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Tyossda  tutkittiin -~ Euroopan  Unionin  yhtendisen painelaitelainsdddannén el
painlaitedirektiivin, sekd tulitorvikattilan valmistusta tukevan SFS-EN 12953
tuotestandardin kdyton vaikutusta tulitorvikattilan suunnittelun vaatimusten kautta
yksiloitaviin  valmistuskustannuksiin verrattuna vastaaviin kustannuksiin perustuen
kumottuun kansalliseen lainsddddntoon sekd kumottuihin kansallisiin SFS standardeihin.
Tyossd verrattiin kumottujen SFS standardien sekd SFS-EN 12953 standardin ohjeistuksia
koskien tulitorvikattilan mitoitusta, vaadittuja testauksia sekd rikkomattoman
aineenkoetuksen laajuutta. Hitsaukseen tai rikkomattomaan aineenkoetukseen menetelmiin
tai pdtevointeihin liittyvdit muutokset tai kehitys rajataan tyOssd arvioitavien
valmistuskustannusten ulkopuolelle, samoin yleisen hintojen nousun vaikutus.

Tutkimuksen perusteella voi todeta rakenteen osien mitoituksen vaatimusten pysyneen
ennallaan tai sitten kasvaneen. Vaatimukset eivit ole vihentyneet minkéén tulitorvikattilan
osan mitoituksessa. Rikkomattoman aineenkoetuksen laajuuden osalta tulos on vaatimusten
kasvamisen osalta vieldkin yksiselitteisempi. Selkeédsti suurempi osa tulitorvikattilan
hitseistd tulee tarkastaa rikkomattomin menetelmin voimassa olevaa tuotestandardia
seuratessa. Silloin kun rikkomatonta aineenkoetusta ei tehdi laisinkaan, tulee huomattavia
lisdvaatimuksia tulitorvikattilan koeponnistukseen.

Tuotestandardi sarjan SFS-EN 12953 seuraaminen tulitorvikattilan valmistuksessa on
nostanut suunnittelun kautta muodostuvia tulitorvikattilan valmistuskustannuksia verrattuna
kumottuihin SFS standardeihin. Kattilan tehon ja suunnittelupaineen kasvaessa
valmistuskustannukset nousevat suhteessa enemmin kuin pienitehoisen ja matalapaineisen
tulitorvikattilan valmistuksessa.
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Meaning of thesis was to study effects of using EU pressure equipment directive and
harmonized product standard SFS-EN 12953 to design thorough manufacturing costs of shell
boiler comparing to similar costs using repealed national pressure equipment law and
repealed SFS standards. Study was based on comparing instructions of dimensioning, testing
and amount of non-destructive testing between repealed SFS standards and SFS-EN 12953
standard. Changes and evolution in procedures of welding and non-destructive testing, and
overall price development is limited off as design thorough manufacturing costs in this study.

Based on study, can be noticed, that dimensioning of parts of shell boiler according to the
standard SFS-EN 12953 leads only to either similar or more expensive structures than using
repealed SES standards. In case of amount of non-destructive testing results are even more
clear. Instructions leads only to larger amount of non-destructive testing when non-
destructive testing shall be done. When not, significantly higher pressure on proof test of
shell boiler takes place.

Following of the harmonized product standard SFS-EN 12953 on manufacturing of shell
boiler has raised design thorough manufacturing costs comparing to repealed SFS standards.
When power and size of the shell boiler and design pressure increases, design thorough
manufacturing costs increase in relation more than in shell boilers with less power and size
and pressure.
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1 JOHDANTO

Eduskunnan péitoksen mukaisesti sdddettiin 27.8.1999 Painelaitelaki N:o 869 /1/, joka
julkaistiin  3.9.1999 ja astui voimaan 29.11.1999. Timin lain nojalla Kauppa- ja
teollisuusministerio teki 30.9.1999 paitoksen N:o 938 painelaitteista /2/, joka julkaistiin
7.10.1999 ja astui voimaan 29.11.1999.

Paitoksen N:o 938 sisdltd perustuu Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiiviin
97/23/EY /3/, joka annettiin 29.5.1997, ja jonka tavoitteena oli jisenvaltioiden painelaitteita
koskevan lainsddddnnon ldhentdminen. Tistd direktiivistd 97/23/EY kiytetddn nimitysti
painelaitedirektiivi. Uusi lainsdddantopuite  NLF (New Legistative Framework)
tarkoituksenaan yhteniistdd direktiivejd johti painelaitedirektiivi uudelleen laatimiseen.
Muutokset olivat pienid, mutta selkeyden vuoksi painelaitedirektiivi laadittiin uudelleen
direktiiviksi 2014/68/EU /4/, joka annettiin 15.5.2014. Jiasenvaltioiden oli noudattava uutta
painelaitedirektiivid 19.7.2016 alkaen. Vanha painelaitedirektiivi kumottiin samana péivana.
Uusi painelaitelaki 1144/2016 /5/ ja sen nojalla annettu valtioneuvoston asetus 1548/2016
/6/ tulivat voimaan 1.1.2017.

Painelaitedirektiivin tavoitteen, jdsenvaltioiden painelaitteita koskevan lainsddddnnon
lahentdmisen, selkein syy oli painelaitteiden suunnittelun, valmistamisen ja tarkastamisen
yhtendistiminen Euroopan Unionin alueella. Niin painelaitteita voitaisiin ostaa ja myydad
jasenvaltiosta toiseen, ilman kansallisen lainsdddidnnon rajoitteita, ja taata ndin valmistajien

kilpailukyky koko Euroopan markkina-alueella.

Niitd painelaitteita koskien, jotka méadritetdin kuuluvaksi painelaitedirektiivin alaisuuteen,
on valmisteltu EN tuotestandardeja. Nditd standardeja noudattaen painelaitteen voisi
suunnitella, valmistaa ja tarkastaa niin, ettd painelaitedirektiivin ehdot ja vaatimukset

tayttyisivit.

Tulitorvikattilan suunnittelua, rakentamista ja turvalliseen kdytt6on varustelua varten on
tekninen komitea CEN/TC 269 valmistellut harmonisoidun eurooppalaisen standardisarjan

EN 12953 ’Tulitorvikattilat”, osat 1 - 14. Aiemmin suomessa tulitorvikattilan



suunnittelussa, valmistuksessa ja tarkastuksessa kiytetyt SFS-standardit kumottiin, eikd
niiden kdytto olisi taannut automaattisesti painelaitedirektiivin asettamien vaatimusten

tayttymista.

Tdssd kandidaatin tyOssd tutkitaan miten tulitorvikattilan valmistuskustannukset ovat
muuttuneet, kun kansallisten SFS-standardien ja TTK (Tekninen Tarkastus Keskus) -
ohjeiden sijasta ryhdyttiin kédyttimédin harmonisoitua SFS-EN 12953 tuotestandardia.
Suunnitteluun ja valmistukseen liittyvin tyon tekemiseen kdytetty aika sekéd valmistukseen

liittyvien hinnanmuutosten vaikutukset rajataan pois kustannusvertailusta.



2 TULITORVIKATTILAN RAKENNE JA RAKENTAMINEN

Erilaisia rakenteeltaan hiukan toisistaan poikkeavia tulitorvikattiloita on kymmenii.
Merkittavimmit erovaisuudet ovat hoyry- ja nestekattilan vélilld. Hoyrykattila vaatii
hoyrytilan kylldista hoyryi varten, nestekattila taas on aina tdynn nestettd. Nestekattilat ovat
pddasiassa  vesikattiloita, mutta myds esimerkiksi Oljyd voidaan kuumentaa
tulitorvikattilassa teollisuuden kayttoon. Tulitorvikattilan perusmallina voisi pitdd
kolmivetoista, vaakamallista ja mirkédperdistd tulitorvikattilaa. Kuvassa 1 on esitelty
sellaisen hoyrykattilan rakenne. Oleellista téllaisessa tulitorvikattilassa on se, ettd kaikki
liekin tai savukaasun koskettamat paineenalaiset pinnat ovat kattilan nesteen jadhdyttdmié.

