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Sementti on yksi eniten maailmassa kdytetty rakennusmateriaali ja Suomessa sementin
valmistuksesta vastaa Finnsementti Oy kahden tehtaan voimin. Lappeenrannan tehtaalle
investoitiin uusi uunilinja vuonna 2007, joka on aikansa kehittyneinté tekniikkaa. Jarjes-
telmaén esilammitysvaiheen laitteissa, erityisesti kalsinaattorissa, on esiintynyt luvattoman
paljon plastisoitumista ja murtumia. Téssa tydssa tutkittiin lampdtilan ja sen vaihtelun
vaikutusta jarjestelmdssé syntyneisiin siirtymiin ja murtumiin.

Tyon alussa luotiin katsaus erilaisiin murtumisilmidihin ja niiden syntyyn. Vuorauksessa
kaytettyihin tiilien kéyttaytymista tutkittiin myods, koska ne ovat olennainen osa esilammi-
tysjarjestelméé. Tyon kokeellisessa osuudessa aluksi méariteltiin jarjestelméssé kaytetylle
terakselle lujuusominaisuudet tutkimalla mikrorakennetta sekd suorittamalla veto- ettd
kovuuskokeet materiaalille. Toisessa osiossa mitattiin jarjestelman alasajon aikana tapah-
tuneet siirtymat. Laskennallisessa osuudessa tutkittiin vasymismurtuman mahdollisuutta
sekd maaritettiin kuoressa esiintyvan saron vaikutusta puhkeamis- ja murtumiskuormituk-
seen.

FEM- analyysissa tarkasteltiin [&mp6étilan vaikutusta siirtymien suuruuksiin ja pyrittiin
I6ytdmaan perusteluita, miksi rakenne on todellisuudessa siirtynyt eri suuntiin kuin alun
perin oli tarkoitettu. Liséksi analysoitiin FEM- mallit tiilihyllysta ja kalsinaattorin kuoren
tukikehastd, joista tutkittiin lampokuorman aiheuttamia jannityksia.

Materiaalin osalta selvisi, ettd kyseessé oli hyvin yleinen rakenneterds S235 tai sitd vas-
taava terdslaatu. Terds ei ominaisuuksiltaan sovellu kuumiin olosuhteisiin, jonka vuoksi
jarjestelméssa kaytettdvan eristevuorauksen kunto on erityisen tarked rakenteen kayttdian
kannalta. VVuorauksen kunnosta riippuu, kuinka suuren l&mpokuorman teréskuori saa.
Vasymismurtuman mahdollisuus jai minimaalisen pieneksi [&mp6tilan muutoksen vaiku-
tuksesta. Analysoinnin tulosten perusteella voitiin todeta, ettd lampétilan hitaasti mutta
kohtalaisen suurella vaihteluvalilla seka tiilien turpoamisen vaikutuksella on erittdin suuri
merkitys jarjestelmassa esiintyviin murtumiin.



Abstract

Lappeenranta University of Technology
Faculty of Technology
Degree Programme in Mechanical Engineering

Miikka Leppénen
Investigation of Calsiner’s Displacements and Steel Shell Cracks

Master’s Thesis
2011
77 pages, 52 figures, 4 tables, 4 appendices

Examiners: Professor Timo Bjork
DSc (Tech) Tapani Halme

Keywords: Calsiner, Preheater system, Thermal stress, Liner, Expansion joint

Cement is one of the most used building materials in the world and Finnsementti produce
the cement for Finnish markets and it has two factories in Finland. Lappeenranta factory
was invested in the new kiln line in 2007, which was the most advanced technology in the
world. During operations of the new kiln plastic deformations and fracture was observed
in the system pre-heater devices, especially in the calsiner. The aim of this work was in-
vestigate system’s temperature effects on the steel structure, which can be the reason for
existing displacements and fracture on the calciner’s steel shell.

In the beginning a review of various fractures phenomena and their creation is introduced.
Bricks used in the lining of the calsiner, especially their behavior under high tempera-
tures, was also investigated as they are an integral part of the preheat system. In the ex-
perimental section of the work steel strength properties were analyzed by examining the
microstructure as well as by performing tensile tests and investigating the hardness on the
material. In the second phase the displacements were measured during the system shut-
down. Computational part investigated the possibility of fatigue failure and determined
the occurrence of steel distortion effect of bursting and fracture load.

Finite element method was used to analyze temperature’s effect on displacements and to
find reasons why the structure is actually moving into a different direction than originally
intended in the design. Additionally, FEM models were created from the brick rack and
the calsiner shell support ring to investigate the stresses due to temperature change.

