aukkojen
ohitusputkien materiaaliksi vahintaan Sanicro 38:aa. (Pohjanne 2005; YIi-Olli
2022.)

3.3 Soodakattilan erityisvaatimukset ISO 12952-5 Liite E

Standardissa ISO 12952-5, Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteisto, osa 5:
paineenalaisten osien valmistus, maaritetaan soodakattiloiden rakennetta ja
valmistusta koskevat erityisvaatimukset liitteessa E. Erityisvaatimukset ovat li-

savaateita standardin muille vaatimuksille.

Compound-putkien hitsauksen suoritusta tarkennetaan kohdassa E.6.2. Stan-
dardi maarittaa jatkohitsien tunkeumasta seuravaa: Pinnoitehitsin tunkeuma ei
saa tunkeutua olennaisesti ferriittiseen, painetta kantavaan runko osaan. Tun-

keutumaton minimiseinamavahvuus tulee aina sailyttaa.

Standardi antaa kuitenkin mahdollisuuden tunkeutua vahimmaisseinamavah-
vuuteen tietyin rajoituksin:

e Pinnoitushitsaus voi kuitenkin tunkeutua vahimmaisseinamavahvuu-
teen (max 1,5 mm), mikali pinnoitteen ja hitsin lujuus- ja kovuusomi-
naisuudet tayttavat painettakantavan osan materiaaliominaisuudet.

e Manuaalista hitsausta suoritettaessa jokaisen hitsaajan on tehtava
valmistuskokeet / tydkokeet ja rikkomaton aineenkoetus on tehtava
standardin vaatimusten mukaan, pinnoitteen hitsauksen jalkeen.
Suomessa kuitenkin suoritetaan volumetrinen tarkastus (réntgentar-
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kastus) painetta kantavalle hiiliterasputkelle jo ennen pinnoitteen hit-
sausta. Pinnoitteen hitsaamisen jalkeen pinnoitehitsi tarkastetaan
pintatarkastuksin. Tarkastukset esitetty tarkemmin kappaleessa 4.1.

Compound-alueen erityisvaateissa esitetyt rajoitukset vahimmaisseinamavah-
vuuteen tunkeutumisesta asettavat siten rajoitteita myos liitoksen esivalmiste-
lussa tehtavalle kuorinnalle. Pinnoitteen kuorinnan jalkeen on varmistettava
putken hiiliterdsosuuden riittdva seinamavahvuus mittauksin. (ISO 12952-5,
2021.)

4 VUOSIHUOLLOT

Soodakattilan tulipesassa tapahtuvien vaurioiden havaitsemiseksi suoritetaan
vuosihuolloissa tarkastuksia erilaisin menetelmin. Tarkastuksilla pyritaan luo-
maan edellytykset mahdollisimman turvalliselle kaytdlle, seka estamaan odot-

tamattomat tuotannon keskeytykset.

Suomen Soodakattilayhdistyksen tekemassa suosituksessa soodakattilan ma-
teriaaleista ja tarkastuksista annetaan suositukset tarkastusvaleista ja teknii-
koista. Soodakattiloiden maaraaikaisvaatimukset tulevat kauppa- ja teollisuus-
ministerion paatoksesta painelaiteturvallisuudesta 953/1999, jossa vahim-
maisvaatimukseksi on asetettu kayttdtarkastus joka toisena vuotena ja sisa-
puolinen tarkastus neljan vuoden valein. Naiden lisaksi joka kahdeksas vuosi
vaaditaan painekoe. Suositusten lahtékohtana on, etta jokaisessa vuosihuolto-
seisakissa tehdaan tarkastuksia. (Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset
2016.)

Vuosihuoltojen valit vaihtelevat laitoskohtaisesti vuoden ajojaksosta aina kah-

den vuoden ajojaksoon vuosihuoltojen valilla.

4.1 NDT-tarkastukset

Soodakattilan tarkastuksia suoritetaan vuosihuoltojen aikana erilaisin NDT-tar-
kastuksin, joilla pyritaan havaitsemaan vaurioita ja todentamaan muun mu-
assa jaljella olevia seinamavahvuuksia. NDT-tarkastuksilla tarkoitetaan ainetta

rikkomattomia tarkastustekniikoita (Non-destructive testing). NDT-menetelmat
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ovat toisiaan tukevia menetelmia ja 100 %:n tarkastuslaajuudellakin kohde tu-
lee harvoin taysin luotettavasti tarkastetuksi, eika nain ollen 100 %:n varmuu-
della sisalla vikoja. Tarkastusmenetelmat valitaan ensisijaisesti etsittavan vau-
riomekanismin perusteella, mutta myos tarkastettava materiaali vaikuttaa me-

netelman valintaan. (Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset 2016.)