Tamai tarkoittaa, ettd myos ldammonsiirtoa tapahtuu kaikissa ndissd pinnoissa.

Selite

1) Lieridmaéinen vaippa

2)  Tulitorvi [1. veto): esimerkiksi suora tai poimutettu tai varustettu jaykistepaljein
3) Kattilan etuputkilevy (tai etulevy riippuen kokoonpanosta)

4) Kattilan takalevy (tai takaputkilevy riippuen kokoonpanosta)

5) Tuliputket (2. veto tai 3. veto] (mahdollisesti sideputkilla tai ankkuritangoilla)
6) Lieskakammio (kaantokammion vaippa)

7) Lieskakammion putkilevy

B) Lieskakammion takaseina [mirkiperdinen kattila)

12] Mostokorvat

13]) Polvilevyt

14] Yhteet

15) Tuet

Kuva 1. Kolmivetoinen tulitorvikattila hoyryn tuotantoon (SFS-EN 12953-1:2012 s.10).



Tulitorvikattilat ovat saaneet alkunsa teollisuuden hdyryntarpeen kattamisesta. Ensimmaiset
versiot olivat yksivetoisia, eli kdytdnnossa sisdlsivit vain tulitorven, vesitilan ja hoyrytilan
hoyryntuotantoa varten. Rakenteen kehittyessd saatiin kattilan painetta sekd lampdétilaa
nostettua, seki polttoainetehokkuutta lisdttyd. Polttoainetehokkuus, tai tdssd tapauksessa
kattilan hyotysuhde, onkin sangen merkittiva tekijd nykyisin. Mutta vaikka ekologiset arvot
sekd kustannustehokkuus ovat merkittivid myyntivaltteja, eivédt niihin tulitorvikattilan

rakentamista aiemmin tai nykyisinkdédn ohjaavat standardit ole kantaa ottaneet.

Tulitorvikattilan suunnittelu alkaa aina tarpeen méérityksestd. Halutaanko tehdd hoyryi vai
lammittaad vettd tai jotain muuta nestettd. Minkd verran tiytyy kattilan teho olla, ja kuinka
kovassa paineessa ja ldmpotilassa sisdltod halutaan jakaa prosessiin. Lampotekninen
mitoitus tehdidinkin aina ensin tulitorvikattilalle. Samalla saadaan virtaustekninen mitoitus,
joka on my®6s oleellinen asia kattilan kdyttokustannusten seki kestdvyyden kannalta. Nami
asiat suunnittelija mitoittaa optimoiden haluamallaan tarkkuudella tavoitelampétiloja sekéd
savukaasuvirtauksia. Kun lampotekninen mitoitus on valmis, siirtyy tiedot
rakennesuunnittelijalle. Lihtotietoina hin saa kattilan maksimi kidyttdarvot, paineen ja
lampdotilan. Lisdksi hdnelld on tiedot tulitorven mitoista, tuliputkien médristd sekd mitoista.
Kun kattilan ulkomitat, ja sisdmitat, ovat tiedossa, voi painettakantavan kattilarungon

mitoitus, sisdltden rakenteen ja tarkastuksien suunnittelun, alkaa.

Tulitorvikattilan ~ varsinainen  rakentaminen  koostuu  suunnittelusta, fyysisestd
valmistamisesta sekd tarkastamisesta. Tarkastaminen on osittain valmistuksen
laadunhallintaa, josta vastaa tulitorvikattilan valmistaja, ja osittain lakiin perustuvaa
valvontaa, josta suorittaa tarkastuslaitos, ja jonka tarkoitus on ldhinnd tulevan
kédyttoturvallisuuden ennakoiminen. Kayttoturvallisuuden ennakoimiseen kuuluu tuotteen
suunnitelmien, valmistuksen sekd tarkastamisen onnistumisen arviointi. Kiytdnnossa
tarkastuslaitos varmistaa tuotteen standardinmukaisuuden. Ennen painelaitedirektiivin
voimaantuloa tarkastuslaitos oli viranomainen, nykyisin tarkastuslaitos on ministerion
nimittdmé luvanvarainen viranomaisen edustaja. Standardin mukainen tuote on tdyttdnyt
myOs sen hetkisen voimassa olevan painelaitelain vaatimukset, niin ennen
painelaitedirektiivin voimaantuloa kuin sen jidlkeenkin. Kansallinen paineastialaki ohjeisti

vuonna 1973: ”Paineastia on niin rakennettava ja sijoitettava ja sitd on niin hoidettava ja
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kiytettdvi, ettei siitd aiheudu henkil6-, omaisuus-, tai ympéristovahinkoja” /Paineastialaki
N:o 98 /1973 2 §/ /7/. Painelaitedirektiivin jidlkeen voimaan tullut viimeisin uudistunut
painelaitelaki muotoili asian ldhes samoin: ’Painelaite on suunniteltava ja valmistettava, ja
sitd on hoidettava ja kiytettidvd, ja se on tarkastettava niin, ettei se vaaranna kenenkédin
terveytti, turvallisuutta eikd omaisuutta”. /Painelaitelaki 1144/2014 5 §/. Tavoite on siis

pysynyt hyvin samanlaisena viimeisen 45 vuoden aikana.

Yleisid variaatioita kattilasta ovat my0Os nykyisin kiintedn biopolttoaineen arinapolton
vuoksi lisdéntyneet pystymalliset tulitorvikattilat. N&@itd ei kuitenkaan voida toteuttaa

hoyrykattilana, joten niilld katetaan pidosin erilaisia lammitystarpeita.

Jotta tulitorvikattila olisi painelaitedirektiivin alainen painelaite, ja CE-merkittidvi tuote, sen
on tarkoitettu hoyryn tai ylikuumennetun veden tuotantoon yli 110°C ldmpdtilassa.
Painelaitedirektiivid ja CE-merkintid, seki tuotestandardia SFS-EN 12953 sovelletaan myos
rakenteeltaan vastaaville kuumadljykattiloille. Standardissa SFS-EN 12953-1:2012 /8/ on
erilaisten tulitorvi-tuliputkikattiloiden mahdollisia rakenteita ja niiden nimityksid, sekid

suunnittelussa kiytettdvit muuttujat.

Ennen painelaitedirektiivin voimaan tuloa suomessa paineastiavalmistus perustui
soveltuvien valmistuslupien hankintaan. Viranomainen myonsi tyon vaativuutta vastaavan
valmistusluvan, jonka saadakseen valmistaja osoitti pitevyytensd suorittamalla ndytetyon.
Painelaitedirektiivi ldhtee ajatuksesta, etti kuka tahansa saa ryhtyd valmistamaan
tulitorvikattilaa, valmistuksen ja lopputarkastuksen aikana varmistetaan vaatimusten
tdyttyminen jokaisen valmistettavan tulitorvikattilan osalta. Nami kustannukset katsotaan
yhteneviksi vertailussa, vaikka osa niistd uuden lainsdiddnnon mukaan kohdistuukin

selkedmmin juuri kiynnissd olevaan valmistukseen.
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3 RAKENTEEN MITOITUS

Ennen painelaitedirektiivin voimaantuloa tulitorvikattilan rakentamisen perusteena olivat
SFS-standardit, joista useimmat pohjautuivat aikakautensa saksalaisiin DIN standardeihin.
Lisédksi Teknillinen tarkastuskeskus (TTK) antoi lisdavuksi ohjeensa TTK-ohjel12/84/P /9/
“Tulitorvi-tuliputkikattiloiden rakennesuosituksia”. Ldhes jokaiselle erityyppiselle
painettakantavalle osarakenteelle oli oma mitoitusstandardinsa. Tulitorvikattilan
monimuotoisesta rakenteesta johtuen kéytettivien standardien médrd oli melkoinen.
Painelaitedirektiivin myotd tulivat kdyttoon harmonisoidut SFS-EN standardit. Yksi
standardisarja SFS-EN 12953 antaa kaikki tarvittavat ohjeet tulitorvikattilan suunnitteluun,

valmistukseen ja tarkastamiseen.