The material used in the steel structure was found to be common structural steel S235, or
its equivalent grade of steel. The steel is not suitable for properties in high temperatures,
which makes the insulation system, i.e. the brick lining, particularly important in ensuring
the design life of the structure as the amount of heat load the steel shell may receive de-
pends on the conditions of the lining. The possibility of fatigue failure was minimal due
to small changes in the temperature during production phase. Analysis of the results
showed that a slow temperature change but moderately high value between extreme ends
as well as the effect of swelling of the bricks have a very important role in development
of cracks in the material.
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1 JOHDANTO

Sementin valmistuksessa itse prosessi ei ole muuttunut paljoakaan muuttunut viimeisten
vuosikymmenten aikana. Suomessa prosessin osalta suurin muutos tapahtui, kun siirryt-
tiin Klinkkerin valmistuksessa marképoltosta kuivapolttoprosessiin. Prosessilaitteiden
osalta kehitys on ollut nopeampaa. Erityisesti esilammityslaitteiden tehokkuutta on lisatty
ja samalla pyritdan vahentdméaan energiankulutusta. Laitteiden kehittyminen ei aina tar-
koita suoraan parempaa ja toimivampaa jarjestelmad, vaan yleensa tilalle ilmestyy uuden-
laisia ongelmia. Ennen kalsinoivia esilammitysjarjestelmid koko polttoprosessi suoritet-
tiin uuniputkella, jolloin 1ampé6tilan vaikutus kosketti padasiassa vain uuniputkea. Nykyi-
sissa jarjestelmissd lampoa jakautuu enemman myds esilammitysjarjestelmaan, jolloin
myds se joutuu suuremman lampdorasituksen alaiseksi. Liséksi jarjestelmasséa on havaitta-
vissa my0s eri lampdtila-alueet, joka aiheuttaa myds omanlaisensa haasteensa laitteiston

toiminnalle ja kunnossapidolle.

1.1 Yritysesittely

Diplomity6 tehdadn Finnsementti Oy:n Lappeenrannan tehtaalle. Finnsementti on kuulu-
nut kansainvéliseen rakennusmateriaalikonserniin CRH vuodesta 1999. CRH on perustet-
tu vuonna 1970 ja paakonttori sijaitsee Irlannissa. Toimintaa on 35 maassa ja se on mark-
kina-arvoltaan maailman kuudenneksi suurin rakennusmateriaalien tuottaja. Finnsementti

kuuluu CRH Europe materials —ryhméan. [1]

Finnsementti tuottaa ja markkinoi padasiassa Suomen alueella sideainejarjestelmia beto-
niteollisuuden tarpeisiin. Sementteja valmistetaan Lappeenrannan ja Paraisten tehtailla
seké kuonajauhe valmistetaan Raahessa. Liikevaihtoa kertyi noin 117 miljoonaa euroa ja

Finnsementin palveluksessa on yhteensa 198 tyontekijaa vuonna 2010. [1]

Lappeenrannan tehtaalla on tuotettu sementtia vuodesta 1938. Uusin uunilinja 7 on otettu
kayttdon vuonna 2007 ja talla hetkelld uuni edustaa maailman moderneinta sementti-
uunijarjestelmad. Jauhatuspiirejd on yhteensd kolme ja yhdessa uuden uunilinjan kanssa
tuotantokapasiteetti sementin osalta on noin 700 000 tonnia vuodessa. Tehtaalla tytsken-

telee toimihenkil6ita noin 20, pdiva- ja vuorotydntekijoind noin 40. [1]



1.2 Taustaa

Uunijérjestelméd on tanskalaisen FLSmidth suunnittelema ja toimittama. 2007 Lappeen-
rannan tehtaalla kayttoonotettu uusi uunijérjestelma on koko olemassaolonsa aikana ollut
jatkuvan kehityksen kohteena. Uunin toiminnan kannalta tarkoituksena olisi ajaa uunijar-
jestelmaa optimaalisella tasolla ja yhdestd kahteen kertaan vuodessa pitda suunniteltu
huoltoseisokki. Seka prosessista etta rakenteesta johtuvia ongelmia tulee viikoittain, jotka
johtavat usein uunin hetkittaiseen alasajoon. Nama ongelmat aiheuttavat suoran vaikutuk-
sen tuotannon tasoon ja sitd kautta suoraan myos taloudellisiin menetyksiin. Finnsemen-
tin asettamat arvot menestystekijoilleen, kuten toimintavarmuus ja jarjestelman tehok-

kuus, eivat uuden uunijérjestelman osalta toteudu viela halutulla tasolla.

Sementtiteollisuuden uunien laitteet ovat ldhes yksinomaan kehitetty palvelemaan kyseis-
t& toimialaa ja tuotantoprosessin mukaisesti, laitteiston kokoluokka vaihtelee suuresti eri
tehtaiden tuotantokapasiteettien mukaisesti. Sementtiuunijarjestelmé joutuu kayton aikana
suurien termisten, mekaanisten ja kemiallisten rasitusten alaiseksi. Liikuteltavat massavir-
rat jauheenmuodossa ovat suuria, samoin kuin kéaytettavat lampétilat. Uusi uunijérjestel-

mé on kallis investointi ja sen oletetaan palvelevan useita vuosikymmenia.

