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1)Johdanto

Hoyrykattilaympéaristd asettaa moninaisia vaatimuksia kattilan ja kattilassa sijaitsevien lait-
teiden materiaaleille. Tulipesan lampotilan vaihdellessa 800-1300 °C valilla, ja savukaasu-
jen lampdtilan ollessa vieléa tulistimienkin jalkeen noin 600—800 °C, vaaditaan kaytettavilta
materiaaleilta hyvaa kuumankestavyytta. Myds korroosiota ja eroosiota esiintyy kattiloissa
voimakkaina, joten pelkkd kuumankesto ei yleensa ole ainut vaatimus materiaaleille. Ta-
man tyon tarkoituksena on antaa selvitys nykyaan yleisimmin kaytettyjen materiaalien

ominaisuuksista ja kayttokohteista hoyrykattiloissa.

Yleisimmin kaytettyjd materiaaleja ovat erilaiset terakset, joten tassa tydssa selvitetaankin
erityisesti erilaisten teraslaatujen, kuten seostamattomien, niukkaseosteisten, austeniittis-
ten sek&d martensiittisten terdsten ominaisuuksia ja soveltuvuuksia kattilan eri lampdpin-

noiksi. Lisaksi tarkastellaan erilaisten keraamien ja muovien kayttémahdollisuuksia.



2)Kattilaympaériston asettamat vaatimukset

Hoyrykattilaymparistd on erittdin vaativa ymparistdé materiaalien kannalta. Mahdollisimman
taydelliseen palamiseen ja hyvaan sahkon- tai lammontuotannon hyotysuhteeseen pyritta-
essa pidetdan lampdatilat ja putkistopaineet mahdollisimman korkeina. Usein juuri materi-
aalien kuumankesto maarittelee lampdtiloille ylarajat, joten oikealla materiaalinvalinnalla
saavutetaan monia etuja. Taman lisdksi polttoaineesta riippuen lampdpinnoilla esiintyy
korroosiota, seké erityisesti leijukerroskattiloissa eroosiota, joita erilaiset materiaalit kesta-

vat eri tavoin. Seuraavassa edelld mainittuja ongelmia kasitellaan seikkaperaisemmin.

2.1) Lampotilat

Kattiloissa lampdtilat ovat korkeimmillaan tulipesdssa, ja tulipesassa savukaasujen lampo-
tila nouseekin yleensd 800-1300 °C:n vaélille. Tulipesasta savukaasut johdetaan tulistimiin,
joissa tulistetaan hoyrya 450 — 550 °C: seksi. Savukaasut ovatkin vield tulistimilta |&hties-
saan noin 600-800°C lampdtilassa. Vaikka lampdintojen oikealla sijoittelulla voidaankin
vaikuttaa pintojen kestavyyteen, néin kuumat l[ampoétilat rajaavat kaytettavat materiaalit
l&hinna teraksiin. Teréksienkin kuumankesto vaihtelee merkittavasti eri teraslaaduilla./1/

2.2) Korroosio

Lahes kaikki metallit muodostavat hapen kanssa reagoidessaan oksidikerroksen, joka va-
hentd& metallin ja hapen vélisia reaktioita, eli korroosiota. Korroosio on kattilan pintoja eni-
ten kuluttava ilmi6 ja se voidaan jakaa korkea- ja matalalampdétilakorroosioon.

Korkealampotilakorroosio johtuu tulipesassa pelkistavista oloista, kun hapen osapaine ei
riitd oksidikerroksen muodostumiseen. Tulistimissa korroosiota syntyy erityisesti ylikorkeis-
ta pintalampotiloista, silla muodostuva oksidikerros on yleensa suojausteholtaan heikompi
kuumissa lampatiloissa. Esimerkiksi raudan pinnalle yli 570 °C:een lampdétilassa muodos-
tuva oksidikerros, wustiitti, on melko tehoton. Kaikilla kuumilla lampdpinnoilla sulasta tuh-
kasta muodostuneen faasin vaikutuksesta esiintyy korroosiota, silla reaktiot ovat nopeam-



pia nesteessa kuin kiintedssé faasissa. Lisaksi savukaasuissa olevat muut komponentit,
erityisesti rikkioksidi ja kloori, saattavat vaikuttaa korroosioon voimistamalla sita merkitta-

vasti.

Sulfidoituminen on suuri ongelma rikkipitoisia polttoaineita kaytettaessa, silla metallin ja
rikkioksidin reagoidessa syntyva sulfidikerros heikentaa suojaavia oksidikerroksia. Klooria
runsaasti siséltava polttoaineet kuten esim. biopolttoaineet, muodostavat puolestaan klori-
deja jotka omalta osaltaan heikentévat pintojen korroosionkestoa.

Matalalampdtilakorroosiota taas esiintyy lahinna luvon ja savupiipun alueilla. Matalalampo-
tilakorroosiota esiintyy l&ahinné poltettaessa rikkipitoisia polttoaineita. Se alkaa kun lampati-
la laskee rikkihappokastepisteen alapuolelle, joka vaihtelee polttoaineesta riippuen 100—
160 °C valilla, ja voimistuu vesikastepisteen (n. 50 °C) alittuessa. Talldin savukaasuissa
oleva rikkitrioksidi SOz paasee pelkistymaan vesihoyryn kanssa rikkihapoksi, joka on voi-

makas happo, ja aiheuttaa voimakasta korroosiota lampoépinnoilla. /1,4,5/

2.3) Eroosio

Eroosiolla tarkoitetaan savukaasuissa olevien pienten, kovien hiukkasten aiheuttamaa ku-
lumista. Savukaasujen mukana liikkuvat hiukkaset iskeytyvat pinnoille suurilla nopeuksilla,
ja aiheuttavat ndin kulumista. Eroosio ei ole erityisen merkittdva ongelma korroosioon néh-
den, paitsi jos polttoaine sisaltaa paljon kuluttavia hiukkasia. Lisaksi kiertopetikattiloissa
kiertava hiekka voi kuluttaa lampopintoja voimakkaasti. /1,5/

3)Terékset

Teraksiksi kutsutaan rauta-hiili-seoksia, joiden hiilipitoisuus on alle 2,11 %, ja tata korke-
ampia hiilipitoisuuksilla valuradaksi. Tassa tyossa keskitytaan teraksiin, koska ne ovat hoy-
rykattiloissa yleisempia parempien kuuman- ja korroosionkesto-ominaisuuksien ansiosta.
Hoyrykattiloissa yleisimmin kaytetyt terakset taas voidaan jaotella seostamattomiin hiilite-

raksiin, niukkaseosteisiin ferriittiteraksiin, runsasseosteisiin martensiittiteraksiin seka run-



sasseosteisiin austeniittiteraksiin. Jaottelu perustuu terdksen kiderakenteeseen, joka voi
olla esim. ferriittinen, austeniittinen, martensiittinen, tai niiden sekoitus (esim. austeniittis-
ferriittinen, ns. duplex-terds), seka seosaineiden maarddn. Taman tyon rajoissa ei ole
mahdollista kasitella teraksien kiderakenteita tarkemmin, mutta koska martensiittiset ja
erityisesti austeniittiset terdkset ovat hyvin yleisia hoyrykattiloissa, tarkastellaan niiden eri-
tyispiirteita kappaleissa 6 ja 7. Liséksi tdssa tydssa tarkoitetaan niukkaseosteisilla teraksil-

l& kaikkia seosterdksia, joiden kiderakenne ei ole martensiittinen tai austeniittinen.

Kuumankestavilta teraksiltd vaadittavia ominaisuuksia ovat hyva virumis- ja vasymiskesta-
vyys. Ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa seosaineilla ja valmistusmenetelmilld, jotka kuiten-
kin nostavat teraksen hintaa. Teraksen ominaisuuksia muokataan erityisesti lampdkasitte-
lyill, joita ovat mm. karkaisu, nuorrutus ja hehkutus sek& valssaus, joka tosin voidaan
suorittaa myds kylmavalssauksena. Tyon rajoissa ei ole mahdollista kdyda lapi kaikkia
muokkauksissa kidetasolla tapahtuvia reaktioita, joten menetelmista selvitetddn vain pe-

rusperiaatteet.