Mitoituksen tulosten vertailun esittdmistd kumottujen ja voimassa olevan standardien vililla
hankaloittaa se, ettd muuttujien nimitys ja symbolit poikkeavat osittain toisistaan. Muuttujat
esitetddn tekstissd péddasiassa sanallisena voimassa olevien standardien mukaisena, mutta
nimitystd vastaava symboli, sekd vastaava muuttuja, jota kiytettiin kumotussa SFS

standardissa, esitetdin myos symboliluettelossa.

Kuten suunnittelulla yleensikin, mitoituksen, valmistuksen ja tarkastamisen suunnittelulla
on merkittivd vaikutus myos tulitorvikattilan valmistuskustannuksiin. Suunnitelmien
optimoiminen huomioiden kéytetyt materiaalit, kiytettdvissd olevat valmistus- ja
tarkastusmenetelmit ovat osa suunnittelijan ammattitaitoa. Nédiden suunnittelijoiden, kuten
ei myoskdidn valmistavien konepajojen seki niiden henkilokunnan pétevointien mahdollista

vaikutusta valmistuskustannuksiin ei huomioida.

3.1  Suunnittelupaine

Suunnittelupaineella pq tarkoitetaan painetta, jota kdytetddn tulitorvikattilan rakenteiden
mitoittamiseen. Suunnittelupaine on vihintidin tulitorvikattilan suurinta sallittua painetta PS
vastaava paine, mutta huomioi tarvittaessa staattisen tai dynaamisen paineenlisdyksen.
Tulitorvikattilan rakenne on harvoin sellainen, etti staattiset tai dynaamiset paineenlisdykset
vaikuttaisivat sen suunnittelupaineeseen. Kumottu SFS 2610 /10/ standardi midritti

huomioimaan staattiset sekd dynaamiset paineenlisiykset jos niiden suuruus oli yli 5%
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suunnittelupaineesta. SFS-EN 12953-3: 2016 /11/ mukaisesti vastaava raja on 3% tai

enemman.

3.2 Suunnittelu ldmpdtila

Suunnittelulampdtilan t¢ kautta médritetddn painerungossa kéytettdvien materiaalien
lujuusominaisuudet korotetuissa ldmpdotiloissa. Suunnitteluldampétila on  vihintddnkin
tulitorvikattilan suurinta sallittua sisdllon ldmpotilaa TS vastaava ldmpdétila. Painetta
kantavien osien lujuusarvot miiritetdan metallin arvioidun keskilampdtilan mukaan. Sekd
vanhat SFS standardit ettid uusi SFS-EN standardi tekee konservatiivisia oletuksia siitd mikd
mitoitettavan osan keskilampdétila on, kun metallin toisella puolella on lammitettidva sisdlto,
ja toisella puolella mahdollisesti liekin tai savukaasun koskettama limmonsiirtopinta.
Suunnittelulampdtilan padlle huomioidaan lampdétilalisé, jonka arvo mééraytyy huomioiden
ldammonsiirtopintojen siteilevi tai johtuva lampdvaikutus, sekd mitoitettavan osan paksuus.
Nédin muodostuvaa laskentalimpoétilaa tc  kédytetddn metallin laskentalujuuden

madrittimiseksi.

Kumottu SFS 2863 /12/ standardi antoi perusteet laskentalampdtilan méérittdmiseksi, joskin
joidenkin osien suunnittelustandardeissa oli lisdksi erikoismadridyksid laskentalampdtilan
maidrittdmiseksi niiden osien mitoitusta varten. SFS-EN 12953-3 standardi antaa ohjeet
laskentalampotilan méérittdimiseksi. Huomioitavaa on, ettd vanhoissa SFS standardeissa
suunnittelulampotila muuttuja vastaa SFS-EN standardien muuttujaa laskentaldmpotila.
SES 2863 standardin muuttuja korkein sallittu seosldmpotila vastaa SFS-EN standardin

muuttujaa suunnittelulimpotila.

SFS-EN 12953-3 poikkeaa SFS 2863 standardista lahtokohdallisesti siten, ettd sen mukaan
tulitorvikattilan suunnitteluldmpétila on véhintdén kattilan painetta vastaavan kylldisen
hoyryn lampotila, vaikka kyseessd olisi vesikattila. SFS 2863 standardi salli muille kuin
hoyrykattiloiden kéyttdd korkeimpana sallittuna seosldmpdétilana kattilan sisdllon maksimi
lampétilaa. Tama olisi vaikuttanut merkittdvésti esimerkiksi kaukoldampokattiloiden (10 bar,
120°C) suunnitteluun, elleividt viranomaiset SFS-EN standardin selkedstd médrityksestd
huolimatta olisi sallineet kdyttdd suunnittelulampétilana vesikattilan sisdllon lampotilaa,
kunhan kattila varustettaisiin sisdllon lampdétilan nousua rajoittavalla termostaatilla.

Arinapoltossa, jossa tulipesddn on varastoitunut polttoainetta, eikd polttoaineen syoton
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katkaiseminen johda tulipesén liekin vilittdomédan sammumiseen, sovelletaan kuitenkin SFS-

EN standardin ohjeistusta.

SFS-EN standardi jaottelee lampdtilalisid tarkemmin, riippuen painetta kantavaa pintaa
koskettavan savukaasun ldmpdétilasta. Kumottu SFS standardi méérittelee perinteisen
tulitorvikattilan osille mitoitukseen ainoastaan tulipesdn siteilyn alaiset osat sekéd
savukaasun koskettamat osat. Standardien vilisten erojen vaikutuksista kaytettdviksi
valittuihin ldmpotilalisiin ja sitd kautta osien mitoitukseen, esitellddn tarkemmin eri osien

mitoitusta késittelevissi kappaleissa.

Jos suunniteltavana on tulitorvikattila, jossa on rakenteita kuten tulistimet, tai osa
painerungosta ei toimi limmonsiirtopintana, vaan se on suojattu muurauksella, niin SFS-EN
12953 standardista ei 10ydy tarvittavaa tietoa lampétilalisistd. Silloin tarvittava tieto 10ytyy

muista harmonisoiduista SFS-EN tuotestandardeista.

3.3 Painerungon materiaalit ja niidden mekaaniset ominaisuudet

KTMp 391/1984 /13/ paineastian suunnittelusta ja valmistuksesta ohjeisti, ettd
rakenneaineiden tuli olla SFS standardien mukaisia ja niistd tulee olla miirdysten mukainen
ainestodistus. Standardi SFS-EN 12953-2:2012 /14/ mairittdad, ettd tulitorvikattilan
painerungon valmistuksessa tulee kdyttdd harmonisoitujen SFS-EN materiaalistandardien
mukaisia terdksid ja niiden kemiallinen koostumus ja tarvittavat mekaaniset ominaisuudet
osoitetaan standardin EN 10204:2004 /15/ mukaisella sulatuskohtaisella ainestodistuksella.
Poikkeuksena on ollut ja on edelleenkin tarkastuslaitoksen erikoisluvalla hyviksytyt

materiaalit, joiden soveltuvuudesta valmistukseen esitetdén tarpeelliset perusteet.