Tarkastusmenetelmista tassa tydssa kasitelladn NDT-tarkastusmenetelmista
visuaalisen tarkastuksen (VT), tunkeumanestetarkastuksen (PT), rontgentar-
kastus (RT), pinnoitteen paksuusmittauksen (PPM) ja ultradanitarkastuksen

(UT) osalta paksuusmittauksen.

NDT-tarkastukset ovat standardeihin perustuvia tarkastuksia, pois lukien pin-
noitteen paksuusmittaus, joka ei ole standardoitu testausmenetelma. Standar-
deilla ja patevoinnilla pyritdan varmistamaan tarkastustulosten toistettavuus ja
arvioinnin luotettavuus, koska menetelmien suoritukseen vaikuttaa suuresti
tarkastushenkilon oma suoritus. Koska NDT-tarkastajille ei Suomessa ole kou-
lutusohjelmia, varmistetaan patevoinnilla tarkastushenkilon ymmarrys ja tieto-
taito kyseista menetelmaa kohtaan. Patevointi perustuu henkilosertifiointijar-
jestelmaan ja Suomessa kaytetaan yleisesti ISO-jarjestelman mukaista pate-
vointia. ISO (the Internation Organization for Standardization) on maailman-
laajuinen kansallisten standardisoimisjarjestojen liitto, jonka mukaisesta pate-

voOinnistd Suomessa vastaa KIWA Sertifiointi.

Visuaalinen tarkastus

Visuaalisella tarkastuksella tarkoitetaan tarkastuksia, jotka perustuvat ainoas-
taan visuaalisesti havaittaviin vaurioihin tai vikoihin. Visuaalinen tarkastus on
standardoitu menetelma, mutta kaytdssa olleiden komponenttien, kuten vuosi-
huolloissa suoritettavien tarkastuksien kohdalla, havainnot ja kirjaukset poh-
jautuvat paaasiassa tarkastajan kokemukseen ja ammattitaitoon. Visuaalisella
tarkastuksella pyritaan Idytamaan kayton aikana tapahtuneita muutoksia, joita
tarpeen mukaan varmistetaan ja tdydennetaan muiden NDT-tarkastuksien

avulla.
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Uusien komponenttien valmistuksessa visuaalisella tarkastuksella on suuri
merkitys etenkin compound-alueen komponentteja valmistettaessa. Com-
pound-alueen haastavat olosuhteet luovat erityisvaatimuksia muun muassa

hitsausliitoksille, seka materiaalien pinnan muotoihin.

Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanestetarkastus on pintatarkastusmenetelma, joka perustuu matalan
viskositeetin ja pintajannityksen omaavan nesteen tunkeutumiseen pinnassa
oleviin epajatkuvuuskohtiin. Menetelma soveltuu kaikille materiaaleille, joiden

pinta ei ole huokoinen, eikd materiaali itsessaan ime nestetta.

Tunkeumanestetarkastus monesta perakkaisesta tydvaiheesta. Ensimmai-
sessa vaiheessa tarkastettava pinta on puhdistettava ja kuivattava huolelli-
sesti, siten ettei pinnalla ole mitdan epapuhtauksia, jotka voisivat sitoa tun-
keumanestetta ja hairita tarkastuksia. Puhdistuksen jalkeen tarkastettavalle
pinnalle levitetdan tunkeumaneste, jonka annetaan tunkeutua 20—-30 minuut-
tia, olosuhteista ja materiaalista riippuen. Tunkeutumisajan jalkeen ylimaarai-
nen neste poistetaan liuotinta tai vetta hyvaksi kayttaen ja alueelle levitetaan
kehite. Mikali tarkastetulla alueella on epajatkuvuuskonhtia, kehite imee si-
saansa tunkeumanestetta, joka muodostaa kehitteeseen selvasti havaittavan,

suurentuneen nayttaman. (Toivonen 2016.)