Uunijérjestelmd koostuu neljéstd osa-alueesta, jossa jokaisella on oma tehtdvansd. En-
simmaisessé vaiheessa kalsiumkarbonaatti (CaCO5) eli uunijauhe kuivatetaan ja lammite-
tdén sykloneissa. Kerroksittain sijaitsevissa sykloneissa lammitys tapahtuu kalsinaattoris-
ta ja uunista tulevilla palokaasuilla. Esilammitysvaiheen jélkeen tulee kalsinointivaihe,
jossa kalsiumkarbonaatti kalsinoidaan irrottamalla hiilidioksidi endotermisessé reaktiossa
kalsiumkarbonaatista, minka jalkeen saadaan kalsiumoksidia (Ca0). Kalsinointivaihe ta-
pahtuu kalsinaattorissa, johon kuuluvat myds joutsenkaula ja laskuputki. Joutsenkaulan ja
laskuputken tarkoituksena on erotella savukaasu jauheesta. Kalsinointivaiheen jalkeen
kalsiumoksidi johdetaan sementtiuuniin, jossa jauhe sulatetaan ja sintrataan pieniksi
klinkkeripalloiksi noin 1500 °C:ssa. Viimeisena vaiheena on sulan materiaalin nopea
jaahdytys noin 200 °C:seen arinajaahdyttimelld.  Kalsinaattorissa kéaytetadan polttoainee-
na jauhettua hiilta ja kierratyspolttoainetta (REF), uunissa kaytetdan hiilesta ja petrokok-

sista jauhettua sekoitusta. [2]



1.3 Tutkimuksen kohde

Suuret lampotilanvaihtelut aiheuttavat terdsrakenteisiin suuria ongelmia, jos lammon ai-
heuttamia vaikutuksia ei ole otettu huomioon. Kéyttékohteeseen soveltumaton terdsmate-
riaali saattaa aiheuttaa rakenteen ennenaikaisen rikkoutumisen. Kuumien olosuhteiden ja
tulen kanssa kosketuksissa oleville rakenteille on kehitetty ndihin kayttokohteisiin sovel-
tuvia materiaaleja ja teréslaatuja. Lampotilan muutoksen suuruudesta ja materiaaliominai-
suuksista maaraytyy syntyvien venymien suuruus. Jos lampdlaajenemista ei ole otettu

huomioon oikein, saattaa rakenne pahimmassa tapauksessa rikkoontua.

Téassa tydssa tutkitaan kalsinointivaiheen rakenteita eli kalsinaattoria, joutsenkaulaa ja
laskuputkea. Néissa kohteissa on kéaytdssdolon aikana havaittu eniten palautumattomia
siirtymid ja murtumia rakenteen teraskuoressa. Liséksi kalsinaattorin ja laskuputken te-
réaskuorissa on havaittavissa useita plastisoituneita kohtia. Teraskuoren paksuus on 6 mm
ja lierioméista rakennetta on vahvistettu tukirenkailla. Rakenne on tuettu syklonitornin
tasoille ja tuentakohdat kannattelevat terdskuoren vélityksellda myds kuoren sisapuoleisen

tiili- ja eristevuorauksen.

Tiilien ja eristeen tarkoituksena on est&a sispuolella vaikuttavaa 1ampda johtumasta suo-
raan terdskuoreen. Eristeelld on l&mmdnjohtavuuden kannalta suurempi merkitys kuin
tiilill4, mutta tiilien tarkoituksena on myds estda alkalien péasy tiilien ja terasvaipan va-
liin sekd estda liekin suora kosketus terdsvaipan ja eristeen kanssa. Tiilien on havaittu
myds imevan itseensd alkaleja, minka seurauksena tiilien tilavuudet ovat kasvaneet pysy-

vasti.

1.4 Tavoitteet

Tyon tarkoituksena on selvittad, aiheuttaako kalsinaattorin, joutsenkaulan ja laskuputken
lampdlaajeneminen rakenteiden siirtymiset sekd syntyneiden muodonmuutosten ja mur-
tumien yhteys siirtymiin. Liséksi selvitetddn kemiallisen korroosion vaikutusta kuoren
murtumiseen. Lopuksi pyritddn 16ytdmaén ratkaisuja, joilla vahennetédén edelld mainituis-

sa kohdissa syntyvia haitallisia vaikutuksia.
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1.5 Tutkimusmenetelmat

Siirtyminen ja murtumien tarkasteluissa hyddynnetaan sek&d FEM -analyysié ettd numee-
risia laskentamenetelmid. Siirtymat tullaan seuraamaan ja mittaamaan uunin alasajon ai-
kana, jotta tiedetdan, paljonko rakenteessa tapahtuu palautumista siirtymien osalta. Kal-
sinaattorissa kaytetyn terdksen materiaaliominaisuudet méaaritetddn lujuus- ja kovuusomi-
naisuuksien seké terdksen mikrorakenteen perusteella. Kuormituksien maarityksesséa hyo-
dynnetddn valmistajalta saatuja tuotetietoja tiilestd. Lampdtilan muutokset terdskuoressa
maadritetdan sekd numeerisesti ettd mittaamalla pyrometrilld teraskuoren pintalampétiloja

eri kohdista rakennetta kéyton aikana.