Tulitorvikattiloiden maksimi paine ja lampdétila jadvit sen verran alhaisiksi, ettd ne harvoin
vaativat seostettujen terdsten kdyttod. Seostamattomat hiiliterdkset, joille taataan
sulatuskohtaisesti  lujuusarvot  korotetuissa  lampdétiloissa  riittdvdt — useimmiten.
Painelaitedirektiivi esittdd vaatimukset, ettd painelaitteissa kiytettdvien terdsten tulee olla
riittdvin sitkeitd, ja timé osoitetaan sulatuskohtaisesti. Téhén riittdd standardin mukaisella
kokeilla taattu murtovenymidn minimi arvo 14% ja Charpy -V (ISO-V) mukainen
iskusitkeyden minimiarvo 27J alimmassa suunnittelulimpotilassa, mutta korkeintaan

lampétilassa 20°C. Seostamattomat hiiliterdkset ovat ldhtokohtaisesti sitkeitd ldmpotila-
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alueella, jossa tulitorvikattila toimii, joten néilld uusilla vaatimuksilla ei ollut kdytdnnossi

vaikutusta tulitorvikattiloiden materiaalivalintaan.

Materiaalistandardien muutosten vaikutukset tulitorvikattiloiden valmistuskustannuksiin
ovat jddneet olemattomiksi. Oikeastaan ainoa suunnittelun kautta tulitorvikattilan
valmistuskustannuksiin vaikuttanut materiaalien muutos on ollut se, ettd muutamille SFS
standardien mukaisille materiaaleille annettiin hieman suurempia lujuusarvoja korotetuissa
lampdotiloissa valmistajan testauksen perusteella. Harmonisoitujen SFS-EN standardien
myotd kauppanimikkeet padsdantoisesti poistuivat, ja lujuusarvot korotetuissa lampotiloissa
yhtendistettiin vastaamaan vastaavien harmonisoitujen standardien mukaisten terdsten

lujuusarvoja.

3.4 Varmuuskertoimet ja materiaalien suunnittelujdnnitykset

Tulitorvikattilan osien mitoituksessa kdytetty materiaalin suunnittelujdnnitys fg saadaan
jakamalla materiaalin laskentaldmpdétilassa maédritetty materiaalin - laskentalujuus
varmuuskertoimella S. Varmuuskertoimen maiidritykseen vaikuttaa rakenneaine,
laskentalujuuden perustana oleva lujuusarvo sekd kuormituksen luonne. Tulitorvikattiloiden
kdyttd tapahtuu ddrimmaiisen harvoin vésyttdvin kuormituksen alaisena tai niin korkeissa
lampdotiloissa, ettd materiaalin virumiskestavyys olisi médrddavd. Materiaalien ollessa
yksinomaan valssattua tai taottua seostamatonta tai korkeintaan niukkaseosteista terdsti,
sekd laskentalimpoétilan ollessa aina yli 110°C, varmuuskertoimen valinta perustuu

kdytinnossid aina materiaalin myotorajan Rp 0,2 arvoon.

Kumottu standardi SFS 2610 sekd SFS-EN 12953-3 antavat molemmat saman
varmuuskertoimen valittujen materiaalien sallittujen jénnitysten maiérittdmiseksi.
Varmuuskertoimena kéytetddn arvoa 1,5. Joidenkin osien mitoituksessa kiytetddn tidstd

yleisestd varmuuskertoimesta poikkeavia laskentaohjeessa méadritettyjd varmuuskertoimia.

Mitoituksessa kestoehto on se, ettei valituilla rakenne materiaaleilla ja seindmidvahvuuksilla
laskettaessa tulitorvikattilan rakenneosien vertailujdnnitykset ylitd suunnittelujdnnityksien

arvoja.
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3.5 Kulumislisi sekd materiaalitoimitustoleranssien ja muovausprosessien lisd

Kulumislisd ¢, tarkoittaa sitd osaa tulitorvikattilan materiaalien paksuudesta, joka voi
tulitorvikattilan kdyton aikana syopya tai kulua pois, joko korroosion eli kemiallisen reaktion
tai sitten eroosion seurauksena. Materiaalitoimitustoleranssien ja muovausprosessien liséd ci
tarkoittaa joko materiaalin muovauksessa varauduttuun materiaalin oheneman mairii, tai
sitten materiaalin valmistustoleranssin sallimaa nimellismitan alitusta. Kulumislisdn sekid
materiaalitoimitustoleranssien ja muovausprosessien lisin  maidrityksestd  vastaa
suunnittelija. Materiaalitoimitustoleranssin maérittdd materiaalistandardit ja valittu

toleranssiluokka, mutta suunnittelija vastaa niiden huomioimisen suunnittelussa.

SES 2610 kéytti kulumislisdstd termid ohenemisvara, ja méaritti ohenemisvaraksi vihintidin
Imm ainepaksuuden ollessa yli 3mm. Kéytinnossd ohenemisvarana pidettiin 1mm veden
koskettamille pinnoille ja Imm savukaasun koskettamille pinnoille. SFS-EN 12953-3
madrittdd tulitorvikattiloille kulumislisiksi 0,75Smm, ja tdmid arvo on vakiintunut

kaytettdaviksi kulumislisand SFS-EN mukaisessa mitoituksessa, kaikille osille.

Materiaalitoimitustoleranssi ja muovausprosessien lisdistd kdytettiin SFS 2610 mukaan
nimitystd muovaus- ja toleranssivara. Nédiden vaikutus mitoitukseen ei ole riippuvainen
lainsddddannon  muutoksista, joten ndiden vaikutuksia ei tarvitse arvioida.
Materiaalistandardien pdivittyminen ja muovaavien valmistusprosessien muuttuminen

vaikuttaisi mitoituksen lopputulokseen muutoinkin hyvin védhéisesti.

3.6  Hitsauksen lujuuskerroin

Hitsauksen lujuuskerroin v on oleellinen osa hitsatun liitoksen arvioitua kestidvyyttid. Se
kuvaa hitsatun liitoksen vihimmaiislujuuden suhdetta hitsaamattomaan perusaineeseen.
Oletus on, ettd mitoittavat hitsit ovat vihintddnkin tasalujia liitoksia. Koska
hitsausliitoksessa saattaa kuitenkin olla sisdisid virheitd, jotka heikentdvét hitsausliitoksen
lujuutta, hitsin lujuuskertoimella huomioidaan laskennassa mahdollisuus nédiden virheiden
esiintymiseen suhteessa suoritettujen ainetta rikkomattomien testausten (NDT) médrédén.
Mitoituksessa tamd tarkoittaa rakenteen sallitun jinnityksen kertomista hitsauksen

lujuuskertoimella.
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Kumottu SFS 2226:1972 /16/ standardi ohjeisti hitsausliitoksen lujuuskertoimen valintaan
ennen harmonisoidun SFS-EN12953 standardisarjan kdyttoda. SFS 2226 standardi antoi
mahdollisuuden kéyttada kahdelta puolelta hitsatun (tai yhdeltd puolelta juuritukea vasten
hitsatun) mitoittavan pdittdisliitoksen hitsauksen lujuuskertoimena arvoa 1, 0,85, tai 0,7
(yhdelti puolelta ilman juuritukea hitsatut pdittiisliitokset 1, 0,8 tai 0,6). Lujuuskertoimen
arvon 1 kiytto edellytti hitsin tdydellistd tarkastamista sisdisten virheiden varalta. Arvon
0,85 tai 0,8 kdyttd vaati véhintddnkin 10% hitsistd tarkastettavaksi sisdisten virheiden
varalta. Lujuuskertoimen 0,7 tai 0,6 kdytté mahdollisti ainetta rikkomattomien tarkastuksien
poisjittdimisen. Kaytdnnossd tamd tarkoitti, ettd laskennassa materiaalin lujuutta

pienennetéddn jopa 30 — 40%, eikad sisdisid virheitd hitseistd etsitty lainkaan.

SFS-EN 12953-3 sallii kolmen eri lujuuskertoimen kdyton. Lujuuskerroin voi olla 1, 0,85
tai 0,7. Lujuuskertoimen arvoja 1 ja 0,85 kiytettdessd, liittyvien NDT tarkastuksien miird
kerrotaan standardissa SFS-EN 12953-5:2020 /17/. Kun kéytetddn lujuuskerrointa 0,7, ei
NDT tarkastuksia suoriteta, mutta koeponnistus suoritaan normaalia méaéritystd suuremmalla
koepaineella. Koepaine on sen verran suuri, ettd se saattaa olla mitoittava kuormitustilanne

joillekin tulitorvikattilan osille.