Likainen kappale Kehitteen levittiminen

[ |

1 Esipuhdist
§ BRI -~} Kehitysaika esim. 10-15 min.

Tunkeumanesteen levittiminen [g Tarkastus

-4 Tunkeutumisaika, esim 20-30 min.
' Puhdistus ja suojaus (tarvittaessa)

Ylimédriisen tunkeuma-
{ nesteen poistaminen

Kuva 21. Tunkeumanestetarkastuksen vaiheet
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Rontgentarkastus

Rontgentarkastusta kaytetaan hitsien ja materiaalien lapivalaisemiseen ja ma-
teriaalin sisaisten virheiden tarkastukseen. Rontgentarkastusten avulla voi-
daan havaita esimerkiksi hitsausvirheet, jotka eivat ole pintaan asti avoimia.
Laitteisto koostuu sateilylahteesta ja tallennuslaitteesta, joka voi olla esimer-

kiksi digitaalinen detektoripaneeli tai filmi.

Sateilylahteena voidaan kayttaa joko sahkoisesti toimivaa sateilylahdetta,
rontgenkameraa, tai radioaktiivista isotooppia, joka ei tarvitse sahkoa. NDT-
tarkastuksissa kaytettavat isotoopit ovat paaasiassa koboltti-60 ja iridium-192.
Paaasiassa tarkastuksissa kaytetaan kuitenkin rontgenkameroita, naiden ol-
lessa sateilyturvallisuuden kannalta turvallisempia, seka kuvalaadun kannalta
parempi vaihtoehto. Sahkoisesti tuotetussa sateilylahteessa sateilyn intensi-
teettia, eli sateilyn lapaisykykya voidaan saataa tuotetun korkeajannitteen
avulla, joten ohuilla materiaaleilla kuvatarkkuus on parempi. Turvallisuusnako-
kulmasta sahkoinen réontgenlaite on parempi, sen tuottaman sateilyn loppu-
essa, kun laitteen sahkon saanti loppuu. Isotoopin sateilya ei pysty katkaise-
maan, joten laitteiston vauriotilanteessa sateily aiheuttaa suuremman riskin

kuin sahkoinen rontgenlaite. (Radiografinen tarkastus 2010.)

Pinnoitteenpaksuusmittaus

Pinnoitteenpaksuusmittausta kaytetaan compound-putkien korroosiosuojana
olevan pinnoitemateriaalin paksuuden maarittamiseen. Pinnoitepaksuusmit-
taus perustuu pyorrevirtamenetelmaan, joka tunnistaa ferromagneettisen ma-
teriaalin ei magneettisen kalvon alta ja mittaa taman kalvon paksuuden. Mit-

taus suoritetaan joko skannaamalla tai painamalla anturia pinnoitteen paalle.

Tarkastukset kohdennetaan paaosin visuaalisen tarkastuksen perusteella ha-
vaittuihin korroosiokohtiin, seka aukkoputkien taivutusalueille, joiden on ha-

vaittu olevan alttiita pinnoitteen kulumille.

Kuluman seurantaa varten on valmistusvaiheessa harkittava soodakattilan
compound-putkista valmistettujen aukkojen pinnoitteiden 0-pistemittausten te-
koa kuluma-alttiiden kohtien osalta. 0-pistemittaus helpottaa kunnonseuran-
nan nakokulmasta kulumaseurantaa ja sita kautta myos korjaustoimenpiteita.

Ultradanitarkastus
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Ultraaanella tarkoitetaan mekaanista aaltoliiketta, joka etenee valiaineessa.
Perinteisesti ultradaniluotaimen taajuudet metallien tarkastuksissa ovat 2 — 5
MHz. Ultradanitarkastus perustuu ultradaniaaltojen lapaisykykyyn ja heijastuk-
seen materiaalissa. Paksuusmittauksessa hyddynnetaan menetelman heijas-
tukseen perustuvaa ominaisuutta, jossa materiaalin paksuus maaritetaan las-
kemalla aika, jonka aanelta kestaa kulkea materiaalin lapi ja palata takaisin
luotaimeen. Ultradaanen nopeus materiaalissa riippuu tarkastettavan materiaa-
lin ominaisuuksista ja laitteiston kalibrointi tulisikin tehda aina vastaavaan ma-

teriaalin kuin tarkastettavana oleva materiaali on. (Ultradanitarkastus 2013.)

Paksuusmittausta kaytetaan putkien seinamavahvuuden varmistamiseksi
etenkin tilanteissa, joissa korroosiosuoja on kulunut pois. Menetelmalla pysty-

taan nain ollen varmistamaan riittava seinamavahvuus ainetta rikkomatta.