1.6 Rajaukset

Ty0 rajataan siten, ettd kalsinaattorin tarkastelu aloitetaan tasolta H4 eli kalsinaattorin
alemman puoliskon tuennasta. Tarkasteltava alue pééattyy laskuputken alempaan tukipis-
teeseen tasolle H5 (kuva 1.1). Kuvaan 1.1 on merkitty varittdmalla tarkasteltava alue kel-
taisella. Kalsinaattorin alemman osan alempaa puoliskoa ei ole syyta tdssa tydssa tarkas-
tella, koska kyseisessé osassa ei ole havaittu vastaavia ongelmia kuin ylemmissa osissa.

Jovtsenkaslo

LQg kopu“"k(

Kalsinaattor

Tase W4

Kuva 1.1. Tyossa tarkasteltavat alueet syklonitornissa.
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2 TYON TEORIAA

Tassd kappaleessa kasitelldan lampdkuormituksen vaikutusta terédkseen sekd miten Iam-
pokuorma otetaan huomioon FEM -mallinnuksessa. Teraksien lujuusominaisuudet muut-
tuvat suurissa lampaotiloissa, mika asettaa suunnittelijoille suuren haasteen kyeta estdméén
suurista lampdétilan muutoksista aiheutuvia ongelmia. Kaikkien materiaalien tilavuus on
riippuvainen lampatilasta. Pienissa rakenteissa tilavuuden muutokset eivat néy niin selke-
asti kuin suurissa rakenteissa. Varsinkin pitkissé rakenteissa laajentuminen nakyy sel-
keimmin suurina siirtymind. Seka kuumat ettd kylmat olosuhteet aiheuttavat erityyppisia
ongelmia, jotka nakyvat rakenteessa plastisnoitumisina tai pahimmillaan jopa murtumisi-

na.

2.1 Termisen kuormituksen vaikutus terakseen

Teréksen lujuusominaisuudet heikkenevat lampdétilan noustessa. Seostamattomien terék-
sien myo6tolujuus heikkenee hieman jo 100 °C:ssa huoneldmpdtilaan verrattuna. Terdksen
jannitys- venyma kayttaytyminen muuttuu epélineaariseksi yli 200 °C:ssa, minka seura-
uksena myotorajan méaarittdminen ei ole enéda yksikasitteistd korkeissa lampdotiloissa. Ma-
talalujuisten terdksien osalta kdytetd&n suunnitteluperusteina myotérajan kriteerind 0,2
%:n pysyvaa venyméaa vastaavaa arvoa. Kuvasta 2.1 on néhtavilla Ruukin valmistamille
rakenneteréksille mééritetyt lampotilariippuvuudet, jos mydtérajan kriteerind kdytetdan
0,2 %:n kokonaisvenymén arvoa. Kuvasta 2.1 voidaan todeta matalalujuisten rakennete-
réksien sdilyttdvan myotélujuuden stabiilina 400 °C:ssa paremmin kuin korkeamman lu-
juuden omaavat rakenneterdkset, mutta myotélujuus pysyy silti korkeampana kuin S235
terakselld. Kimmokerroin alkaa myds pienentyé lampétilan kasvaessa, mutta merkittava

muutos alkaa vasta 250 °C:en ylapuolisissa lampdétiloissa. [3]

Normaalit rakenneterakset ovat hyvin alttiita hilseilylle ja grafitoitumiselle. Terdksen jou-
tuessa korkeaan lampotilaan alkaa teraksen pinnalle muodostua oksidikerros, joka pak-
suuntuu hapen diffundoituessa oksidikerroksen lavitse terdksen pintaan. Niukkaseosteis-
ten terdsten hilseilyldmpétilan alaraja on noin 540 °C:ta. Kyseisen lampdtilan alapuolella
hilseilyn vaikutukset ja&vét pienemmiksi. Terdksen pintaan syntynyt hilsekerroksen [&m-
poélaajentumiskerroin ei ole sama kuin terdkselld, mika aiheuttaa lampétilan vaihtelussa
leikkausjannityksia hilsekerroksen ja teréksen vélille, joka saa hilsekerroksen irtoamaan

ja paljastaa terdksen puhtaan pinnan. Uudelle pinnalle oksidikerroksen muodostuminen
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on nopeaa. Terdksen hilseilykestavyytté voidaan parantaa seostamalla kromia perusainee-
seen. [3]
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Kuva 2.1. Ruukin rakenneterésten 0,2 %:n kokonaisvenymaarvoon perustuvan myoétéra-
jan lampétilariippuvuus [3].

Terédksen kayttdolosuhteet madrittelevat suurelta osin hilseilykestavyysvaatimukset. Jos
terds on korkeassa happi-, vesihdyry- tai erityisesti rikkipitoisessa olosuhteessa, hilseily
on voimakkaampaa. Kuumat savukaasut aiheuttavat hilseilyn nopeutumista, joka johtuu

useimmiten polttoaineen rikkipitoisuudesta seké vesihoyrysta [3].