3.7 Koeponnistus

Tulitorvikattilan nestepainekoe perustuu painelaitedirektiivin vaatimuksenmukaisuuden
arviointiin liittyvdéin lopputarkastukseen, jonka osana tulee CE-merkittdville painelaitteelle
suorittaa koeponnistus rakenteen lujuuden varmistamiseksi. Ennen painelaitedirektiivin
voimantuloa kauppa- ja teollisuusministerion paineastia-asetuksen 549/1973 /18/,
muutoksen 672/1975 mukaisesti paineastian rakennetarkastuksen osana tuli suorittaa

paineastian painekoe.

Kumottu SFS 3321:1983 /19/ médritti nestepainekoe tehtidviksi koepaineella py, joka oli 1,3
kertaa suurin sallittu kidyttopaine. SFS-EN 12953-3 maédrittdd, ettd nestepainekoe suoritetaan
kaavan (1) tai (2) mukaisesti lasketulla koepaineella, kumpi arvoista antaa suuremman arvon

(SFS-EN 12953-3: 2016, s.11).
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pe = 1,25 X p, x ez 1)

po,2 tc
P = 1,43 Xp, 2

Poikkeuksena on hitsauksen lujuuskertoimella 0,7 mitoitetut tulitorvikattilat, joiden
nestepainekoe tulee suorittaa kaavan (3) mukaisella koepaineella (SFS-EN 12953-3: 2016,
s.7).

R ecs—C
pr = 1,25 X p, X T2 x =2 3)
p0,2 tc €cs

Koeponnistustilanteessa ei tulitorvikattilan rakenneosien vertailujdnnitykset saa olla
suurempia kuin 95% niiden Rpop 20 myotoraja-arvosta huoneenldmpétilassa. Kaavan (3)
mukaisesti maddritetylld koepaineella ponnistettaessa, tdytyy varmistaa tulitorvikattilan
rakenneosien kestdvyys koeponnistustilanteessa huolellisesti. Koepaine muodostuu sen
verran suureksi, ettd kaikkien rakenneosien mitoitus pelkistddn suurinta sallittua painetta
vastaa ei valttdmattd riitd, vaan ainevahvuudessa tiytyy olla lisdvarausta koeponnistustilanne

ja sen vertailujinnitysrajoitukset huomioiden.

3.8 Tulitorven mitoitus

Tulitorvikattilan tulitorvet voi jakaa kahteen pddtyyppiin. Suorat siledt tulitorvet sekid
aallotetut tulitorvet. Koska tulitorvikattilan tulitorvi on ulkoisen paineen alainen, sen
mitoitus perustuu laskelmiin, jotka selvittdvit sen kestdvyyden kimmoista tai kimmotonta
lommahdusta vastaan. Halkaisijan lisdksi merkittiva tekija laskelmissa on tulitorven
jaykistamiton pituus. Ulkoisen paineen kuormittaman tulitorven epipyoreys, jonka vaikutus
tulitorven lommahdusherkkyyteen on merkittavd, on rajoitettu laskentakaavojen

patemiseksi. Sallittu epdpyoreys suoralle tulitorvelle on 1,5% ja aallotetulle tulitorvelle 1%.
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Kuva 2. Aallotetun tulitorven periaatekuva (SFS-EN 12953-3:2016 s. 70)

Tulitorvikattilan

tulitorven halkaisijan ja pituuden valintaan vaikuttaa

tietenkin

lampotekninen mitoitus. Lisdksi ennen painelaitedirektiivin voimaan tuloa TTK-ohje

12/84/P antoi suosituksia tulitorven minimi halkaisijalle perustuen sithen tuotuun

lampokuormaan, polttoaineeseen ja valittuun materiaaliin. SFS-EN 12953-3 antaa

rajoitukset minimi halkaisijalle sekd minimi pituudelle perustuen lampokuormaan,

polttoaineeseen ja tulitorven materiaaliin.

Laskentalampdtilan médrdytymisessd kumotun SFS 2619:1974 /20/ standardin ja SFS-EN

12953-3 vilillda ei ole merkittivdd eroa. Taulukoon 1 on koottu vertailu standardien

laskentalampdtilan madrityksista.

Taulukko 1. Laskentaldmpotilat tulitorvelle.

SFS 2819

SFS-EN 12953-3

Siled tulitorvi: painetta vastaava kylldisen

hoyryn ldmpétila + 4 x s + 30°C

Siled tai aallotettu tulitorvi: painetta

vastaava kylldisen hoyryn lampdétila + 3,5 x

s +35°C

Aallotettu tulitorvi: painetta vastaava

kylldisen hoyryn ldmpétila + 3 x s + 30°C

Tulitorven laskentalimpotila ei saa ylittdd

arvoa: 420°C
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Tulitorvea mitoitettaessa pyritddn pddsaantoisesti kdyttimédn siledd tulitorvea, silld
aallotetulla tulitorvella on pitkd toimitusaika sekd merkittavisti siledd tulitorvea kalliimpi
hinta. Toisaalta aallotetun tulitorven ulkoisen paineen kesto on selvisti siledd tulitorvea
parempi. Siledd tulitorvea voidaan myo0s jaykistdd lommahduspituuden pienentdmiseksi.
Paasdintoisesti voidaan sanoa, ettd tulitorvi pyritddn tekemdiidn silednd. Optimoinnin
paksumman seindmén, lujemman materiaalin ja jdykistdmisen vililld, tai ndiden
yhdistelmille, paineenkeston parantamiseksi tekee suunnittelija. Kédytdnnossid viimeiseni

vaihtoehtona siirrytdén aallotetun tulitorven kayttoon.

Laskentakaavat tulitorvien mitoitukseen SFS ja SFS-EN standardien vililld poikkeavat
ulkoisesti toisistaan melkoisesti, mutta kaavojen lopputulosten osalta ne ovat hyvin ldhelld
toisiaan. Merkittdvimmit erot mitoitukseen tulee siledn tulitorven jdykistdmisen
rajoituksista SFS-EN 12953-3 standardissa. Sen mukaan sileén tulitorven jdykiste ei saa
sijaita suurimman lammontuonnin alueella, jos tulitorven paksuus on yli 11mm ja kattilan
lammontuonti on yli 2MW. Suurimman ldmmontuonnin alueeksi katsotaan etdisyyttd 2 x
tulitorven vaadittu minimihalkaisija polttimen pédsti tai arinan loppukohdasta mitattuna.
Tamai vaikuttaa siihen, ettd tehon tai kiyttopaineen kasvaessa, mitoitus vaatii huomattavasti

aiemmin aallotetun tulitorven kayttod tulitorvikattilassa.