4.2 Vaurioiden korjaukset

Soodakattiloiden vuosihuoltojen korjausty6t pyritaan tekemaan mahdollisim-
man suunnitellusti. Paineastian korjauksista mainitaan soodakattilayhdistyk-
sen kestoisuustydéryhman tekemassa ohjeistuksessa seuraavaa: Soodakatti-
lan k&yttévarmuuden ja kdyttdturvallisuuden yllépitémiseksi on tehtdvé kor-
Jauksia, joiden sisélté ja laajuus ovat etukéteen tiedossa. Témén liséksi tulee
sellaisia yllattavia tilanteita, joissa paineastiaa joudutaan korjaamaan ilman
ennakoivaa tarkempaa suunnittelua. Esimerkiksi paineastian vuotovauriota-

paukset ovat téllaisia. (Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset 2016.)

Kuten ohjeessakin mainitaan, kattiloilla tulee tapauksia, jolloin vauriot ovat yl-
lattavia, eika naihin ole varauduttu. Tasta huolimatta korjaukset on tehtava lait,
asetukset ja turvallisuusnakokulmat tayttavin menetelmin. Tata varten laitok-
silla tulisi olla kattiloiden jokaiseen lampdpintaan kohtuullinen maara vara-

osaputkea, jolla vauriot voidaan korjata.

Ennen compound-putken korjaushitsausta tulisi vauriomekanismi olla selvilla,
ettei tilannetta pahenneta esimerkiksi hitsauksen aiheuttamilla lisgjannityksilla

korjattavan kohdan vieressa. Suomen Soodakattilayhdistyksen ohjeistuksessa
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maaritetaan korjaushitsauksista tapaukset, jolloin vauriota ei saa korjaushit-
sata, kuinka monta kertaa korjaushitsaus sallitaan, kuinka suuren pinta-alan

voi korjaushitsata ja kuinka lahella korjaushitsauskohdat voivat olla toisiaan.

Ohjeistuksen perusteella compound-putkia ei saa korjaushitsata, mikali put-
kista havaitaan ylikuumentumisen merkkeja ruostumattomassa pinnoitteessa,
tai mikali putkissa havaitaan lommoja, kolhuja tai soikeutta. Naissa tapauk-

sissa compound-putki tulee vaihtaa.

Mikali putkista havaitaan esimerkiksi saroja, on sarot ensin poistettava, jonka
jalkeen on varmistettava joko pinnoitteen tai hiiliterasosuuden seinamavah-
vuus. Hiiliterasosuuden seinamavahvuuden kasvattamista taytehitsaamalla
seinaman vahimmaispaksuuden saavuttamiseksi ei suositella. Mikali kriteerit

tayttyvat, voi putken pinnoitushitsausta harkita.

Samaa vauriota voi korjata maksimissaan kolme kertaa ja rajoitus koskee
myos korjauksessa syntyvia sardja. Korjauksissa on otettava huomioon myos
korjausalueen koko ja korjauskohtien etaisyys toisistaan. Korjauskohdan
pinta-ala tulee harkita tapauskohtaisesti, muun muassa sijainnin mukaan.
Kahden korjauskohdan etaisyyden tulee olla suurempi kuin suuremman kor-

jauskohdan koko. (Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset 2016.)

5 LAADUNHALLINTA

ISO 9000, laadunhallintajarjestelmat, perusteet ja sanasto standardissa esite-
taan laadunhallintajarjestelmien keskeiset kasitteet, periaatteet ja sanasto.
Nama toimivat muiden laadunhallintajarjestelmien perustana. Laadunhallin-
nalla pyritdan antamaan organisaatiolle kyky vastata toimintaympariston aset-
tamiin haasteisiin. Laadun merkitys ulottuu asiakastyytyvaisyytta pidemmalle
ja silla voi olla myds suora vaikutu organisaation maineeseen. Organisaation
tavoitteet, prosessit ja resurssit, jotka tarvitaan haluttujen tulosten saavuttami-

seen, katetaan laadunhallintajarjestelmien avulla. (ISO 9000 2015.)
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Laadunhallinta kuuluu olennaisena osana soodakattilan elinkaaren hallintaa.
Valmistusta ohjataan viranomaismaarayksilla seka standardeilla, joissa esite-
taan vahimmaisvaatimukset. Laadunhallinta alkaa jo projektin esisuunnittelu-

vaiheessa laadunvarmistuksella.

Laadunvarmistus eli quality assurance, jaliempana QA. QA maaritellaan ISO
9000 standardissa "osaksi laadunhallintaa, jonka tarkoituksena on saada ai-
kaan luottamus siihen, etta laatuvaatimukset tayttyvat®. Laadunvarmistuksen
tarkoituksena on varmistaa lopputuotteelta vaadittu laatu. Laadunvarmistuk-
sella pyritaan ennalta estamaan prosessit ja menetelmat, jotka voivat aiheut-

taa virheita lopputuotteessa.