Lahes kaikkien kiinteiden kappaleiden tilavuudet muuttuvat suhteessa lampdtilan muu-
tokseen. Eri materiaaleille on méaéritetty pituuden lampotilakertoimet o, jonka arvo méaa-
raytyy lampaotilasta. Yleensé kerroin o oletetaan vakioksi tietylle lampdtila-alueelle, mut-
ta todellisuudessa kerroin muuttuu hieman lampdétilan muuttuessa. Kerroin voidaan kui-
tenkin riittavalla tarkkuudella olettaa vakioksi. Pituuden lampétilakerroin maéarittaa, pal-

jonko materiaalin pituus muuttuu yhden lampdétila-asteen muutoksesta. Hiiliterékselle
pituuden lampotilakerroin vaihtelee 11...13*10‘6% . [4] Kerroin o voidaan maéarittaa
materiaalille myds kokeellisesti kaavalla (2.1). [5]

1 Al

aza*ﬁ (21)
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Teréksen kyky johtaa [ampoé on varsin hyva. Terdksen ollessa lammonl&hteen vaikutuk-
sen alaisena, johtuu lampd nopeasti lammon vaikutuspisteestd ympéri kappaletta. Jokai-
selle materiaalille voidaan kokeellisesti maarittad materiaalikohtainen Iammonjohtumis-
kerroin k, joka lampdtilasta. Hiiliterasten [ammonjohtumiskerroin pienenee lampatilan
noustessa yli 300 K. Lammaonjohtumiskertoimen maarittdmiseen on johdettu kaava (2.2),
joka saadaan suoraan Fourier -lain lammonjohtumisen kaavasta (2.3). Kaava (2.3) kuvas-
taa yksi dimensionalisen lammonjohtumisen tapausta, mutta lammonjohtuminen voidaan
samalla periaatteella toteuttaa my6s muiden akseleiden suuntaan eli k, =k, =k, =k

oletetaan pysyvén vakiona kaikkiin suuntiin homogeenisessa materiaalissa. [6]

k, = — % 2.2
X s (2.2)
no_ _ d_T

ay = -k (2.3)

Monikerros tapauksissa materiaalista 10ytyy sarjassa erilaisia lamporesistansseja. Talla
tarkoitetaan tilannetta, jossa lampovirta johtuu eri materiaalien lapi, jolloin jokainen ma-
teriaali vastustaa lampdvirran kulkua ja alentaa johtuvaa lampé6tilaa monikerroskappaleen
eri tarkastelukohdissa. Kyseisten tapausten ongelma voidaan ratkaista kayttamalla termi-
sen piirin sovellusta, missd sovelletaan sahkétekniikasta tuttua sahkovastuksen lasken-
taan. LAmmaonsiirrossa voidaan kéyttaa seuraavaa kaavaa (2.4) laskettaessa kappaleen lapi

johtuvan I[ammon arvoa g, [6],

Too 1_Too,2
Ux == (2.4)

missa terminen resistanssi R voidaan Kirjoittaa sekd konvektio- ettd konduktio- tapauksil-
le seuraavien kaavojen (2.5, 2.6) mukaisesti. Kaavassa (2.5) h tarkoittaa konvektion lam-

monsiirtokerrointa

1
Rt,konv = TA (2-5)

Rekond = 17 - (2.6)
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Kappaleen I&pi johtuvan l&mmon arvo q, voidaan maérittdé seuraavan kaavan (2.7) avul-

la, missa U voidaan madarittaa kaavalla (2.8).

qx = UAAT 2.7)

U=— (2.8)

RkokA

2.2 Termisen kuormituksen huomioiminen 3D -palkkielementtimallissa

Elementtimallinnuksessa palkkielementti voidaan mallintaa 3D -elementting, jolloin
Cook kutsuu sita kirjassaan myos avaruuspalkki- elementiksi (Space beam). 3D -palkilla
taytyy olla jokaisella solmulla yhteensa kuusi vapausastetta, kolme translaatio ja kolme
rotaatio, jolloin yhdelle elementille muodostuu 12x12 jaykkyysmatriisi. Huomioon on
otettava tuolloin se, ettd palkilla on oma paikallinen koordinaatisto, joka sijaitsee globaa-
lissa koordinaatistossa. Palkkimallista saadaan yhtél6 (2.9), jossa mallin jaykkyysmatrii-
sin K, siirtymavektorin u ja voimavektorin F avulla voidaan maarittd4 mallin solmukoh-
dissa syntyvat siirtymat u; ja Kiertymat 8y, Siirtymien, kiertymien ja reunaehtojen

avulla voidaan méérittaa rakenteeseen syntyvat jannitykset. [7]

Ku =F, (2.9)

Materiaaliominaisuudet otetaan huomioon jaykkyysmatriisissa K, jossa poikkipinta-alan
A, kimmomoduulin E, materiaalin taivutusneliémomentin [;; ja leikkausjannityskertoimen
G avuilla muodostetaan elementille jaykkyysominaisuudet palkin muodon mukaisesti.
3D- elementille jaykkyysmatriisia luotaessa tulee ottaa huomioon palkin poikkipinnan
epasymmetrisyys, koska taivutusvastus ei ole vélttamatta sama poikkipinnan akseleiden
suhteen. [8]

Terminen kuormitus Fp asetetaan aina isotrooppiselle ja elastiselle materiaalille vaikut-
tamaan solmukohdissa voimavektoriin. Lamp@6tilan muutos aiheuttaa joko laajentumista
tai supistumista, jolloin pituuden l&mpdlaajenemiskertoimen kaavan (2.1) ja lampdlaaje-
nemisen kaavan (2.10) avulla voidaan johtaa voimalle Ft seuraavanlainen kaava (2.11).