3.9 Kaéidntokammion vaippalierion mitoitus

Kéantokammion vaippalierio, kuten tulitorvikin, on ulkoisen painekuormituksen alainen
osa. Ennen painelaitedirektiivin voimaantuloa kdédntokammion vaippa mitoitettiin kidyttden
standardia SFS 2862:1987 /21/. Epépyoreydelle u on méiritetty maksimiarvo 0,15%.
Laskentaldampdtila mitoitukseen mééritettiin samoin kuin tulitorvelle, eli standardia SFS
2619 noudattaen. Kestdvyys sekd kimmoista ettd kimmotonta lommahdusta vastaan
tutkitaan. SFS-EN 12953-3 kédyttdd samoja kaavoja kddntokammion lierién mitoitukseen

kuin se kayttdd siledn tulitorven mitoitukseen.
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3.10 Kattilan paityjen mitoitus

Tulitorvikattilan ~ péddtyjen mitoitus poikkeaa melkoisesti tavallisen paineastian
painekuormitteisen paadyn mitoituksesta. Kyseessd on tuetun pdddyn mitoitus, eli pdétyihin
kiinnitetyt tulitorvikattilan osat, pois lukien normaalit putkiyhteet tai tarkastusaukot
paddyissd, ovat kiinni my0s kattilan toisessa pididdyssd. esimerkiksi 3. vedon tuliputket
kulkevat kattilan etupdddyn ja takapdddyn wvililld. Tulitorvi taas kiinnittyy kattilan
etupdityyn ja toisesta padstidn kddntokammion etupdityyn. Nama paityjen vililld kulkevat
osat tukevat pddtyjd pienentden niiden tukematonta pinta-alaa. Samalla kuitenkin jaykisti
paityjen viliin kiinnitetyt tuliputket, ldampdlaajenevat enemmén kuin kattilan vaippalierio
johtuen niiden korkeammasta keskildmpdétilasta. Samanaikaisesti my0s tulitorvi laajenee
vield enemman kuin tuliputket. Limpodlaajeneminen painaa padtyjd kauemmas toisistaan ja
kuormittaa pdddyn ja vaipan vilistd liitosta. Saman periaatteen mukaisesti myos liitos
tulitorven sekd péityjen, joihin se on kiinnittynyt, vélilld kuormittuu. Jotta kattilan rakenne
ei olisi liian jaykkd, mitoitusohjeet médrittdvat pddtyihin jatettdviksi joustoetdisyyksid
tulitorvikattilan rakenteen joustavuuden varmistamiseksi. Tuliputkien etdisyyttd
vaippalieriostd ja tulitorvesta ohjeistetaan néilld joustoetdisyyksilld. Kuvassa 3 nédhtdvissi
minkdélaisia joustoetdisyyksid suunnittelijan tulee huomioida suunnittelussa standardia SFS-

EN 12953-3 kiytettdessd. Minimi mitat joustoetdisyyksille 10ytyy standardista.

KIS
JKS
RZRHRRKHIR

I IR EAKL X
K

Kuva 3. Huomioitavia joustoetdisyyksid tulitorvikattilan suunnittelussa (SFS-EN 12953-

3:2016 s. 38).
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Tulitorvikattilan pdddyt voi olla ns. lautaspéityjd eli muovattuja pédtyjd tai sitten suoria

pdityjd, jotka on wupotettu vaipan sisddn. Kuvassa 4 on néhtdvissd esimerkkeji

paitytyypeista.
§min.
| 10min. 3max.
77 N
W . NE
<1
< 10°min. '8,%

26,235

Kuva 4. Muovattu péity eli ns. lautaspidity sekd vaipan sisddn upotettu suora paity (SFS-

EN 12953-4:2002 s. 69-70).

Hakemalla ns. kuormituspiirustuksen avulla suurinta mahdollista tukematonta pinta-alaa
pdddyssd, saadaan mitoitettua paadyn minimipaksuus. Se, mihin ja minkélaiseen osaan
tukematon pinta-ala rajautuu, monta tukipistettd alueen ympérilld on ja minkd muotoinen
tukematon pinta-ala on, vaikuttaa pdddyn paksuuden laskentaan. Kuvassa 5 ndhtidvissd

minkélaisia paineenkuormittamia alueita esitetdin hoyrykattilan kuormituspiirustuksessa.
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Kuva 5. Kolmivetoisen hoyrykattilan takapéatyjen kuormituspiirustuksen periaate (SFS-EN
12953-3:2016 s. 44)

Ennen painelaitedirektiivin voimaantuloa tulitorvikattilan paadyt mitoitettiin standardin SFS
2615:1985 /22/ mukaan. SFS-EN 12953-3 mukainen laskentakaava pdddyn paksuuden
mitoitukseen on vastaava kuin SFS standardissa. Sen sijaan TTK-ohjeen 12/84/P seki
standardin SFS-EN  12953-3 mukaisessa joustoetdisyyksien —médrityksessd on
poikkeavuuksia. Etenkin Kkattilan lieriovaipan halkaisijan ja ldmmitettdivdn pituuden

kasvaessa SFS-EN standardi vaatii suurempia joustoetdisyyksii kattilan rakenteeseen kuin
TTK-ohje 12/84/P.

Laskentalampdétilojen médrityksessd erot ovat pienid. SFS-EN standardi 12953-3 antaa
tarkempia ldmpotilalisia riippuen savukaasun ldmpdtilasta, tosin savukaasun tarkan
lampotilan médrittdminen eri kohdissa tulitorvikattilaa ei ole helppoa. Merkittivin poikkeus
on SFS 2863 standardin salliminen kéyttdd vesikattilan sisdllon ldmpotilaa
suunnittelulampdotilan pohjana. SFS-EN 12953-3 vaatii savukaasun koskettamilla pinnoilla
kdytettdviksi suunnitteluldimpotilana tulitorvikattilan maksimipainetta PS vastaavaa
kylldaisen hoyryn ldmpdétilaa suunnitteluldmpdétilana. Jos kyseessd kaukoldmpokattila (16 bar
/ 120°C), tdmd johtaa SFS-EN standardin mukaisessa péédtyjen mitoituksessa

laskentalampotilan lisdykseen 84°C verrattuna kumottuun SFS standardiin, vaikka
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lampdotilalisien miiritys olisikin sama standardien vililld. Riippuen pddadyn materiaalista

tdma tarkoittaa noin 10 — 15% pienempii laskentalujuutta.

3.11 Vaippalieridn mitoitus

Vaippalierion mitoitus on kaksivaiheinen. Ensin mitoitetaan aukoton lieriokuori sisdistd
painetta vastaan, ja seuraavaksi tarkastetaan kuoren aukkojen kestdvyys. Aukoilla
tarkoitetaan tarvittavia yhteitd tulitorvikattilan toimimiseksi. Kumotun SFS 2611:1981 /23/
standardin ja SFS-EN 12953-3 standardin vililld ei ole sellaisia eroja lieridvaipan ja sen
aukkojen mitoituksessa, ettd laskentakaavojen lopputuloksissa olisi merkittdvid
poikkeavuuksia. Koska Ilmoitetut laitokset ovat hyviksyneet nestekattilan lieriovaipan sekd
sen yhteiden mitoituksessa suurimman sallitun sisdllon ldmpotilan TS mukaisen
laskentaldmpdtilan kdyton laskennassa, vaikka SFS-EN standardi toisin ohjeistaa, ei ndiden

osien mitoituksen lopputuloksissa ole juurikaan eroavaisuuksia.

3.12 Tuki- ja sidoselimet

Tuki- ja sidoselimilld tarkoitetaan tulitorvikattilan osia, joilla tuetaan Kkattilan suoria
levypintoja ja pyritdin optimoimaan niiden paksuus sddtdmailld niiden tukemattoman pinta-
alan laajuutta tai jaykistimalld niitd. Sidoselimid ovat tukitangot, tukiputket, polvilevyt ja
kiddntokammion Kkattojdykisteet. Tukitankoja kéytetddn kddntokammion takapdadyn ja
kattilan takapdddyn vililli ndiden pintojen tukemiseen. Saman voi toteuttaa myos
tukiputkilla. Tukiputkia voi tarvittaessa myos kdyttdd lammonsiirtoon 2. ja 3. vedon
tuliputkien joukossa. Polvilevyt tukevat tulitorvikattilan piityjd liittyen toisesta pddstdan
kattilan vaippalierioon. Polvilevyt ovat tyypillisid tukielimid hoyrykattilan hoyrytilan
alueella, jossa ei voi kiyttdd tuliputkia. Myos kookkaissa kattiloissa, oli sitten neste- tai
hoyrykattiloita, saatetaan kiyttdd polvilevyjd kattilan péédtyjen alaosien tukemiseen.
Kéaantokammion kattojaykisteitd kéytetddn silloin  kun kddntokammio ei ole
kokonaisuudessaan lieriomdinen. Kéddntokammion suoraa levypintaa voi tukea
kattojdykisteilld nestetilan kddntokammiolle aiheuttamaa ulkoista painetta vastaan. Kuvissa