Laadunohjaus tai laadunvalvonta eli quality control, jaliempana QC. QC maari-
telladn ISO 9000 -standardissa "osaksi laadunhallintaa, joka keskittyy laatu-
vaatimusten tayttamiseen”. Laadunvalvonta on suorittava toimi, joka pyrkii ha-
vaitsemaan poikkeamat laatuvaatimuksiin. Laadunvalvonta valvoo myds, etta

sovittuja toimintatapoja ja ohjeita noudatetaan.

TyOssa keskitytaan laadunvalvonnan suoritukseen ja ohjeistukseen, mutta
laadunvalvonnan ollessa tiukasti kytkettyna laadunvarmistukseen, esitellaan
seuraavaksi laadunhallinnasta laadunvarmistus seka laadunvalvonta ter-

meina.

5.1 Laadunvarmistus

ISO 9001, laadunhallintajarjestelmat, vaatimukset, standardissa ulkoisesti tuo-
tettujen palvelujen ja tuotteiden osalta velvoitetaan organisaatiota varmista-
maan tuotteiden ja palveluiden tayttavan vaatimukset. Tata varten organisaa-
tion on maariteltava hallintakeinot ja kriteerit, seka sovellettava niita arviointiin.
Vaatimukset tayttavan tuotteiden laadun varmistamiseksi standardi velvoittaa

organisaatiota laatimaan todentamistavat tai -toiminnot.

Laadunvarmistuksen apuvalineena laadun toteamiseksi on muun muassa In-
spection and Testing Plan, jaliempana ITP. Sen avulla maaritetaan, kuinka

komponentin laatu varmistetaan eri tuotannon vaiheissa. ITP luodaan projek-
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tin alkuvaiheessa ja se on valmistusmenetelma-, komponentti- ja materiaali-
kohtainen. ITP:ssa maaritetaan eri valmistusvaiheiden tarkastustasot ja mah-

dolliset lisavaateet tarkastuksille ja testauksille.

Laadunvarmistuksen tekijalla tulee olla tietamys valmistusmenetelmista seka
vaurioitumismekanismeista soodakattilassa. Etenkin soodakattilan sularajah-
dyksen riskien ja compound-alueen erityisvaateiden kautta laadunvarmistuk-

sen tekijalla tulee olla vahva ymmarrys laatuvaatimuksista.

5.2 Laadunvalvonta

Laadunvalvonnalla seurataan sovittujen toimintatapojen ja laatuvaatimusten
tayttymista. Laadunvalvonta seuraa projektin laadullista etenemaa valmistuk-
sen eri vaiheissa. Valvonnalla pyritdan havaitsemaan ja dokumentoimaan
mahdolliset poikkeamat seka reagoimaan naihin mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa tarvittavalla vakavuudella. Valvonnalla pyritaan estamaan tai vahin-

taan katkaisemaan systemaattisten virheiden muodostuminen.

Soodakattilan compound-alueen erityisvaateiden takia laadunvalvonta on eri-
tyisen tarkeaa, silla mahdolliset vakavat poikkeamat voivat aiheuttaa sulara-
jahdykseen johtavan vaurion. Compound-alueen komponenttien valmistuk-
sessa laadunvalvonnassa tarkeimpia tarkastuskohteita ovat standardin mukai-
nen valmistus, oikeat tydmenetelmat ja laadun lisavaatimusten noudattami-

nen.

Uusien komponenttien valmistuksessa laadunvalvonta keskittyy oikeiden stan-
dardien mukaiseen valmistukseen, tydohjeiden noudattamiseen ja valmistuk-

sen laadun tayttymiseen.
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6 OHJEISTUS ILMA-AUKKOJEN VALMISTUKSEN JA ASENNUKSEN
LAADUNVALVONNASTA

Onhjeistuksen tavoitteena on kuvata aukkopaneelien valmistuksen laadunval-
vontaa ja siina esiintyvia valmistuksellisia haasteita. Taman liséksi tavoitteena
on selkeyttda laadunvalvonnan prosessia ja sen eri vaiheissa tehtavia toimen-

piteita.