Hehkutuksella tarkoitetaan terédksen kuumentamista punahehkuiseksi. Yleensa hehkutus
suoritetaan viimeisenad kasittelynd ja silla korjataan muissa kasittelyissd muodostuneita
epdaedullisia rakenteita. Karkaisussa terasta lammitetadn punahehkuiseksi, jonka jalkeen
se jaahdytetdan nopeasti eli sammutetaan. Taman jalkeen teréas paastetaan, eli sitéa heh-
kutetaan lievasti. Talloin teréksesta tulee entista kovempi ja kestavampi. Nuorrutus taas
vastaa karkaisua silla erotuksella, ettd terds paastetddn lopuksi hieman korkeampaan
lampotilaan kuin karkaisussa. Talloin terdksesta tulee lujaa ja sitkedd, mutta kovuuden
kustannuksella. Valssaus taas tarkoittaa teraksen muotoilua rullien, eli valssien avulla.
Valssaus voidaan suorittaa seka kylma ettd kuumavalssauksena. Huomattavaa on myos,

ettd kaikki teraslajit eivat ole hitsattavia. /2, 7, 11/

3.1) Viruminen

Metallit, kuten muutkin aineet, muuttavat muotoaan kuormituksen alaisina. Metallin muo-

donmuutos voidaan jakaa kimmoiseen eli palautuvaan, seka plastiseen eli pysyvdan muo-



donmuutokseen. Jos terdssauvaa venytetaan huoneenlampoétilassa jollakin kuormalla,

noudattaa suhteellinen venyma e kimmoisella alueella Hooken lakia

e=s’a (1)

missa O on jannitys ja

a on verrannollisuuskerroin

Jannitysta, jolla plastinen muodonmuutos alkaa, sanotaan kimmorajaksi. Kuvassa 1 on
esitetty terdksen periaatteellinen venyma jannityksen kasvaessa. Kuvassa X-akselilla on
kuvattu venyma e, seka Y-akselilla jannitys R. Kuvasta ilmenee kimmoisen alueen, kimmo-
rajan seka plastisen alueen periaatteellinen sijainti. Kuvassa 1 plastinen muodonmuutos
alkaa pisteessa S, jota sanotaan kimmorajaksi. Kun jannitys ylittaa taman jannityksen Re,
aiheutuu jannityksestd kimmoisen muodonmuutoksen lisdksi plastinen muodonmuutos.
Jannityksen kasvaessa saavutetaan lopulta murtoraja Rn. Tall6in terdkseen syntyy paikal-
linen kurouma, joka johtaa lopulta katkeamiseen pisteessa K. Kuvasta ilmenee myg@s, etta
Hooken laki ei ulotu kimmorajaan R. asti. Tatd kuvataan suhteellisuusrajalla (proportional
limit). Mutta koska kimmorajan ja suhteellisuusrajan mittaaminen on usein hankalaa, kay-

tetaan todellisuudessa usein kuvassakin nakyvaa 0,2 % venymarajaa Rpo.2 (yield strenght).
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KUuva 20.2. Lievasti kylmamuo-
katun kuutiohilaisen metallin janni-
tysvenymékayra.

Kuva 1. Teraksen jannitysvenymakayra /2/



Kun teréksid todellisuudessa testataan, vastaa jannitysvenymakayrd kuvan 2 mukaista
tilannetta. Metallille voidaan méaarittaa kuvasta ylempi myétoraja Ren, jonka suuruisella
jannityksella metallissa alkaa voimakas myotyminen, joka jatkuu jopa ilman ettd jannitys
kasvaa. Taman jalkeen myotyminen jatkuu jannityksen Re. suuruisilla kuormilla. Jannitysta

ReL sanotaan alemmaksi myo6torajaksi.
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KUV A 20.3. Pehmean niukka-

hiilisen terdksen jannitysvenyma-
kayra, jossa on korostunut myéto-
raja.

Kuva 2. terdksen myotdrajat /2/

Edelleen korkeissa lampétiloissa plastista muodonmuutosta tapahtuu huomattavasti pie-
nemmilla jannityksilla kuin huoneenlampoétilassa. Tatéa hidasta muodonmuutosta sanotaan
virumiseksi. Miekk-Ojan uudistettu metallioppi esittaa etta: "Virumista tutkitaan yleensa
kuormittamalla koesauvaa vakiokuormalla vakiolampdtilassa ja mittaamalla ajan mukana
tapahtuva my6tyminen, joka esitetdan sitten ns. virumiskayralla”. Periaatteellinen virumis-
kayrad (Kuva 3) esittda virumisen jakaantuvan kolmeen osaan: primaariseen eli ohimene-
vaan (1), sekundaariseen eli vakautuneeseen (2) ja tertidariseen murtumaan johtavaan
vaiheeseen (3). Niista sekundaarinen vaihe on yleensa todellista kayttotilannetta parhaiten

vastaava, ja taten maaraava mitoituksessa.
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Kuva 20.38. Eri kuormia vastaa-
via virumiskayria, kun kuorma kas-
vaa jarjestyksessa I, II, III, IV, lam-
potilan pysyvessa muuttumattomana;
kaaviokuva.

Kuva 3. Virumiskéayran periaatteellinen muoto /2/

Kuvasta nahdaan virumisen nopeutuvan voimakkaasti kuorman kasvaessa, ja koska sa-
moin tapahtuu lampdtilan kohotessa, vaikuttaa viruminen suuresti hdyrykattiloiden materi-

aalivalintaan.

Kattiloita suunniteltaessa tarkein tieto on aineen virumisraja, joka tarkoittaa tietyn virumis-
nopeuden aikaansaavaa jannitysta. Aineen virumisnopeus ilmoitetaan yleenséa muodossa
0,01 % /1000h tai 0,001 % /1000h. Virumisraja maaritetdan yleensa virumiskayrista, jotka
on koottu yhdistamalla erisuurilla jannityksilla saadut sekundaarisen vaiheen virtausno-

peudet logaritmiseen piirrokseen kuten kuvassa 4.
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KUVA 20.45.

1000 : ] l r
|
100
10 - +—
{ i
0.0007 6001 001 01 1
virumisnopeus, % / 1000 h

vialinen riippuvuus teriksessa 18: 8.

Kuva 4. Jannityksen ja virumisnopeuden yhteys /2/
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KUVva 20.46. Erkautuskarkaistun
superseoksen 8-590 virumismurtoraja-
kayria (0,42 9% C, 1,25 % Mn, 0,4 9 Si,
20,5 % Cr, 20 95 Ni, 20 9% Co, 4 9% Mo,
4 % W, 4 9 Nb, 24 9 Fe); liuotusheh-
kutus 1 h 1200° C, sammutus veteen,
erkautushehkutus 16-24 h 815°C (kéyri
815°C) 1a 730°C (kévra 1040° C).

Kuva 5. Virumismurtokayréan muoto /3/

10

Toinen tarkea tieto suunnittelussa saadaan maarittamalla virumismurtoraja, eli jannitys
joka johtaa murtumaan tietyssé& ajassa tietyssa lampotilassa. Kuten virumisrajakayrat,
myo6s virumismurtorajakayrat saadaan yhdistamalla testatut murtumaan johtaneet janni-
tyksen ja ajan yhdistelmat logaritmiseen asteikkoon. Esim. kuvasta 5 nahdaan erdan su-
perseoksen kestavan 815 °C lampétilassa 10 tuntia 200 N/mm? kuormaa
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Lisaksi jos virumisraja- ja murtorajakokeita suoritettaessa mitataan tietyin valiajoin koko-
naismyontymat, voidaan saatujen tietojen perusteella laatia metallille kuvan 6 mukainen

ns. suunnittelukayrasto eri lampatiloille.

virumisnopeus, % / 1000 h
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KUVA 20.47. ‘ l‘._rk.llllusk;lrkui.\lUll superseoksen refractaloy 70 (vrt.s. 763)
suunnittelukiayrastd 650° C:ssa; linotushehkutus 4 h 1290° C, sammutus odljyyn
. X Mjyyn,

erkautushehkutus 240 h 815° C

Kuva 6. Erdan terédksen suunnittelukayrasto /2/

Suunnittelukayrastosta ndhdéaan ensinnakin virumismurtumaan johtavat ajat eri jannityksil-
la, sek& ne jannityksen ja ajan yhdistelmat jotka joilla saavutetaan tietty kokonaismyonty-
ma. /2/

3.2)Vasyminen

Tasaisen jannityksen tiedetaan johtavan murtumaan vasta kun jannitys ylittda murtorajan.
Vasyminen taas tarkoittaa vaihtelevan jannityksen aikaansaamaa murtumaa, ja vasymis-
murtuma voi syntya, vaikkei jannitys olisi likimainkaan yhtad suuri kuin murtoraja tai edes
myotoraja edellyttaisi. Vasymismurtuma on luonteeltaan ennalta arvaamaton ja seurauksil-

taan usein tuhoisa.



12

Koska vasymismurtumia syntyy lahinna taivutusjannityksen johdosta, maaritetddn metallin
varmuusluku eli murtumiseen johtavien jannitysjaksojen lukumaara (N) yleenséa kuormit-
tamalla laakereiden varassa pyorivia pyoreita koesauvoja. Talloin jannitys jakaantuu sau-

vaan kuvan 7 mukaisesti. Jos jannitysamplitudi o, 0n tarpeeksi suuri, sauva murtuu.

Jannitysjakso —»

= Oq T puristus

UO
) % v aika N
i i S | — ¥ +
é Ta

1
veto i__ca_.s -

KUvVa 20.59. KUuvaA 20.60.