[9] Voiman yhtédléd on hankala soveltaa tarkasteltaessa kolmiulotteista laajentumista
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geometrisesti monimutkaisessa kappaleessa, mutta laajentamalla kaavaa (2.11) kolmiulot-
teiselle tapaukselle, saadaan kaava (2.12). [10]

Sy = . alATL (2.10)
Fr = aAEAT (2.11)
oc=FEg +o0y (2.12)

Jotta rakenteeseen syntyy jannityksia tai siirtymid, taytyy rakennetta rasittaa vahintdan
yhteen suuntaan ja estdéd kappaleen siirtyma jossain pisteessd kappaletta. Lampdtilan ai-
heuttama jannitystila kasvaa sitd suuremmaksi, mitd suurempi lampotilaero rakenteelle

aiheutetaan.

2.3 Sylinteriméisessa rakenteessa esiintyvat jannitykset

Sylinterimdisia rakenteita kéytetddn hyvin yleisesti teollisuuden eri kohteissa, jolloin
suunnittelijan on hyva tuntea yksinkertaiset analysointikeinot yhdistettyjen voimien aihe-
uttamien jannitysten maarittdmiseen. Kappaleeseen vaikuttavat rasitukset voivat olla
normaali- ja leikkausvoima, taivutusmomentti, vaantd sekd lampokuormasta aiheutuvat
tilavuuden muutokset. Rakenne maéritellddn ohutseindmaiseksi, jos sylinterin siteen ja
seindman paksuuden suhde on suurempi kuin 10. Edell& mainitun tyyppisten rakenteiden
seindmiin aiheutuvaa jannitystilaa voidaan analysoida olettamalla materiaalin olevan ho-

mogeeninen ja kdyttaytyvén lineaaris-elastisesti. [11]

Ohutseindmaisessé sylinterirakenteessa voidaan numeerisesti maérittad sekd kehajannitys
ettd aksiaalinen jannitys. Ohutseindmaéisissé rakenteissa oletetaan, ettd jannitystila raken-
teen seindméan paksuussuunnassa on vakio. Harvoin rakennetta kuormittaa ainoastaan
yksi voima. Tuolloin rakenteeseen vaikuttavien jannityksien analysoinnissa voidaan hyo-
dynté&a yhdistettyjen voimien laskentaa. TAmé vaatii sen, ettd rakennetta rasittavat siséiset
voimat taytyy maarittdd ennen laskennan alkua. Saatujen voimien avulla madritetadn ra-
kenteessa vaikuttava lineaarinen jénnitystila. Aksiaalisen jannityksen méarittdmiseen kay-

tetddn kaavaa (2.13) ja keh&nsuuntaisen jannityksen méérittdmiseen kaavaa (2.14). [11]
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Oaksiaali =~ ryl’ (2.13)

missa Wy, on rakenteeseen vaikuttava sisdinen voima, joka sisaltaa paineen aiheuttaman

kuorman.

Okehs = 5 (2.14)

2.4  Murtumismekanismit

Suunnittelijan on hyva tietdd, mitd rakenteessa tapahtuu murtumishetkelld, jotta murtu-
mismekaanisen menetelmén soveltuvuus voidaan osoittaa. Seuraavissa kappaleissa kasi-
tellddn tdméan tyon kannalta tdrkeimméat murtumismekanismit, jotta ymmarrys murtumi-
sen fysikaalisista taustoista selkeytyisi. Rakenteisiin syntyvien murtumien tunteminen ja
tunnistaminen on tarkead, jotta rakenteelle voidaan suorittaa oikeanlaiset korjaustoimen-

piteet sekd suunnitella uudet rakenteet paremmiksi.