6.1 Valmistusdokumentit ja tyokokeet

Laadunvalvonnan tarkastukset konepajavalmistuksessa on syyta aloittaa do-
kumenttien lapikaynnilla. Dokumenteista on varmistettava kaytettavat standar-
dit, kaytettavat materiaalit, piirustukset, hitsausohjeet seka hitsaajien patevyy-
det ja tyOkokeiden suoritukset. Dokumentaation lapikaynnin yhteydessa on
varmistettava, ettd mahdolliset asiakkaan lisdvaatimukset on taytetty. Lisavaa-
timuksia voidaan esittaa esimerkiksi pinnoitepaksuudenmittausten suorituk-
sesta korroosiolle alttiille kohdille. Myds mahdolliset suoritetut NDT-tarkastuk-
set on syyta kayda lapi ja varmistaa onko tarkastuksissa havaittu virheita ja
naiden perusteella tehty korjauksia jo valmistusvaiheessa. Dokumenttien tar-
kastuksen yhteydessa on myds varmistettava, etta mahdolliset poikkeamat on

dokumentoitu oikein.

Laadunvalvonnan nakokulmasta compound-alueen erityisvaateet on syyta ot-
taa erityistarkkailuun ja esimerkiksi tydkokeiden suoritus tulee suorittaa kuten
tyd suoritettaisiin tydmaalla. Tyokokeita tehdessa on putken oltava samassa
asennossa, kuin tydmaalla. Samoin putken vieressa tulee olla haittaputket sa-
malla etaisyydella, kuin hitsattavassa kohteessa. Koejarjestelyista ja tun-

keuman maarittamisesta on annettu esimerkki kuvassa 20 a) ja b).
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Kuva 22. Kuva a) Esimerkki tydkoejarjestelystéd ennen tuotannon aloitusta ja b) tunkeuman
maaritys valmiin litoksen poikkileikkauksesta.

6.2 Esivalmistus

Valmistus konepajalla aloitetaan paasaantoisesti aukkoputkien taivutuksilla.
Tulipesan aukkojen valmistuksessa putket taivutetaan kylmataivutuksina, au-
kon mallin mukaan. Taivutukset suoritetaan lesteja kayttaen ja lestit voivat ai-
heuttaa pinnoitteisiin esimerkiksi pinnoitteen ohenemaa ja teravia jalkia, jotka
korroosionakokulmasta ovat molemmat loppukayttajan kannalta otettava huo-
mioon. Mikali taivutuksissa on selvasti havaittavissa pinnoitteen ohenemaa, tai
hiontajalkia, on naille kohdille suoritettava pinnoitepaksuuden mittaukset todel-
lisen pinnoitepaksuuden Iahtdtilanteen selvittamiseksi. Taivutuksessa aiheutu-

neita jalkia ja putken epapyoreytta on kuvattu kuvassa 23 a) ja b).

Compound-putkien valmistuksessa voi syntya visuaalisesti havaittavia pinnoi-
tevirheita. Naita vikoja on jo mahdollisesti hiottu putkien valmistuksen yhtey-

dessa, joten putkien hiontakohtien pinnoitepaksuudet on varmistettava pinnoi-
tepaksuusmittauksin. Korroosion estamiseksi kaikki teravat nurkat on pyrittava
hiomaan pois, nain estetaan lipean kertyminen yksittdiseen kohtaan ja vahen-
netaan riskia pinnoitteen korroosioon. Taivutusten jalkeinen mahdollinen epa-

pyoreys on myos varmistettava.
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b) &5
Kuva 23. Esimerkkeja taivutusten jalkeisten tarkastusten havainnoista. A) kolhun aiheuttama

pinnoitehavikki ja terdva reuna, b) putken epapyodreytta taivutuksen jalkeen.

Compound-alueen putkien jatkohitsien valmistelussa suoritettavan kuorinnan
jalkeinen putkien seindamavahvuuden mittaus on varmistettava ennen hiilite-
rasosuuden hitsaamista. Compound-pinnoitteen taydellinen poistuminen on
varmistettava, kuitenkin siten, etta kyseisen soodakattilan pieninta sallittua
seindmavahvuutta ei aliteta. Myds hitsin tunkeuma on otettava huomioon.
Asennuksen nakokulmasta on myods varmistettava kuorinnan riittava pituus,
jolla varmistetaan se, ettei hiiliterasosuuden hitsi paase sekoittumaan auste-
niittiseen pinnoitteeseen. Austeniittisen pinnoitemateriaalin poistuminen voi-
daan varmistaa esimerkiksi kuparisulfaatin avulla, mikali visuaalisesti poistu-
mista ei pystyta varmistamaan. Kuparisulfaatilla tarkastettaessa, kostutetaan
litospinta joko kuparisulfaattiin kastetun pensselin tai reilusti kostutetun pum-
pulin avulla. Kuparisulfaatti varjaa hiiliteraksen hieman kuparin variseksi ja
austeniittinen osuus pysyy varjaantymattomana. Mikali kuorinnan jalkeen alu-
etta on hiottu kasin, on ainut mahdollisuus varmistaa austeniittisen pinnoitteen
poistuminen kuparisulfaatin avulla. Kuvassa 24 on esitetty esimerkit kuorinto-

jen tarkastamisesta ja havainnoista.