Kuva 7. Jannityksen jakautuminen ja jannitysamplitudi. /2/

Kun eri jannitysamplitudeilla suoritetut testit yhdistetdan logaritmiseen asteikkoon, saa-

daan kuvan 8 kaltainen ns. Woéhlerin kayra.
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- L. 7 R e segs >
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200}04 Y 0% =7 § koittavat kappaleita, jotka eivat

¢ ’0 9 murtuneet vield jdnnitysjaksojen
kestnlaia, N lukumaaralld 5 - 107,

Kuva 8. Wohlerin kayra /2/

Wohlerin kayrasta nahdaan vasymismurtojannityksen lahenevan kiinteda raja-arvoa, va-
symismurtorajaa, kun sitd vastaava jannitysjaksojen lukumaara tulee suureksi. Tasta voi-
daan paatella, ettei metallissa tapahdu vasymismurtumista, vaikka jannitysjaksoja olisi

kuinka paljon, jos jannitysamplitudi pysyy alle tietyn raja-arvon. Tata raja- arvoa sanotaan
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vasymisrajaksi. Terdksilla vasymisraja saavutetaan yleenséd kun jannitysjaksoja on noin
107, joka on myos valittu teréksen kestorajaksi.

Hoyrykattiloissa usein vallitsevat sydvyttavat olosuhteet vaikuttavat metallien vasymiskes-
tavyyteen heikentamalla sitd merkittavasti. Vaihteleva jannitys saattaa nimittain rikkoa me-
tallia suojaavan oksidikuoren, jolloin korroosio kappaleen pinnalla kiihtyy. Korroosion kulut-
taman kappaleen vasymiskestavyys taas alenee ja murtuman mahdollisuus kasvaa. Kor-
roosiovasymista voidaan estaa paremmin suosimalla hyvin korroosiota kestavid materiaa-

leja, kuin kayttamalla korkeamman vasymisrajan omaavia materiaaleja. /2/

3.3)Kuumankesto

Kuumankestolla tarkoitetaan yleensa metallin hyvaa virumiskestavyytta korkeassa lampoti-
lassa. Eri terdslaadut kestavatkin eri tavalla korkeita lampatiloja. Parhaiten kuumuutta kes-
tavat austeniittiset terékset ja ns. superseokset, jotka koostuvat lahinna korkeissa lampati-
loissa sulavista metalleista. Terédksen kuumalujuuteen voidaan nimittain vaikuttaa erilaisia
seosaineita kayttdmalla, molybdeenin ollessa selvasti tehokkain lisa-aine. Lisdksi kuuman-
kesto kasvaa vahentamalla hiilen maaraa, silla hiilen terastéa vahvistava vaikutus heikke-
nee lampotilan kasvaessa, muuttuen lopulta terasta heikentavaksi. Taulukoissa 1 ja 2 on
esitetty erilaisten terdsseosten virumisrajoja seka virumismurtorajoja. Ylin C-teras on seos-
tamaton hiiliteras, seuraava Mo-Cr niukkaseosteinen, 13 % C-terds martensiittinen, ja kak-
Si seuraavaa austeniittisia teréksia. Viimeinen 25:20 teras siséaltdd kromia 25 % ja nikkelia
20 %, joten sitd voidaan pitd& superseoksena. Taulukoista ilmenee selvasti, etta austeniit-
tiset terdkset sekd superseokset ovat ainoita todella korkeisiin [ampatiloihin soveltuvia te-

raslaatuja. /2/



Virumisraja 0,01 % 1000 h (N/mm?)
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450°C | 500°C | 550°C | 600°C | 650°C | 700°C [ 750°C | 800 °C

0,15 % C-
teras 90 40 12
0,5 % Mo-1
Cr- terés 135 85 40 15 5
13 % Cr-teras 115 90 50 25 10
18:8- teras 110 75 50 30 20 10 5
18:8:3 Mo-
teras 65 42 28 16
25:20- terés 60 42 28 16

Taulukko 1. Terésten 0,01 % 1000h virumisrajoja /2/

Virumismurtoraja 10.000 h (N/mm?)
450°C | 500°C | 550°C | 600°C | 650°C | 700°C [ 750°C | 800 °C

0,15% C-
teras 150 80 40
0,5%Mo-1 Cr-
teras 360 260 140 50 22
13%Cr-teras 120 65 35 20
18:8- teras 100 70 45 33 20
18:8:3 Mo-
teras 130 92 60 38
25:20- terés 165 125 90 55 38 24

3.4)Terasstandardit

Taulukko 2. Terasten 10000h virumismurtorajoja /2/

Koska terastuotteita on markkinoilla valtava méaara, on niille luonnollisesti asetettu lukuisia

standardeita. Standardit koskevat mm. teraksen ominaisuuksia, valmistusmenetelmia, ai-

neenkoetusta, koostumusta ja nimikkeita jne. Koska pelkastaan painelaitteissa kaytettavil-

le putkiteraksille on erilliset standardit jo hitsatuille ja saumattomille putkille, on standardien

perusteellinen selvittaminen tdssd mahdotonta. Lisdksi standardit vaihtelevat alueellisesti:

Yhdysvalloissa kaytetaan AlSI-, SAE- ja ASME- standardeita, Euroopassa EN- standardei-

ta, joihin Suomalaiset SFS-standardit on yhdenmukaistettu, ja niin edelleen. Tydn puitteis-

sa esitellaan pohjustavasti EN- ja AlSI standardien nimeamiskaytannot.
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Suomessakin kaytdossa oleva Eurooppalainen nimeéamiskaytantd SFS-EN 10027 perustuu
joko nimikkeisiin ja tunnisteisiin (EN 10027-1) tai numeeriseen jarjestelmadan (EN 10027-
2). Niistda numeerista jarjestelmaa kaytetaan yleensa tadydentamaan EN 10027-1 mukaisia
nimikkeita, koska numeerisen jarjestelmdn mukaisen nimikkeen tulkitseminen on likimain
mahdotonta ilman standarditaulukoita. Tassa tyossa keskitytaankin EN 10027-1 — stan-
dardiin.

EN 10027-1 standardi voidaan jakaa viela kahteen ryhmaan, 1: "Teréksen kayttotarkoituk-
seen ja mekaanisiin tai fysikaalisiin ominaisuuksiin perustuvat nimikkeet”, seka 2: “terak-
sen kemialliseen koostumukseen perustuvat nimikkeet, jotka on edelleen jaettu neljaan

alaryhmaan”.

Ryhman 1 mukainen nimike muodostuu seuraavasti: paatunnus, kaksi ominaisuustunnus-
ta, sekd mahdollinen soveltuvuutta kuvaava lisatunnus (esim. H = korkea kayttolampotila).
Paatunnus on Kkirjain, jonka peréaan liitetaan teréksesta riijppuen myoto- tai murtolujuutta
kuvaava arvo, yksikkona N/mm?, tai valssaustilaa maarittava termi. Esimerkiksi paatunnus
S merkitsee rakenneterastd, P paineastiaterasta, L putkiterasta ja niin edelleen. Ominai-
suustunnus vaihtelee eri teraslajeilla, esim. paineastiateraksella se voi olla T = putket, Q =
nuorrutettu jne. Lisatunnuksille on luonnollisesti oma standardi, IC 10. Lisaksi esimerkiksi
paineastiateréksille on omat laajat standardit, jotka maarittelevat pitkalti hdyrykattiloissa
kaytettavat teraslaadut.

Esimerkki ryhmé&n 1 mukaisesti nimetysta teraksesta:

P355NH

Misséa P paineastiateras
355 myo6tolujuuden vahimmaisarvo [N/mmz2]
N normalisoitu tai normalisointivalssattu
H korkea kayttélampatila

Mainittakoon, ettd numeerisen jarjestelman mukainen nimike kyseiselle terakselle on
1.0565.
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Ryhman 2 mukainen kemialliseen koostumukseen perustuva nimike koostuu seostamat-
tomilla teraksilla joiden mangaanipitoisuus £1, kirjaimesta C, ja hiilipitoisuuden prosentu-
aalisesta keskiarvosta kerrottuna sadalla, esim. C35. Kun mangaanipitoisuus ylittaa 1 %
rajan, muodostetaan nimike laittamalla perakkain hiilipitoisuuden keskiarvo kerrottuna sa-
dalla, teraksen ominaisuuksiin vaikuttavien seosaineiden kemialliset tunnukset, seka alla
olevan taulukon mukaisilla kertoimilla kerrotut seosaineiden pitoisuuksien prosentuaaliset

keskiarvot. My6s niukkaseosteiset terakset kuuluvat tahan ryhmaan.