Ehja materiaali murtuu, kun siihen kohdistettu jannitys saavuttaa materiaalin murtorajan.
Materiaalissa olevat mikrosérét pienentdvat murtumiseen tarvittavaa jannityksen suuruut-
ta, koska saron eteen syntyy jannityshuippu ja tuolloin kappale murtuu selvasti alle mur-
torajan. Lineaarisen teorian mukaan jannitys saron kérjessa on aarettdman suuri, mutta
plastisoitumisesta ja muokkauslujittumisesta johtuen jannitys jaa materiaalin myoto- ja

murtojannityksen vélille. [12]
2.4.1 Plastinen muodonmuutos

Metallit pystyvat vastustamaan plastisen muodonmuutoksen tapahtumista aina tiettyyn
rajaan asti. Tuota rajaa kutsutaan myotorajaksi, jonka suuruuteen vaikuttaa erityisesti te-
réksen materiaaliominaisuudet. Kiteet muovautuvat plastisesti pééasiassa siten, etta nii-
den eri osat liukuvat toisiinsa ndhden liukupintoja pitkin tiettyyn suuntaa. lImi6ta sano-
taan siirrosliukumiseksi. Atomitasojen liukuminen alkaa, kun liukupinnan leikkausjanni-
tys kasvaa yli kriittisen arvon eli leikkausjannitys saavuttaa leikkauslujuuden arvon. Me-
tallin kiderakenne muodostuu useasta mahdollisesta liukutasosta, jonka seurauksena liu-
kuminen alkaa siind tasossa, jossa leikkausjannitys on suurimmillaan. Muut liukusystee-

mit seuraavat vasta, kun niiden leikkausjénnityksen arvo kasvaa yli kriittisen arvon. Kun
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kuormitusta jatketaan, on hyvin todennakoistd, ettd aluksi toimiva liukusysteemi tulee
epéedullisemmaksi kuin toinen liukusysteemi. Plastinen muodonmuutos jatkuu tuolloin
uudella liukutasolla ja — suunnassa. 1lmidta kutsutaan monikertaiseksi liukusysteemiksi ja
on tarked mekanismi muokkauslujittumisessa. Jotta plastinen muodonmuutos on mahdol-
linen, taytyy metallirakeiden mukautua viereisen kiteen muodonmuutoksiin. Koska leik-
kausjannitys synnyttaa plastisen muodonmuutoksen, voidaan yleensa olettaa, ettd plasti-

sessa muodonmuutoksessa tilavuus ei muutu. [12]

Plastinen muodonmuutos taytyy tapahtua aina leikkausvoimaa pienemmilla arvoilla.
Myotdehto on tarked ymmartdd metallin plastisoitumisen kannalta, koska kappaleeseen
kohdistettu jannitystila on yleensa moniaksiaalinen. Tastd johtuen kappaleesta ei voida
todeta suoraan tiettya jannityksen arvoa, jonka ylittdmisen jalkeen kappale myotaa. Myo-
toehto on funktio kaikista paajannityskomponenteista, joten funktio voidaan isotrooppi-

sessa tapauksessa ilmaista yhtalolla (2.15). [13]

f oi,0j,0, = vakio (2.15)

Kun funktio f saavuttaa suuremman arvon kuin materiaalista riippuva vakio, kappale
myo6tad. Kokeellisten tulosten kanssa parhaiten on todettu sopivan Von Misesin ehdotta-
ma jannitysten erotusten neliosummiin perustuva funktio (2.16). Mydtéehdon tulee olla

voimassa kaikissa jannitystiloissa, jotta yhtalo (2.16) on voimassa. [13]

2f = % (0, — 0))* + (0j — 0y)? + (0k — 0;)* = vakio (2.16)

2.4.2 Hauras- ja sitkedmurtuma

Materiaalin kayttdytymisen mukaan murtuminen voidaan jakaa kahteen erityyppiseen
murtumaan, sitkeddn ja hauraaseen. Haurasmurtuma on aina hyvin vaarallinen, koska
murtuma etenee suurella nopeudella l&pi rakenteen. Toisin sanottuna materiaali murtuu
pienelld energiamaaralld ja murtuminen tapahtuu hyvin nopeasti. Metalleilla haurasmur-
tuma tapahtuu materiaalille ominaisen transitiolampdétilan alapuolella ja halkeama etsii
reitin, joka on mikrorakenteen kannalta heikoin. Sitked murtuma eroaa hauraasta murtu-
masta siing, ettei sar0 etene yht& suurella nopeudella ja sitoo murtuessa paljon energiaa.

Murtumaa ei voida koskaan ideaalisesti maarittaa sitkeéksi tai hauraaksi, mutta sitkeén
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murtumisen tunnistaa yleensé selvemmin, koska se siséltad aina sitkedn muodonmuutos-

komponentin. [12]

Materiaalin hauraus syntyy, kun materiaalin rakenteessa on erilaisia kiteitd, joiden kide-
rakenne on monimutkainen ja joilta puuttuu plastisen muodonmuutoksen edellyttamat
tiivispakkauksiset kidetasot. Metalli kayttaytyy hauraasti, jos materiaalissa on paljon hau-
raita Kiteitd tai ne ovat hajautuneet metallin rakenteeseen epaedullisella tavalla [13]. Hau-
ras materiaali murtuu, kun atomien vélisten koheesiovoimien kiinnityskyky ylittyy. Syn-
tyva séro etenee jopa 1500 m/s nopeudella ja voi edeté pitkid matkoja joko kidetasoja tai
kiderajoja pitkin [14]. Ferriittisten terdsten haurasmurtuma-alttius lisdantyy, kun l[ampéti-
la laskee ja kuormitusnopeus kasvaa. Lisaksi kolmiaksiaalinen jannitystila lisaa taipumus-

ta hauraaseen murtumaan [12].