Kuorintojen mittaamisessa tyontomitalla on havaittu tulevan jopa 0,5 mm heit-
toja mittaustuloksissa, pikamittakellolla suoritettuihin mittauksiin verrattuna.
Nain ollen kuorintojen mittaukset tulee aina suorittaa pikamittakellolla tai vas-
taavalla putkien seinamavahvuuden mittaamiseen tarkoitetulla mittalaitteella.
Kuvassa 25 on esitetty esimerkki kuorintojen mittaukseen kaytettavasta pika-

mittakellosta.
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Kuva 24. Kuorintojen visuaalinen tarkastus. A) havaittavissa kirkas pinnoite ilman kuparisul-
faattia ja b) austeniittinen pinnoite, kuparisulfaatilla varmistettuna. Austeniittisen pinnoitteen ja

hiiliteraksen raja merkitty punaisella nuolella.

@s
Mitutoyo

Kuva 25. Kuorintojen mittaukseen kaytettava pikamittakello.

Evanhitsien hitsauksen jalkeen paneeleista on tarkastettava evahitsien jouhea
littyma seka putkeen, etta evaan. Evat hitsataan konepajoilla automaattiko-
neilla, joten viat voivat olla systemaattisia. Mikali evahitseista havaitaan paljon
korjauskohtia, on nama syyta kirjata ylos ja kartoittaa tulevia seisakkeja ja

seurantatarkastuksia varten.
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Massakoteloiden hitsauksilta vaaditaan usein pintatarkastuksia esimerkiksi 10
%:n otannalla. Massakoteloiden hitsauksissa on varmistettava etenkin lope-
tuskohtien virheettomyys, seka etenkin tiukkojen nurkkien hitsin laatu, mikali
hitsaukset on suoritettu lankakoneella. Massakoteloiden liitoshitsit ovat paine-
runkoon liittyvia hitseja, joten sarot naissakin hitseissa voivat aiheuttaa vaka-

via vaurioita.

Aukkojen valmistuksessa ja asennuksissa on myds kiinnitettava huomiota
mahdollisiin hitsauksessa aiheutuneisiin sytytysjalkiin seka roiskeisiin. Sytytys-
jaljet voivat aiheuttaa pinnoitteessa korroosionopeuden kasvua. Kuvassa 26
esitetty raapaisujaljen kohdalle keskittyneesta korroosiosta ja kuvassa 27

austeniittiseen putkeen tullut vaurio sytytysjaljesta.

Kuva 26. Kaytossa syntynytta, sytytysjalkeen keskittynytta korroosiota seinaputkessa.
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Kuva 27. Austeniittisen putken raapaisujaljesta tehty jaljenne. Materiaali on sulanut ja saréilya

on havaittavissa noin 0,7 mm syvyyteen asti.

Ennen asennusta

Paneelin valmistuksen ollessa loppusuoralla on syyta suorittaa visuaalinen
tarkastus tuotteelle, jossa varmistetaan paneelin laadun riittava taso. Tassa
tarkastuksessa varmistetaan muun muassa putkien suoruus, varmistetaan
ettei putkissa ole havaittavissa lammittamisesta johtuvia varimuutoksia ja etta
putket ovat samassa tasossa. Etenkin halkaisijaltaan isojen aukkojen valmis-
tuksessa ja kaytossa on havaittu lievaa sisimpien putkien ulos tyontymista.
Tama aiheuttaa rasituksia evabhitseille ja voi aiheuttaa sardilya naihin. Kuvissa

29 ja 30 on havainnollistettu esimerkilla putkien tason eroavaisuuden mittaus.

Putkien suoruuden ja putkien linjan voi tarkastaa esimerkiksi oikolaudan
avulla. Mikali poikkeamia havaitaan, mitataan poikkeamat siten, etta mittaus
on toistettavissa myds mydhemmin. Valmistusvaiheessa kirjattavat poik-
keamat helpottavat kayton aikaista seurantaa ja vauriotapauksissa vaurioiden

syiden selvittamiselle on paremmin dataa kaytossa.