Seosaine Kerroin
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4

Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
Ce,N,P, S 100

B 1000

Taulukko 3. Nimikekertoimet seosaineille /6/

Esim.
28Mn6
Missa 28 hiilipitoisuuden prosentuaalinen keskiarvo kerrottuna
sadalla
Mn seosaine, mangaani
6 mangaanipitoisuuden prosentuaalinen keskiarvo ker-

rottuna kertoimella 4

Seosterasten nimike muodostuu kirjaimesta X, hiilipitoisuuden prosentuaalisesta keskiar-
vosta kerrottuna sadalla, teraksen ominaisuuksiin vaikuttavien seosaineiden kemiallisista
tunnuksista seka niiden pitoisuuksien prosentuaalisesta keskiarvosta pydristettyna lahim-

paan kokonaislukuun.
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Esim.
X5CrNi18-10
Missa X seostettu teras
Cr kromi
Ni nikkeli
18 kromipitoisuuden prosentuaalinen keskiarvo
10 nikkelipitoisuuden prosentuaalinen keskiarvo.

AISI- ja SAE standardien merkintatavat ovat miltei yhtenevia toistensa kanssa. Seostamat-
tomilla ja seostetuilla merkintatapa perustuu neljadn numeroon, joista kaksi ensimmaista
luku kertoo seostuksen numeron 1x tarkoittaessa seostamatonta terasta. Ryhmajaottelu
jakaantuu lisaksi lukemattomiin alaryhmiin. Kaksi viimeistd numeroa kertovat teraksen

hiilipitoisuuden.

IXXX: | Hiiliteras

2XXX: Ni-seostus

3XXX: Cr-Ni-seostus

4XXX: Mo-seostus(+Cr-Ni)

SXXX: | Cr-seostus

BXXX: Cr+V- seostus

W+Cr seostus (vain SAE-

7xXxx: |standardi)

8XXX: Cr+Ni+Mo- seostus

OXXX: Cr+Ni+Mo- seostus

Taulukko 4. AlISI- ja SAE- standardien nimeamiskaytanto /2/
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Ruostumattomille teréksille jaottelu perustuu kolminumeroiseen lukuun, jonka ensimmai-
nen numero kertoo kiderakenteen. 2xx ja 3xx ovat austeniittisia, 4xx ferriittisia ja 5xx mar-

tensiittisia teraksia.

Vaikka standardit periaatteessa velvoittavat valmistajat kayttdmaan standardien mukaisia
maariteltyja nimikkeitd, kaytetddn usein kirjallisuudessakin vakiintuneita vanhoja nimikkei-
td. Esimerkiksi lansisaksalainen DIN- standardi on jaanyt elamaan, ja liitteessad 1 onkin
esitetty Rautaruukin suorittamia vertailuja nykyisten ja vanhojen kansallisten standardien
mukaisille teréksille. Lisaksi eri terasten ominaisuuksien vertailuja vaikeuttaa eri maan-
osissa kaytettavien suurejarjestelmien erot, eli eurooppalaisen Sl- jarjestelman yksikot

poikkeavat Yhdysvalloissa kaytetyista suureista jne. /7, 8, 9/

4)Seostamattomat terékset

Terastd sanotaan seostamattomaksi terakseksi jos siihen ei ole lisatty mitaan lisaainetta
parantamaan sen ominaisuuksia. Standardit maarittelevat seosainepitoisuuksille ylarajat,
joiden ylittaminen merkitsee teraksen nimikkeen muuttumista seosteiseksi terakseksi. Kui-
tenkin kaikki hiiliterakset sisaltavat jonkin verran mangaania (0,2-1 %), piita(0,1-0,5 %) ja
fosforia ym. epapuhtauksina, ja ne voivat vaikuttaa merkittavastikin teraksen ominaisuuk-
siin. Seostamattomat terékset ovat kaikkein halvimpia, ja ne ovat erittain hyvin muokatta-
via. Lisaksi niilla on yleensa hyva sitkeys ja lujuus. Toisaalta ne kestavat huonosti kuumia
lampdtiloja ja kulumista, joten niiden kayttd rajoittuukin hieman yli 400 °C lampdtiloihin.
Yleisesti hiiliterdsten lAmmdnjohtavuus on muita teraslaatuja parempi, ja se on likimain 50
W/mK huoneenlampdtilassa. Liitteessd 1 on esitetty rautaruukin suorittamaa seostamat-

tomien teraslajien mekaanisten ominaisuuksien vertailua. /2, 3, 7,8, 12/

5)Niukkaseosteiset terakset

Terastad sanotaan seostetuksi jos siihen on lisatty tarkoituksellisesti jotakin ainetta, esim.
nikkeli& kromia, molybdeenid yms. tai siind on mangaania yli 1 % tai piita yli 0,5 %. Erilai-
sia seosaineita kayttdamalla voidaan terdksen ominaisuuksia muokata halutunlaisiksi.
Seostamattomista terdksistd saadaan hoyrykattilakayttoon soveltuvia lisddmalla molyb-

deenia ja kromia, jolloin kuumankesto ja korroosionkesto paranevat. Téallaisia seoksia voi-
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daan kayttdd noin 550 °C lampotiloissa. Yleisesti niukkaseosteiset terdkset ovat ominai-
suuksiltaan hieman tavallisia hiiliteraksia parempia, tosin [Ammaonjohtavuus on hieman pie-
nempi n 40 W/mK. Ne ovat myds yhta hyvin muokattavissa, mutta hieman kallimpia.
Seostamattomat ja niukkaseosteiset terdkset ovat kiderakenteeltaan ferriittisia, mutta jos
seosaineiden prosentuaalinen osuus nousee, muuttuu kiderakenne ennen pitkd&a marten-
siittiseksi tai austeniittiseksi. Seuraavassa on taulukoitu muutamia yleisid niukkaseosteisia
painelaitteisiin soveltuvia teréksia. Seosteiset ferriittiset terdkset ovat yleisimpia hoyrykatti-
loissa kaytettyja teraksia./2,7/

16Mo3 kuumaluja terés

8MoB5-4 kuumaluja terés

10CrMo09-10 kuumaluja terés

13CrMo4-5 kuumaluja teras
P295GH kuumaluja teras
P355GH kuumaluja teras
P355NH hienoraeteréas

Taulukko 5. Seostamattomia painelaiteteraksia /9/

6)Martensiittiset terakset

Kun terdkseen lisatdan jonkin verran kromia, muuttuu sen kiderakenne lopulta martensiitti-
seksi. Martensiittinen kiderakenne antaa terakselle hyvan korroosionkeston ja suuren ko-
vuuden. Martensiittiset terakset sisaltavat yli 12 % kromia seka jonkin verran hiiltd, noin
0,15-1,2 %. Kromi parantaa teraksen korroosionkestavyytta muodostamalla metallin pin-
taan syopymista ehkéaisevan kalvon, ja hiili tekee teréksesta kovaa karkaistaessa. Tyon
rajoissa ei ole mahdollista kasitella terdsten kuumamuokkausta seikkaperaisesti, mutta
todettakoon vield, ettd karkaisussa terastd kuumennetaan korkeaan lampétilaan, jonka
jalkeen se jaahdytetdan huomattavan nopeasti. Talloin teréaksesta tulee kovempaa ja kes-
tavampaa. Martensiittiset terékset ovat ainoita karkaistavia ruostumattomia teréksia, jonka
lisdksi ne usein ovat muita ruostumattomia teréksia halvempia. Toisaalta martensiittiset
terdkset kestavat huonosti hitsausta, silla ne karkenevat jopa ilmassa. Hitsattaessa teras
talloin haurastuu merkittavasti. Kuitenkin jos martensiittiseen terakseen lisataan jonkin ver-

ran nikkelia ja molybdeenid, voidaan sen kayttdalue ulottaa aina yli 800 °C asti. LAmmon-
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johtavuus martensiittisilla teréksilla on jonkin verran austeniittisia teréksia parempi, ja vaih-
telee huoneenlampétilassa valilla 15-30 W/mK. Myds murtolujuus on erittain hyva, ja
vaihtelee vélilla 550-950 N/mm?. Taulukossa 4 on esimerkin vuoksi mainittu muutamia

martensiittisia teraslaatuja. /2, 8,11/

X12Cr13
X20Cr13
X39Mo17-1
X90MoV18

Taulukko 6. Martensiittisia teraksia /8/

7)Austeniittiset terékset

Austeniittiset terdkset ovat kromi- nikkeli -teréksia, joiden kromipitoisuus vaihtelee vélilla 16-26 %
janikkelipitoisuus valilla 5-22 %, pitoisuuksien summan ollessa vahintéan 23 %. Hiilta austeniitti-
sissa teraksissd on hyvin vahan, yleensa alle 0,1 %. Nimitys austeniittinen tulee metallin kideraken-
teesta, josta todettakoon t&ssa vain, etta austeniittiset terékset kestdvét kromin ansiosta hyvin kor-
roosiota, mutta ovat virumiskestavyydeltéan selvasti parempia kuin muut teréslajit. Molybdeenilla
vahvistetut austeniittiset terdkset kestavétkin yli 900 °C lampdtiloja. Ongelmia austeniittisilia terék-
silla voivat aiheuttaa niiden muokkaaminen, sek&a niiden muita terdslajeja merkittéavasti suurempi
lampolaajenemiskerroin. Kuitenkin austeniittiset terakset ovat selvésti yleisimpia tulistinmateriaale-
ja. Liitteessa 2 on editetty rautaruukin valmistamien ruostumattomien terasten vertailuarvoja. Liit-
teen taulukoista nahdan austeniittisten terasten murtolujuuden vaihtelevan valilla 520-950 N/mm?