6 — 7 esitetty sidoselimid.
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Kuva 6. Polvilevy tukemassa lautaspéétyd (SFS-EN 12953-3:2016 s. 56).
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Kuva 7. Sidetanko kattilan takapdadyn ja kidintokammion takapdiddyn vilissa.
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Sidoselinten mitoitus perustui ennen painelaitedirektiivin voimaan tuloa standardiin SFS
3283:1975 /24/. Mitoituskaavat SFS-EN 12953-3 standardiin eivit ole juurikaan muuttuneet,
koska mitoitus perustuu ndiden osien kohdalla niiden tukeman pinta-alan aiheuttaman
kuormituksen ja tukielimen kantavan poikkipinnan vertailuun. Voimassa oleva SFS-EN
12953-3 standardi tuo mukanaan lisdvaatimuksia mitoitukseen. Sidetankojen ja sideputkien
suunnittelujannityksen maédrittimisen varmuuskerrointa S on korotettu arvoon 2,0 kun se
kumotun SFS standardin mukaan oli 1,5. Polvilevyjen mitoituksessa pdddyn kuormat
kantavan poikkileikkauksen mitoitus on pysynyt ennallaan, mutta polvilevyn
kiinnityspituuksien mittoihin on tullut lisdvaatimuksia. Naméd vaatimukset kasvattavat
sidetankojen sekd polvilevyn valmistuksessa kéytettyjen materiaali aihion mittoja seka

hitsien pituuksia, joten ne vaikuttavat myos suoranaisesti valmistuskustannuksiin.

4 RIKKOMATTOMAN AINEENKOETUKSEN LAAJUUS

Rikkomaton aineenkoetus eli NDT (Non Destructive Testing), etsii rakenteesta joko sisdisid
virheitd tai pintavirheitd. Useimmiten virheitd etsitddn hitsausliitoksista, mutta myos
esimerkiksi materiaalin valmistuksessa syntynyttd laminaarisuutta tai muovatun osan
sarottomyyttd, voi olla tarpeen tarkastaa. NDT laajuuden ja menetelmien osalta tulee
noudattaa sovellettavan standardin minimivaatimuksia huomioiden valitut mitoituksen
perusteet. Sisdisten virheiden etsintddn kiytetddn radiografiaan (RT) tai ultradéneen (UT)
perustuvia tarkastusmenetelmid. Pintavirheitd etsitddn joko magneettijauhe (MT) tai
tunkeumaneste (PT) menetelmilld. Lisdksi kaikki hitsit tulee tarkastaa visuaalisesti (VT) eli
silmdmaédriisesti. Tarkastusmenetelmien suoritus standardien tai kustannuksien muuttumista
ei tutkimuksessa oteta huomioon. Vain vaadittujen tarkastuksien laajuutta prosentteina
vertaillaan. Koska hitsien visuaalista tarkastusta ei ole velvoitettu SFS-EN standardissa
tekemiin péatevoidyn tarkastajan toimesta, ei tdssd kohden katsota olevan eroa vaatimuksissa
kumottujen SFS standardien ja voimassa olevien SFS-EN standardien vililld, vaikka

kumotut SFS standardit eivit hitsien visuaalista tarkastusta eritelleetkdan.
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NDT laajuuden perusteena on mitoitukseen valittu hitsauksen lujuuskerroin.
Tulitorvikattilassa mitoittaviksi hitseiksi lasketaan lierididen pituushitsit sekd suorien
paityjen mahdolliset pdittdishitsit, jos pdity koottu useammasta levystd. Mitoittavaa hitsid

tarkastetaan sisdisten virheiden varalta.

Kumotun SFS 2226 standardin mukaan mitoittavien hitsien laskentaan oli valittavissa kolme
erilaista hitsauksen lujuuskerrointa. Hitsauksen lujuuskerrointa 1,0 kédytettdessda mitoittavat
pituushitsit (lieriot, paddyt ja tulitorvi) tarkastettiin 100% sisdisten virheiden varalta.
Hitsauksen lujuuskerrointa 0,85 kéytettdessd vastaava tarkastuslaajuus oli 10%. Kun

kiytettiin hitsauksen lujuuskerrointa 0,7 ei rikkomatonta aineenkoetusta tehty laisinkaan.

Standardi SFS-EN 12953-5 kiyttdd samoja hitsauksen lujuuskertoimia, mutta
rikkomattoman aineenkoetuksen laajuus kattaa hitsauksen lujuuskerrointa 1,0 tai 0,85
kiytettdessd muutakin kuin mitoittavia pituushitseji. Mukaan tulee lierididen ja tulitorven
kehdahitsien, lierididen ja pédtyjen vilisten hitsien, tukielimien kiinnityshitsien seki lierion
yhteiden hitsien tarkastamista. Tukielimien kiinnityshitsien seké lierion yhteiden hitsauksen
rikkomattomaan aineenkoetukseen kiytetddn pintatarkastusmenetelmid, muiden hitsien
tarkastukseen kiytetdén sisdisten virheiden etsintdédn soveltuvia menetelmid. Kun kéytetdéin
hitsauksen lujuuskerrointa 0,85, myos tulitorvikattilan koeponnistuspaine vaikuttaa
rikkomattoman aineenkoetuksen laajuuteen. Koepaineen p; ollessa > 1,85 x PS, pienenee
tulitorven ja kattilan pdddyn vilisen T-liitoksen, kddntokammion ja kddntokammion
paityjen vilisten hitsien, kddntokammion kulkuaukon hitsien seké lierion yhteiden hitsien
tarkastuslaajuus. Vaippa lierion, tulitorven seké kdédntokammion pituus ja kehihitsien viliset
risteysalueet tulee tarkastaa sisdisten virheiden varalta, jos tulitorvikattilan suunnittelussa
kdytetddn hitsauksen lujuuskerrointa 1,0 tai 0,85. Tarkastuslaajuudet valittuun

lujuuskertoimeen ja koepaineeseen perustuen nikyvit taulukossa 2.



Taulukko

2.

Rikkomattoman
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aineenkoetuksen

lujuuskertoimia 1,0 ja 0,85 (SFS-EN 12953-5:2020 s. 11-12)

tarkastuslaajuudet

kdytettiessd

Hitsin tarkastuspituus prosentteina
srnaidn e Nestepainekokeen koepaine py
Osa Hitsilaji Hitsin sijainti EN 12953-4:2018 niikka Alaviitteet |1 <1,85xPs! =1,85xPs!
liitteen A kuvat Lijunskerroin
0,85 0,85
Kaikki hitsit — — - Silmamaariinen 100 100 100
Vaippa Pituushitsi Vaippalohkossa Taulukko A.1, RT tai UT dja 100 10 10
Kehahitsi Vaippalohkojen valissi  |kuvat A1..A.5 RT tai UT abge 25 10 10
Kehhitsi Vaippalohkojen ja RT tai UT ah £ 25 10 10
laipoitettujen padtyjen
vilissd
T-lijtos (paittdishitsi) |Vaipan ja istutetun ur gl 10 10 10
padtylevyn
risteyskohdassa
Paatylevyt Paittaishitsi Kahden tai useamman | Taulukko A.1, RT tai UT b 100 100 100
osan valissi
kuvaB
Tulitorvet Pituushitsi Tulitorven osissa Taulukko A.1, RT tai UT B 10 10 10
Kehahitsi Tulitorven osien kuvat C.1..C.7 RT tai UT *ja 10 10 10
vilissd ja tulitorven ja
jaykistepalkeen viilissa
Tulitorvi ja levyt |Kehahitsi Tulitorven osien ja Taulukko A.1, RT tai UT Hjab 10 10 10
laipoitettujen padtyjen
vilissa kuvat C.1..C.7
Poilckipinta RT tai UT 100 100 100
T-liitos (paittiishitsi) |Tulitorven osien ja uT ke ja f 25 25 10
istutettujen paatylevyjen
valissa
Tiitos (paittaishitsi) | Tulitorven ja UT tai RT ’ 10 10 10
lieskakammion
padtylevyjen vilissa
Lieskakammiot |Pituushitsi Lieskakammion vaipassa | Taulukko A.1, RT tai UT bt 25 10 10
Kehahirsi Lieskakammion vaipan  |kuvat D.1..0.5 RT tai UT 3jab 10 10 5
ja laipoitetun paadyn
vilissa
T-liitos (péittiishitsi) |Lieskakammion vaipan UT tai RT/ béyf 10 10 5
Jalaipoitetun paidyn
vilissa
Lieskakammion |Pituushitsi Kulkuaukossa Taulukko A1, RT tai UT h 10 10 0
kulkuaukko T T e z ; DenT
T-liitos (paittaishitsi) | Kulkuaukon ja kattilan tai | lcuvat £.1 jaE2 ur L Ea 10 10 0o
lieskakammion
paatylevyn valissa