Kuva 29. Putkien tason eron mittaus oikolaudan avulla. Putket voidaan mitata jarjestelylla ja

seurata kaytén aikana tapahtuuko putkien linjauksessa muutoksia.
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6.3 Asennus

Compound-alueen jatkohitsien hiiliterdsosuuden hitsauksen jalkeen suoritetta-
vassa visuaalisessa tarkastuksessa on varmistettava, ettei hiiliterasosuuden
hitsaus ole sekoittunut pinnoitteeseen. Mikali sekoittumista on tapahtunut, on
sekoittunut alue hiottava ennen pinnoituksen hitsausta. Hiiliterasosuuden hit-

sauksen sekoittuminen pinnoitteeseen on esitetty kuvassa 30.

g

Kuva 30. Esimerkki hiiliterasosuuden hitsin sekoittumisesta korroosiolta suojaavaan pinnoit-

teeseen.

Compound-alueen hitsauksissa on otettava huomioon standardissa ISO

12952-6, vesiputkikattilat, osa 6, kattilan paineenalaisten osien valmistuksen
aikainen tarkastus, dokumentointi ja merkinta, esitetyt vaatimukset. Pintavir-
heiden hyvaksymisrajat esitetdan standardin taulukossa 5. Korkean kuvun li-

sahuomiona on “jouhea liittyma vaaditaan”.

Aukkojen jatkohitsien pinnoitushitsauksista erityishuomiota on kiinnitettava eri-
tyishuomiota pinnoitushitsauksen jouheaan liittymaan ja kuvun korkeuteen.
Standardin hyvaksymisrajan jyrkalle liittymalle on 110°:n littymakulma. Korkea
kupu yhdistettyna jyrkkaan liittymaan mahdollistaa putken pinnoitteen kiihty-
nytta korroosiota seisovan lipean takia. Tasta syysta pinnoitushitsien kuvun
korkeuden tulisi olla maltillinen ja liittyman jouhea. Pinnoitushitsin jouhea liit-

tyma ja maltillinen palkokorkeus on esitetty kuvassa 31.
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Kuva 31. Esimerkki jouheasta liittym&sta ja maltillisesta pinnoitushitsin kuvusta.

6.4 Dokumentointi

Laadunvalvontatarkastuksesta laaditaan kirjallinen raportti, jossa raportoidaan
tehdyt tarkastukset, tarkastetut komponentit ja kirjataan havainnot havainnol-
listavin kuvin. Raportissa tulee kayda ilmi myds tyovalineet, joilla esimerkiksi
mittauksia on mahdollisesti suoritettu. Raportin alussa voidaan kayttaa tauluk-
koa, jossa kaydaan lapi keskeiset tarkastetut dokumentit ja kohteet. Tama tau-
lukko toimii samalla muistilistana, jolla varmistetaan kaikkien tarkastuskohtei-

den tarkastukset. Taulukko on esitetty liitteessa 1.

7 POHDINTA

Taman tyon tarkoituksena oli laatia selkea ohjeistus soodakattilan compound-
alueen aukkopaneelien vaihdon laadunvalvonnan suorittamiseen. Ohjeistuk-
sen avulla pyritaan selkeyttamaan ilma-aukkojen laadunvalvonnassa tehtavia

tarkastuksia ja mahdollisia selkeyttamaan haasteita aiheuttavia tilanteita.

Tavoitteeseen nahden uskon, etta ohjeistuksen avulla helpotetaan yhtenaisten
toimintatapojen luomista yritykseen. Tavoitteena oli tuoda esiin erilaisia kayton
aikana havaittuja vaurioita, jotka vaikuttavat materiaalin kestoon ja kaytetta-
vyyteen, seka haasteita, joita aukkopaneelien valmistuksessa voidaan koh-
data. Vaurioiden ja haasteiden pohjalta keskeisimmat tarkastuskohteet ja
naissa havaittavia virheita on kuvattu ohjeistuksessa helpottamaan tarkastuk-

sien suorittamista.
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Ohjeistuksen jatkokehityksen kannalta olisi suotavaa rakentaa tietopankki, jo-
hon olisi keratty valmistuksessa ja asennuksessa havaittuja haasteita aiheut-
tavia kohtia ja ratkaisut, joilla nama on hoidettu. Tietopankki helpottaisi etenkin
uusien henkildiden laadunvalvonnan suorittamista ja taman avulla voisi helpot-

taa heidan toimimistaan uusissa tilanteissa.
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