jalammonjohtavuuden olevan huoneenlamméssa noin 15 W/mK./2, 12/
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8)Superseokset

Nykyaikaisissa kaasuturbiineissa lampotilat kohoavat jopa yli austeniittisten terasten kayt-
tbalueen, ja tallaisia olosuhteita varten onkin kehitetty ns. superseoksia. Ne koostuvat la-
hinn& korkeissa lampdtiloissa sulavista metalleista kuten molybdeenista, raudasta, nikke-
listaq, koboltista ja kromista. Superseosten ominaisuudet vaihtelevat jonkin niisséd olevan
seosaineen mukaan. Tall6in puhutaan rauta-, nikkeli- tai kobolttivaltaisista superseoksista.
Useat rautavaltaiset superseokset ovat paranneltuja muunnelmia austeniittisista teréaksista.
Nikkelivaltaisista superseoksista tunnetuimpia ovat hastelloy- ja inconel-terakset. Niista
hastelloyt on kehitetty korroosionkestavyys péatavoitteena, ja niiden paaasiallinen seosai-
ne on molybdeeni. Inconelit puolestaan omaavat erittdin hyvan virumiskestavyyden. In-
conel-teréksen virumismurtoraja 1000h 730 °C:ssa on jopa 300 N/mm?. Kobolttivaltaisilla
superseoksilla paastaan vielakin parempaan virumisen kestoon. Lisaksi on olemassa viela
suuri joukko muita austeniittisen rakenteen omaavia superseoksia, joissa on lahes saman
verran nikkelid, kromia, kobolttia ja rautaa. Esimerkiksi refractaloy 70, jonka koostumus on
20 % Cr, 20 % Ni, 30 % Co, 18 % Fe, 8 % Mo ja 4 % W, saavuttaa virumismurtorajaksi
870 °C lampédtilassa 80 N/mm? Superseoksille on siis ominaista ettd niissa on kalliita
seosaineita kuten nikkeli&, molybdeenid ja kobolttia huomattavan paljon enemman kuin
martensiittisissa tai austeniittisissa teraksissa. Superseosten suurin ongelma onkin niiden
korkea hinta, silla muuten ne ovat usein ominaisuuksiltaan ylivoimaisia. Korkeat seospitoi-
suudet korottavat superseosten kayttdalueen jopa 200 °C korkeammaksi kuin austeniittisil-

l1a teraksilla. /2/

9) Keraamit, muovit ja muut materiaalit

Vaikka hoyrykattiloiden paaasiallisina materiaaleina kaytetaankin teraksia, voidaan kattilan
toimivuutta ja kayttoikdad lisata kayttamalla erilaisia keraameita, pinnoitteita ja muoveja.
Joihinkin kohteisiin n&mé& ns. uudet materiaalit sopivat jopa paremmin kuin perinteiset te-
rakset. Esimerkiksi kaasuturbiineissa vallitsevat erittain korkeat lampdtilat ylittavat super-
seoksia lukuun ottamatta kaikkien terasten kayttélampdatilat, mutta keraamiset materiaalit

kestavat ne viela hyvin. Kuitenkin naiden uusien materiaalien kayttéa rajoittavat niiden
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ominaisuuksien epéasuhtaisuus, joka heijastuu kayttomahdollisuuksiin voimakkaasti. Esi-
merkkind voidaan mainita korroosiota erittain hyvin kestavien muovien huono lampdtilan
sieto, seka kuumankestoltaan kaikkia teraksia parempien keraamien hauraus. Taulukossa
4 on vertailtu keraameja ja muoveja metalleihin. /3,4/

Materiaali | Tiheys Lampdtilan- | Korroosion- | Eroosion- Hauraus | Lujuus Muotoilu/ | Hinta
kesto kestavyys kestavyys tyosto

Metallit 1 2 1 1 2-3 3 3 2

Muovit 3 1 2 2 3 2 2-3 3

Keraamit | 2 3 3 3 1(2) 1-2(3) [1(2) 1(2)

Suluissa olevat numerot kuvaavat uusien konstruktiokeraamien mahdollisuuksia.

1=epé&edullinen, 2= vdhemman edullinen, 3=hyva, kayttdominaisuuksiltaan paras.

Taulukko 7. Metallien, muovien ja keraamien yleisten ominaisuuksien vertailu /3/

9.1) Keraamit

Keraamit ovat yleensa synteettisista raaka-aineista kylma- tai kuumapuristuksella valmis-
tettuja komponentteja. Jos komponentti on valmistettu vain yhdesta aineesta, kutsutaan
sitd monoliitiksi, ja vastaavasti useasta aineesta valmistettua keraamia komposiitiksi. Ylei-
simmin kaytetty konstruktiokeraami on alumiinioksidi (Al,O3). Muita keraameja ovat esi-
merkiksi piipohjaiset piikarbidi SiC ja piinitridi SisNs, sek& zirkonioksidipohjainen PSZ (Par-
tially Stabilized Zirconia).

Keraamit ovat erinomaisia kestdmaan korroosiota, eroosiota, kulutusta seka korkeita lam-
potiloja (esim. zirkonioksidipohjaisilla sulamispiste 2680 °C), mutta ne ovat hyvin hauraita,
kalliita seka hankalia valmistaa. Keraamien lammonjohtavuus ja tiheys vaihtelevat suures-
ti, esim. piinitridin tiheys on noin 2000 kg/m?, ja sintratun PSZ:n jopa 6000 kg/m®. Samoin
piikarbidin lAmmdnjohtavuus on 140 ja PSZ: n vain 2 W/mK. Vuosina 1997-2001 Tekno-
logian edistdmiskeskuksen Tekesin johtamana suoritetun ” KESTO- Materiaalit energia-

tekniikan palveluksessa” — ohjelman tiimoilta valmistettiin tulenkestavia massoja, joiden
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uristuslujuus oli parhaimmillaan 149 N/mm?. Tamé&n korkeampiin lujuuksiin keraamit eivat
p

juuri ylla. /3, 4/

9.2) Muovit

Muoveiksi kutsutaan synteettisista polymeereista ja erilaisista lisdaineista valmistettuja
materiaaleja. Ne jaetaan yleensa kahteen luokkaan, kesto- ja kertamuoveihin. Niista kes-
tomuovit ovat selvasti yleisempid, silla niitd voidaan muokata useita kertoja lammon ja pai-

neen avulla, kun taas kertamuovit ovat nimensa mukaisesti vain kerran muovattavissa.

Muovit ovat kevyita (tiheys n.1000-1400 kg/m°®) ja ne kestavat hyvin korroosiota, mutta
huonosti korkeita lampdtiloja (max.160—-260 °C). Tasta syysta ne soveltuvat kattiloissa
kaytettaviksi lahinna luvon ja savupiipun alueilla. Tunnetuin pinnoitteena kaytettavista
muoveista lienee polytetrafluorieteeni eli PTFE. Se tunnetaan tosin yleisesti Du Pont'n re-
kisteroiméalla TEFLON- tuotenimella. /1, 3/

9.3) Pinnoitteet

Erilaisia pinnoitteita kayttamalla voidaan kattilan pintojen korroosion- ja eroosionkestavyyt-
ta lisatd merkittavasti. Yleisimpia pinnoitteita ovat erilaiset metallit, muovit seka keraamiset
komposiitit. Sopivaa pinnoitetta kayttamalla voidaan valttya kayttdmasta kalliita runsasse-
osteisia teraslaatuja. Kaytannossa talloin seostamaton tai niukkaseostettu terasrakenne
paallystetdan esim. kromilla tai jollakin oksidilla, jolloin sen korroosionkestavyys paranee.