Polvilevyt Paittaishitsatun Kannattimen ja levyn Taulukko A.1, PTtai MT & 100 100 100

ja katon T-liitoksen reunat & villissa K F1iaF2

kannattimet L

Standardin EN 12953-
3:2016 kuvat 29 ja 32

Vaipan aukot T-liitos (paitrtaishitsi) | Haaroitukset, putket Taulukko A.1, PTtai MT 10 10 0

kuvat [.1...1.5

* Tarkastettavien hitsien prosenttiosuuden on sisallettiva kaikkl pituus- ja kehahitsie teyskohdat. Jekaista pituns- ja kehdhitsid kohden on atettava vahintddn yksi radiografinen kuva tai jos
tarkastustavaksi on madritelty ultradanitarkastus, on tarkastus suoritettava vahintaan 200 mm pituudelta.

" Hitsin tarkastettava osuus on kalkissa tapauksissa valittava sattumanvaraisestl.

* Jos paatylevyt ovat taysin tuetut toisiinsa sidetangoin, sideputkin tai sidetangoin ja lieskakammion tukitangoin, on 10 % kehahitsien pituuksista tarkastettava rikkomattomalla aineenkoetuksella.
Kaikki saumojen risteyskohdat on NDT-tarkastettava.

d Jos laippa on paksumpi kuin padtylevy, on laippa koneistettava kartiomaiseksi ja hitsattava standardin EN 12953-4:2018 liitteen A taulukon A.1 kuvissa A.1... A.3 esitettavilla tavalla,

© Jos paittdishitsattuja T-litoksia ei voida fyysisten rajoitusten vuoksi tarkastaa uitraaanelld, on seuraavat vaiheet tarkastettava silmamaé riisesti: hitsin esivalmistelu, silloittaminen, juurihitsi,
valmis hitsi, Tdmin lisiksi valmiit hitsit on tarkastettava magneettijauhe- tai tunkeumanestetarkastuksella,

' Hitsin tarkastetun osan sijaintipaikka on merkittava kattilaan ja kirjattava ylos,

B Kohteissa, joissa PT tal MT on epdkiytinnillinen tarkastustapa, voidaan kiiyttii muita, yleisestl tunnustettuja tarkastustapoja. Jos magneettijauhe- tal tunkeumanestetarkastuksen jalkeen
havaitaan mitdan toleranssipoikkeamia (virheitd), on kyseessd olevan polvilevyn tai katon kannattimen hitsit tarkastettava kokonaisuudessaan magneettijauhe- tai tunkeumanestetarkastuksella
noudattaen 100 % tarkastuslaajuutta.

' Sovellettaessa lujuuskerrointa 1,0 on rikkomatteman ai uksen tarkast J ripy I apn

y Koepaine on méariteftava standardin EN 12953-3:2016 kohdan 5.7.4 mukaisesti ja sen on oltava seuraavien rajojen sisall: kaavojen (3) ja [4) mukaan laskettu alin koeponnistuspaine sek kohtien
574 a), b] Ja ¢) rajoittama suurin sallittu keeponnistuspaine, Tapaulksissa, joissa valittu koepaine PT = 1.B5°PS ja suunnittelussa kdytetty lujuuskerroin on 0,85, voidaan soveltaa tissh sarakkeessa
esitettyd plenempaa rikkomattoman aineenkoetuksen tarkastuslaajuutta,

| Ultradanitarkastus (UT) on tavallisesti kdytettiva tarkastustapa. Radiografista tarkastusta (RT) voidaan kiytt33, jos se on soveltuva tarkastustapa
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5 JOHTOPAATOKSET

Painelaitedirektiivin sekd julkaistujen SFS-EN 12953 standardisarjan osien myotd on
tulitorvikattilan valmistuskustannukset kasvaneet. Painelaitedirektiivin ohjeistus ei
suunnittelu kustannuksiin vaikuta, koska se ei ota mitoituksellisiin asioihin kantaa, mutta

tuotestandardisarjan SFS-EN 12953 noudattaminen kylla.

Pienimmilldin ero valmistuskustannuksissa on mitéiton. Pienikokoisissa tulitorvikattiloissa,
joiden mitoitus on perustunut lujuuskertoimen 0,7 kidyttoon, saattaa korotetun koepaineen
vaikutus hévitd standardi levypaksuuksien valintaan. Ldhtokohtaisesti vaatimukset ovat
kuitenkin lisddntyneet, mitddn helpotuksia kumottuihin SFS standardeihin verrattuna ei ole.
Mité suurempi tehoisia ja suurempi paineisia tulitorvikattiloita SFS-EN standardien mukaan

suunnitellaan, sitd suuremmaksi ero valmistuskustannuksien vililld kasvaa.

Merkittavin yksittdinen kustannusten nostaja on varmasti tulitorven mitoitukseen liittyvét
rajoitukset SFS-EN standardisarjassa, jotka pakottavat aallotetun tulitorven kidyttoon
selkedsti aiemmin kuin SFS standardit. Tulitorven minimihalkaisija perustuen siihen
tuotavaan polttotehoon sekd siledn tulitorven jaykistdmisen rajoitukset vaativat aallotetun
tulitorven kéyttod alhaisemmassa tehossa ja etenkin selkeédsti alhaisemmassa

suunnittelupaineessa.

Toinen merkittavd vaikutus on rikkomattoman aineenkoetuksen miiridn kasvamisella SFS-
EN standardien mukaan lujuuskertoimilla 1,0 ja 0,85 mitoitetuilla tulitorvikattiloilla
verrattuna kumottuihin SFS standardeihin. Lierididen mitoittavien pituushitsien lisdksi
tarkastetaan myos kehihitsejd sekd T-liitoksia sisdisten virheiden varalta. Lisdksi

pintatarkastusmenetelmid kédytetdédn tukielinten seké vaipan yhteiden tarkastamiseen.

Lisdksi on huomioitava tulitorvikattilan joustava rakenteen varmistamiseksi asetettujen
rauhoitusetdisyyksien kasvaminen SFS-EN standardissa entiseen TTK-ohjeeseen verrattuna,
etenkin isommissa Kattiloissa. Saadakseen saman maédrdn tuliputkia sijoitettua kattilan
paitylevyihin, tiytyy paddtylevyjen halkaisijaa kasvattaa, ja samalla tietysti padtyihin liittyvid

lieriokuoria. Suurempi halkaisija vaatii lieriokuorelta samassa paineessa enemmin
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seindmédnvahvuutta kuin pienempi, oli kyseessd sitten sisdisen kuin ulkoisen paineen

kuormittama lieriokuori.

Kuinka suuria ndméi rahalliset erot prosentuaalisesti ovat, on vaikea mdidrittii, mutta
pelkistddn ostetun aallotetun tulitorven hankintahinta on noin viisinkertainen verrattuna
samasta materiaalista samalla seindmidvahvuudella valmistaja omassa konepajassa

valmistamaan jdykistettyyn suoraan tulitorveen.
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