Pinnoite voidaan asentaa usealla eri tavalla kayttokohteeseen. Pinnoittamismenetelmia
ovat esimerkiksi kaasufaasipinnoitus, ruiskutus seka laserpinnoitus. Ruiskutusmenetelmat
voidaan liséksi jakaa useaan "alalajiin”, kuten liekki, - kaari, - seka plasmaruiskutukseen.
Pinnoitusmenetelmalld on suuri merkitys pinnoitteen toimivuuteen, silla KESTO- ohjelman
kokeissa havaittiin, etta esim. ruiskutettujen pinnoitteiden pisararajoilla esiintyvat huokoset
ja oksidit heikentavat pinnan korroosionkestavyytta, mutta ongelmaa ei esiinny laserpinnoi-
tusta kaytettaessa. /3, 4/
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10)Lampopintojen materiaalivalinta

Kattilan lAmpdpintojen materiaalivalinta on tasapainottelua kayttd-ominaisuuksien ja kus-
tannusten valilla. Kaytettdva materiaali kullekin kattilan osalle pyritaéan valitsemaan siten,
ettd kustannukset pysyvat mahdollisimman alhaisina, mutta samalla pyritaan pitamaan
kattila mahdollisimman toimivana ja turvallisena. Korkeat lampétilat mahdollistavat hdyry-
kattilalle mahdollisimman hyvan hyotysuhteen tuotannollisesti, mutta ne vaativat samalla
laadukkaita materiaaleja. Kattiloissa vallitseekin useita eri lampdtilatasoja, joiden mukaan
suunnittelu kannattaa tehda. Esimerkiksi tulistimia ei ole edullista valmistaa halvasta valu-
raudasta, silla korroosio ja viruminen aiheuttaisivat ongelmia verrattain nopeastikin, ja toi-
saalta luvossa tai muissa materiaalien kannalta vahemman vaativissa kattilan osissa ei
missdan nimessa kannata kayttda korkeasti seostettuja teraksia, kuten esimerkiksi super-
seoksia tai austeniittisia teraksia. Usein paadytaan ratkaisuun, jossa lammonsiirrin valmis-
tetaan useasta eri materiaalista. Tall6in korkeamman rasituksen alaisille putkistoille vali-
taan laadukkaampi ja kalliimpi materiaali, ja kylman puolen konstruktiot valmistetaan esim.
halvasta hiiliteréksesta. Kaytannoéssa vaihtoehtoja materiaaleille on siis useita, joista voi

olla vaikea l0ytaa paras ja halvin ratkaisu.

Kattilalaitteiden kestavyyteen voidaan vaikuttaa oikean materiaalivalinnan lisaksi laitteiden
oikealla sijoittelulla, sek& varmistamalla hyva jadhdytys lampdpinnalle. Kaytanndssa jaah-
dytys tapahtuu yleensa prosessiveden- ja héyryn avulla, eika erillisia jadhdytysjarjestelmia
tarvita. Esimerkiksi kuvan 9 mukaisesti kattilan tulipesassa vallitseva jopa 1400 °C |ampati-
la ei muodostu ongelmaksi, kun hodyrystin sijoitetaan tulipesan seindmiin. HOyrystimeen
pumpattava syottbvesi nimittain jaahdyttaa hoyrystinputkia niin tehokkaasti, ettei niiden
pintalampdtila nouse kuin noin 450 °C:een. Kuvasta 9 ndhdaan my6s muiden lampdpinto-

jen lampdotiloja erdéssa kattilassa. /1, 6/
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Kuva 9. Eraan kattilan lampdétilatasot. /1/

11)HOyrystin

Hoyrystimessa syottbvesi keitetddn hoyryksi. HOyrystimet sijoitetaan yleensa tulipesén
seindmiin. Kuten edella mainittiin, jadhdyttaa syottévesi hoyrystinputkien pintaa erittain
tehokkaasti, jolloin hoyrystinmateriaalin lampdtilansietovaatimukset eivat nouse kovinkaan
merkittaviksi pienissa kattiloissa. Nain ollen hdyrystimet valmistetaan yleensa tavallisesta
seostamattomasta hiiliteraksesta, St 35.8 tai St 45.8 (nimike Lansisaksalaisen DIN-
standardin mukainen). Kuitenkin tulipesassa vallitsevat olosuhteet aiheuttavat usein voi-
makasta korroosiota ja eroosiota, joita tavalliset hiiliterdkset eivat kesta. Usein tulipesan
seinamat, joissa hoyrystinputket sijaitsevat, paallystetddn tulenkestavélla massoilla el
edella esitellyilla keraameilla. Yleisimmin kaytettyjd massoja ovat LC- ja ULC massat.
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Vuosina 1997-2001 Teknologian edistamiskeskuksen Tekesin johtamana suoritetun
"KESTO- Materiaalit energiatekniikan palveluksessa ”- tutkimusohjelman yhtena tutkimus-
projektina oli "Keraamiset muotokappaleet ja keraamikomposiitit voimalaitoskattiloissa”.
Projektissa valmistettiin alumiinioksidipohjaisia massoja, joita verrattiin yleisiin LC- ja ULC
massoihin. Alumiinioksidipohjaisten massojen huomattiin kestavan kuuma- ja kylma-
eroosiota jopa kolme kertaa LC- ja ULC massoja paremmin. Lisaksi valmistetuilla alumiini-
oksidimassoilla havaittiin hyvaa korroosionkestavyytta, joten alumiinioksidipohjaiset mas-

sat soveltuvat hyvin tulipesan seindmien suojamateriaaleiksi. /1, 4/

12)Tulistin

Kattilan lampdpinnoista tulistin on materiaalivalinnan kannalta selvasti haastavin instru-
mentti. Tulistimissa turbiineille menevaa hoéyryd kuumennetaan yleensa noin 550 °C lam-
potilaan ja koska virtaavana aineena tulistimissa on huonosti tulistinputkien pintaa jaahdyt-
tava hoyry, joutuu tulistinmateriaali kovan rasituksen alaiseksi. Tulistin sijoitetaankin tuli-
pesan jalkeiseen savukanavaan, jottei tulipesdn kuumuus aiheuttaisi kohtuuttomia ongel-
mia. Siitakin huolimatta tulistin mitoitetaan usein kayttoialtddn muuta kattilaa selvasti pie-
nemmaksi, jolloin pyritdan valttymaan kaikkein kalleimpien seosterasten kaytolta. Kuiten-
kaan tavalliset seostamattomat terakset eivat yleensa sovellu tulistinmateriaaleiksi, silla
niiden virumislujuus ei yksinkertaisesti riita tulistimien lampdtiloissa. Yleensa tulistimissa
kaytetddnkin joko vahintaan seosteisia ferriittisia teraksia, tai austeniittisia teraslaatuja.

Kuitenkin tulistinmateriaalin valinta kannattaa suorittaa tapauskohtaisesti.

Tulistimissa kaytetddn yleensé useita eri terdsseoksia, joiden kayttd kannattaa suunnitella
erittain tarkkaan. Materiaalien valinnassa otetaan huomioon lampdtilaerot tulistimen sisal-
14, eli kylmemman puolen osissa ei kayteta samoja materiaaleja kuin kuuman puolen kon-
struktioissa. Pddomakustannusten minimoimiseksi olisikin tarkeda tietda tulistimen kaytto-
arvot mahdollisimman tarkasti, silla virumismurtoraja voi alentua merkittavasti lampatilan
verrattain pienilla muutoksilla. Kuvassa 9 on esitetty erdan tulistimen materiaalien valinta
perustuen tulistimen sisaisiin lampotiloihin. Kuvasta ndhdéaan kuinka lampdétilatasot nouse-
vat tulistimien jakokammioissa siirryttaessa hoyrylinjalla eteenpéin, ja samalla kaytettyjen

terdsten seostusaste kasvaa. Kuvan 9 tulistimessa liikutaan verrattain alhaisilla lampdtiloil-
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la 300-520 °C, joten kaytetyt terakset vaihtelevat seostamattomasta St 45.8- teraksesta
niukkaseosteisiin 10CrM0910 ja 13CrMo44 teréksiin. Kuvasta ilmenee kuinka tulistimien

oikealla suunnittelulla voidaan optimoida kustannukset ja pdasta toimivaan ratkaisuun.
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Kuva 8.12 Er&én tulistimen materiaalit (Ahlstrém) /23/

Kuva 10. Eraan tulistimen lampdtilatasot ja valitut materiaalit /1/

Keraamiset pinnoitteet ovat myds erittain kayttokelpoisia ja antavat parhaan suojan tulisti-
mien kestdvyyden parantamiseen. Ne eivat vaikuta virumisen kestoon, mutta voivat va-
hentd& korroosiota erittain merkittavasti. Kuitenkin edell&a mainitun KESTO- ohjelman puit-
teissa havaittiin karbideja sisaltavien pinnoitteiden olevan lahes merkityksettomia runsaasti
klooria siséltavid polttoaineita poltettaessa. Mutta kloorikaan ei muodostu ongelmaksi nik-

kelia ja kromia sisaltavilla pinnoitteilla. /1, 4, 6/
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13)Syottoveden esilammitin (Ekonomaiser)

Syoéttoveden esilammittimet eli ekonomaiserit jaetaan savukaasu ja hoyrylammitteisiin esi-
[Ammittimiin. Syottovetta nimittain lAmmitetaan suurissa voimalaitoksissa ensin turbiinien
valiottohoyrylla, ja vasta taman jalkeen savukaasuilla Ekonomaiserissa siis lammitetdéan
hoyrystimeen menevaa vetta noin 250-400 °C lampdtilaan, jolloin ekonomaiserin putkima-
teriaalin pintalampdtila pysyy melko alhaisena. Savukaasulammitteinen ekonomaiser sijoi-
tetaan kattilassa tulistimien jalkeen takavetoon, jossa savukaasujen lampétila on noin
600—-800 °C. Savukaasuekonomaiseriin tuleva vesi on yleensa n. 100-250°C:sta. Verrat-
tain alhaisista lampdtiloista ja veden hyvéastd jadhdytysvaikutuksesta johtuen
ekonomaiserin materiaalina kaytetaan yleensa tavallista hiiliterasta St 35.8 tai St 45.8, tai
jotakin niukkaseosteista terasta. Myods valurautaa kaytetaan, erityisesti jos syottbvesi on
kylmaa valuraudan hyvan matalalampotilasyopymisen keston johdosta. Ongelmana valu-
raudalla on melko huono paineen kesto, noin 60 bar, joka rajoittaa valuraudan soveltuvuut-
ta voimalaitoskayttoon. Yksi vaihtoehto voisi myds olla pinnoittaa hiiliteraksiset putket joko
keraamisilla tai muovisilla pinnoitteilla. /1, 4/

14)Palamisilman esilammitin (Luvo)

Viimeiseksi esilammittimeksi sijoitetaan yleensa palamisilman esilammitin eli luvo (luftvor-
warmer). Luvon alueella savukaasujen lampotila on yleensa jo laskenut niin alhaiseksi,
yleensa alle 400 °C:een, ettei se muodostu ongelmaksi materiaalivalinnan kannalta. Sen
sijaan happokastepisteen alittuminen voi olla merkittavakin ongelma. Tavallisesti luvon
materiaaliksi valitaankin joko tavallinen seostamaton hiiliterds, valurauta tai lasi. Naista
valurautaa ja erityisesti lasia kannattaa suosia jos happokastepisteen alittumisen vaara on
olemassa, silla ne kestavat happoisen veden syovytysta tavallista terastd paremmin. Lasi-
laatuna yleisimmin kaytetdan silikoboraatia. Myds luvossa voivat erilaiset pinnoitteet olla
kayttokelpoisia, jos kustannustehokkuus sen sallii. Talloin esimerkiksi PTFE eli puhekielel-

|& teflon voisi olla yksi vaihtoehto valurauta- tai hiiliterasputkien pinnoitteeksi. /1, 3, 4/
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15)Yhteenveto

Hoyrykattiloiden olosuhteet vaativat laadukkaita materiaaleja, jotka kestavat seka kor-
roosiota ja eroosiota, ettd korkeita lampotiloja. Korkeat [ampétilat yhdistettyna jannityksiin
aiheuttavat myos hidasta pysyvaa muodonmuutosta, eli virumista. Tasta syysta yleisimpia

kaytettyja materiaaleja ovat erilaiset terakset.

Terakset luokitellaan seostamattomiin hiiliteraksiin, niukkaseosteisiin teréksiin, martensiit-
tisiin ruostumattomiin teraksiin seka ruostumattomiin austeniittisiin teréksiin. Lisaksi on
kehitetty ns. superseoksia erilaisiin erittéain vaativiin olosuhteisiin. Teraksien hyvid puolia
ovat kovuus, lujuus ja sitkeys. Liséksi hoyrykattiloissa voidaan kayttaa erilaisia keraameja
ja muoveja, joilla voidaan parantaa kantavina materiaaleina kaytettavien terasten korroosi-
on ja eroosion kestoa. Keraamit kestavat teréksida paremmin kuumuutta, eroosiota ja kor-
roosiota, mutta ovat hyvin hauraita. Myds muovit kestavat hyvin korroosiota ja eroosiota,

mutta niitd voidaan kayttaa vain melko alhaisilla lampdtiloilla.

Materiaalinvalinta lampdpinnoille suoritetaan mahdollisimman kustannustehokkaasti, jol-
loin suositaan halvempia seostamattomia ja niukkaseosteisia teraksia. Kuitenkin erityisesti
tulistimet vaativat usein austeniittisia tai martensiittisia teraksia. Kuvassa 11 esitellaan
eraan Foster Wheelerin suunnitteleman kattilan lampopinnoille valitut teraslaadut. Taulu-
kossa 6 on lisdksi esitelty ASME- standardin mukaan nimettyjen terasten luokat. Kysei-
sessa kattilassa on hoyrystimeen ja tulipesan seiniin valittu niukkaseosteinen teras, tulis-
timiin seka niukkaseosteisia teraksia, ettd austeniittisia teraksia. Lisaksi viimeiseen tulisti-
meen on jouduttu valitsemaan erikoisseostettu austeniittinen teras, joka lahestyy ns. su-
perseoksia. Ekonomaiser on valmistettu tavallisesta hiiliterdksesta. Liséksi ilmanesilammi-
tin eli luvo valmistetaan yleensa tavallisesta seostamattomasta hiiliterdksesta tai valu-
raudasta, jota voidaan kayttdd myos ekonomaiserin materiaalina. Luvossa voitaisiin kayt-

tda myds lasista konstruktiota.
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Heat Surface Tube Material Header Material
Economizer SA-210C SA-106 C
Furnace Walls SA-213T12 SA-106 C
Superheater/Reheaters SA-213 T12 SA-335 P12
SA-213T23 SA-335 P91
SA-213 TP304H SA-335 P911
SA-213 TP347HFG
Super 304H
Steam Piping
Main Steam Pipe SA-335 P911

Table 2. Pressure Part Materials for Case 1 400 MWe Boiler

Kuva 11. Foster Wheelerin erdassa kattilassa kayttamat lampopintojen materiaalit

110/

SA-nimike Teré&slaji

SA-210C hiiliterés, seostamaton

SA-106C hiiliteras, seostamaton

SA-335P12 niukkaseosteinen 1/2Cr-
1/2Mo

SA-335P91 9Cr-1Mo-V, Niukkaseos-
teinen teraslaji

SA-213T12 niukkaseosteinen 1/2Cr-
1/2Mo

SA-213TP304H 18Cr-8-Ni Austeniittinen
teraslaji

SA-213TP347HFG 18Cr-10Ni-Cb Austeniit-
tinen teraslaji

Super 304H Austeniittinen erikoisteras

Taulukko 8. Kuvan 11 terasten luokittelu /6/
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(l(l more with metals Virtausputket. Painelaiteteriisputket

Terislajien mekaaniset ominaisuudet. Vertailuja Taulukko 4

Iskusitkeysominaisuudet
Teraslaji Standardi My6tolujuus Murtolujuus Murtovenymé Lampétila Iskuenergia

R,, Nfmm? R, N/mm? A% t°C KvJ
Vahintaan Vahintadn Vahintaan

P235TR1 Y SFS-EN 1021741 235 360 — 500 25 - -
P235TR2 235 360 — 500 25 0 40

-10 282
P265TR1 Y 265 410 - 570 21 - -
P265TR2 265 410 - 570 21 0 40

-10 282
P235GH SFS-EN 10217-2ja5 235 360 - 500 25 0 402

-10 282

-20 283
P265GH 265 410 - 570 23 0 402

-10 282
Fe 52 BP SFS 1100:1970 355 490 - 610 22 +20 27
Fe 52 DP 355 490 -610 22 -20 27
St37.4 DIN 1628:1984 235 350 - 480 25 +20 43
St44.4 275 420 - 550 21 +20 43
St52.4 355 500 - 650 21 +20 43
St 37.8/ DIN 17177:1979 235 360 —- 480 25 - -

" Naists materiaaleista valmistetut putket eivit tayta direktiivin PED 97/23/EY olennaisia vaatimuksia ellei muita nékokohtia oteta huomioon,
katso direktiivin liitteen | kohta 7.5.

2 [skusitkeys lestataan optiona standardien méadrittémalla tavalla.

3 Ruukki testaa mitta-alueella DN 125 — 300 (> 5 mm) iskusitkeyden lampotilassa -20 *C.

Laskentalujuudet. Vertailuja Taulukko 5
Teraslaji  Standardi  Laskentalujuudet N‘mm?, NGS-ohjelehdet (< 16 mm levyille)

Kuumalujuus Virumislujuus (100 000 h)

Lampétila °C Lampétila °C

20 100 150 200 250 300 325 350 375 400 450 390 400 410 420 430 440 450 500
Fe37BP SFS1100 216 201 189 177 167 137 128 118 108 98" - 140 123 106 92 81 72 64 (32
Fe 44 BP 265 250 238 226 206 177 167 157 147 137" - 140 123 106 92 81 72 64 (32)
Fe 52 BP 333 319 284 265 245 226 216 206 191 177" - 190 167 146 128 111 96 83 (39)
St374 DIN 1628 208 203 193 179 159 136 - - - - - - - - - - - - -
St44.4 235 206 191 177 157 137 - - - - - - - - - - - - -
St52.4 329 282 267 251 229 207 - - - - - - - - - - - - -
St37.8/1 DIN17177 215 200 190 181 165 140 - 120 - 110 105" - - 1182103 91 79 69 -

» Kuumalujuuden sijasta virumisiujuus voi olla méaraéava.

2 Kuumalujuus on méédraavd.

Suluissa olevat luvut ovat ohjeellisia.

Virumislujuus voidaan madrittad myds virumisiujuutena 1 % virumiselle 100 000 tunnissa tai 200 000 tunnin virumisiujuutena (murtumiseen saakka).
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Venymisrajan R ,, vahimmaisarvo korotetuissa lampétiloissa "

Teraslaji  Standardi Venymisraja R, N/mm? vahint3an
Lampétila T °C
100 150 200 250 300 350
P235GH SFS-EN10217-2ja-5 198 187 170 150 132 120
P265GH 226 213 192 171 154 141
Y Optio 6: R, , testataan tilauksen yhteydessa sovitussa fampotilassa.
Paineputkien kiyttdalueet. AD-Merkblatt W4 ja TTK ". Vertailuja
Teraslaji Toimitusehtostandardi Kayttoalue
Halkaisija D Paine p Lampétila T
mm bar °C
St 37.0, St 44.0, St 52.0 DIN 1626:1984 2191 <64 <300
219,1 <D < 660 <25 <300
660 < D < 1220 <16 <300
<1220 <160 <300
St 37.4,St44.4, St 524 DIN 1628:1984 1143<D=<1220 Eirajoitusta <300
Fe 37 BP —Fe 52 DP DIN 1628:1984/ TTK 1143<D <1220 Eirajoitusta < 450
St 37.8 laatuluokka | DIN 17177:1979 $1143 <160 <450

Standardi-sarjan SFS-EN 10217 mukaisille putkille kdyttoaluesuosituksia ei ole toistaiseksi saatavissa.

% Nykyinen Inspecta

Ruukin valmistamien EN 10217-mukaisten painelaiteterdsputkien testausluokat

SFS-EN 10217-1
Ulkohalkaisija-alue

DN15-300
DN350-1200

SFS-EN 10217-2ja -5

Testausluokka Ulkohalkaisija-alue Testausluokka
TR1Y TR2 TC1

X X DN15-300 X

X X DN350-1200 X X

TC22

Virtausputket. Painelaiteteriisputket

Taulukko 6

400
112
134

Taulukko 7

Ainestodistus
SFS-EN 10204

22

3.1
341
3.1
31

Taulukko 8

" Testausluokan TR1 putkille annetaan ainestodistus 2.2, optiona ainestodistus 3.1. Testausluokan TR2 putkien iskusitkeys testataan 0 °C lampétilassa.
» Testausluokan TC2 putkille tehdédn perusaineen NDT-tarkastus.

Asiakaspalvelumme antaa aiheesta mielellddn lisatietoja

Myynti, tekninen tuki

Rautaruukki Oyj, Suolakivenkatu 1. 00811 Helsinki.

info.metals@ruukki.com

puh. 020 5911

www.ruukki.com

Tama ohjelehti on tarkistettu mahdollisimman huolellisesti. Emme kuitenkaan vastaa mahdollisista virheisté tai tietojen vaarasta

soveltamisesta aiheutuneista véalittomista tai valillisista vahingoista. Oikeudet muutoksiin pidatetaan.

Copyright © 2007 Rautaruukki Oyj. Kaikki oikeudet pidétetasn.
Ruukki. More With Metals ja Rautaruukki ovat Rautaruukki Oyj:n tavaramerkkejé.
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LUTE 2 /170

I Wi Ruostumattomat terikset. Vertailutaulukot

more with metals

EN -standardit Taulukko 3
Standardi  Sisaitd
EN 10028-7 Painelaiteterakset, levytuotieet
EN 10029  Kuumavalssatut teraslevyt, >3 mm, mitta-, muoto-— ja painotoleranssit
EN 10051 Kuva pinnoittamaton nauhalevy ja nauha, mitta— ja muototoleranssit
EN 10088-2 Yieiseen kiyttddn tarkoitetut levyt ja nauhat, tekniset toimitusehdot
EN 10088-3 Yleiseen kayttoon tarkoitetut tangot, valssilangat, profiilit ja vastaavat puolivaimisteet, tekniset toimitusehdot
EN 10095  Tulenkestavat terakset ja nikkeliseokset
EN 10259  Kylmavalssatut rst leveat terasnauhat ja -levyt, mitta- ja muototoleranssit
EN10272  Painelaiteterakset, ruostumattomat terastangot
EN 10278  Kirkkaiden terastuotteiden mitat ja toleranssit
Mekaaniset ominaisuudet ja raerajakorroosiokestivyys Taulukko 4
EN 10088-2 kylmévaissatut levyt, joiden levypaksuus max 6 mm ja EN 10095 tulenkestivit levyt (*)
EN 0,2 %-raja 1 %-raja Murtolujuus Murtovenymd A Raerajakorroosiokestivyys

Rp,, Nimm? Rp, ,Nimm? R, Nimm? <3mm% 23mm% huoneenl3mmdssi

min (poik.) min (poik.) min (poik.) min (poik.) toimitustila herkistetty
1.4301 230 260 540 — 750 45 45 kyla ei
1.4305 190 230 500 - 700 35 35 ei ei
1.4306 220 250 520 - 670 45 45 kylia kylla
1.4307 220 250 520 - 670 45 45 kylla kylia
1.4310 250 280 600 - 950 40 40 ei ei
1.4541 220 250 520 -720 40 40 kylla kylla
1.4401 240 270 530 - 680 40 40 kylla ei
1.4404 240 270 530 - 680 40 40 kylla kylla
1.4432 240 270 550 - 700 40 40 kylla kylla
1.4436 240 270 550 - 700 40 40 kylla ei
1.4539 240 270 530-730 35 35 kylla kylla
1.4547 320 350 650 — 850 35 35 kylla kylld
1.4571 240 270 540 - 690 40 40 kylla kylla
1.4828* 230 270 550 — 750 28 30
1.4835* 310 350 650 — 850 37 40
1.4003 320 - 450 - 650 20 20 ei ei
1.4016 280 - 450 - 600 20 20 kylla ei
1.4509 250 — 430 - 630 18 - kylla Kyl
1.4512 220 - 380 - 560 25 25 ei ei
1.4162 478 - 696 = 30 kylla kylla
1.4462 480 = 660 — 950 20 20 kylla kylla

EN 1.4162 arvot valmistajan iimoittamat



L"%(I(I more with metals

Mekaaniset ominaisuudet ja raerajakorroosiokestivyys
EN 10088-3 ruostumattomat tangot (d <160 mm)

EN 0,2 %-raja 1 %-raja Murtolujuus
Rp,, Nimm? Rp, , Nimm? R, Nimm?
min (poik.) min (poik.)
1.4301 190 225 500 — 700
1.4305 190 225 500 — 750
1.4404 200 235 500 — 700
Fysikaaliset ominaisuudet
Tunnus Tiheys Kimmo- Pituuden lampotilan
moduuli Kkerroin
kg/dm?* 20°C kN/mm?*  20-100 °C 10 - 6°K-1
1.4301 7.9 200 16
1.4305 7.9 200 16
1.4306 7.9 200 16
1.4401 8,0 200 16
1.4404 8,0 200 16
1.4432 8,0 200 16
1.4436 8.0 200 16
1.4016 7.7 220 10
1.4512 7.7 220 10,5
1.4460 7.8 200 13
1.4462 7.8 200 13
1.4828 7.9 200 16,5

Asiakaspalvelumme antaa aiheesta mielelldan lisitietoja

Myynti, tekninen tuki

Rautaruukki Oyj, Suolakivenkatu 1. 00811 Helsinki.

Ruostumattomat terikset. Vertailutaulukot

Taulukko 5

Murtovenyma A % Raerajakorroosiokestivyys Kovuus
Vahintiin huoneenlimmdss# HB max.
(pitk.) (poik.) toimitustila herkistetty
45 = kylla ei 215
35 - ei ei 230
40 - kylla kylla 215
Taulukko 6
Limm&n- Ominaisiampd- Resitiivisyys Magnetoita-
johtavuus kapasiteetti vuus
20 °C Wim*K 20 °C Jkg"'K 20 °C O"'mm?im
15 500 0,73 ei
15 500 0,73 ei
15 500 073 ei
15 500 0,75 ei
15 500 0,75 ei
15 500 0,75 ei
15 500 0,75 ei
25 460 06 kylla
25 460 06 kyllia
15 500 08 kylla
15 500 08 kylla
15 500 0,85 ei
info.metals@ruukki.com
puh. 020 5911 www.ruukki.com

Tama ohjelehti on tarkistettu mahdollisimman huolellisesti. Emme kuitenkaan vastaa mahdollisista virheisté tai tietojen vaérasta
soveltamisesta aiheutuneista valittdmista tai valillisistad vahingoista. Oikeudet muutoksiin pidatetaan.

Copyright © 2005 Rautaruukki Oyj. Kaikki oikeudet pidatetaan.
Ruukki ja More With Metals ovat Rautaruukki Oyj:n tavaramerkkeja.