Sitked murtuma eroaa oleellisesti hauraasta murtumasta. Sitkedssd murtumassa saron kar-
jen edessa tapahtuu voimakasta plastisoitumista, joka sitoo huomattavasti energiaa. Mur-
tumistyypin materiaalin mikrorakenteelle on ominaista, ettei saron etenemiselle 10ydy
helppoa etenemistapaa, vaan murtopinnan muodostaminen vaatii voimakasta muokkausta.
Kun terdvaa saroa kuormitetaan, syntyy sen kérkeen suuri jannityskeskittyma, jonka seu-
rauksena saron karki tylpistyy ja syntyy suuria venymid. Jos kuormitusta lisataan, syntyy
mikrorakenteessa olevien vikojen ympérille onkaloita, jotka kasvavat ja lopulta yhdisty-
vat lopulta sérén kérkeen. Saron karki tylpistyy ja lopulta syntyy uusi repedma ja sarén
kasvu jatkuu. Sarén eteneminen edella mainitulla tavalla vaatii jatkuvaa systeemiin tehtya
ty6td, joka sitoutuu uusien onkaloiden kasvuun tarvittavaan plastiseen muodonmuutok-
seen. Onkaloiden kasvunopeus on voimakkaasti riippuvainen jannitystilan kolmiakseli-
suudesta. Rakenteen ohentuessa myds jannitystilan kolmiakselisuus heikkenee, jolloin
onkaloiden kasvu ja samalla myds sdron kasvu hidastuu ja materiaalin voidaan katsoa
sitkistyvén. [12]

2.4.3 Virumismurtuma

Jos metalli altistetaan korkeille lampdtiloille, plastiset muodonmuutokset tapahtuvat jo
hyvin pienill& jannitystasoilla. Tuolloin materiaalin sanotaan viruvan. Virumisella tarkoi-
tetaan tall6in ajasta riippuvaa osaa jannityksen alaisena tapahtuvasta muodonmuutokses-

ta. Korkeissa lampdtiloissa on I&hes mahdotonta vélttad virumista ja hiiliterakselld viru-



19

minen alkaa muodostua ongelmaksi yli 400 °C:n lampétilassa. Virumismurtumassa mate-

riaalissa ei yleensa havaita ollenkaan kuroutumista. [15]

Virumisen nopeus on olennaisesti riippuvainen jannityksesta ja erityisesti sekundaarinen
vaihe madrittelee materiaalin kayttéian. Viruminen jaetaan kolmeen eri vaiheeseen: pri-
maadriseen, sekundaéariseen ja tertiddriseen vaiheeseen. Jannityksen ja lampétilan suuruu-
desta riippuen virumisen eri vaiheiden kesto muuttuu jo pienilla muutoksilla hyvin paljon.
Esimerkiksi lampétilan nousu 30...40 °C:ta kasvattaa virumisnopeuden kymmenkertai-
seksi. Sekundéarisen vaiheen kestoikdd e voidaan kuvata yleisesti Nortonin kaavalla
(2.17). [15]

e = No" (2.17)

2.4.4 Va&symismurtuma

Vésymismurtuma syntyy kuormavaihteluiden seurauksena, jolloin sard ainakin osittain
sulkeutuu. Murtuminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, joista ensimmaéisend vaiheena
on ydintymisvaihe. Jos rakenteessa ei ole riittdvaa alkusardd, ydintymisvaihe kestaa suu-
rimman osan rakenteen elinidstd. Ydintymisvaiheen jélkeen tulee etenemisvaihe, jossa
sérd lahtee kasvamaan kiihtyvalld nopeudella, kunnes saavutetaan vaihe, jossa rakenne

lopullisesti murtuu joko sitkedsti tai hauraasti. [16]

Ydintymisvaihe pitenee yleensa murtolujuuden kasvaessa. Yleensa terdsten vasymislu-
juus on tiettyyn lujuustasoon saakka noin puolet murtolujuudesta. Vasymislujuudella tar-
koitetaan materiaalin sitd arvoa, jolla terds kestda tietyn suuruisen kuormitusamplitudin
synnyttamatta vasymismurtumaa. Myotdvanheneminen lujittaa materiaalia kasvattaen
muun muassa murtolujuutta ja tdman seurauksena materiaalin ehjan osan vasymislujuus
kasvaa. Mikali kuormitusaste on kynnysarvoa pienempi, ei jo olemassa oleva sard voi
kasvaa. Vasymissaron etenemisessa ei tapahdu nékyvaa plastisoitumista, jolloin seké hau-
ras etta sitked materiaali kayttaytyy samantapaisesti. Vasymissar0 etenee materiaalissa
jokaisella kuormituskerralla ja yleensé vielé kiteiden lapi. Makroskooppisella tasolla sard

kasvaa tasossa, joka on kohtisuorasti suurinta pajannitysté vastaan. [16]

Vaihtelevan kuormituksen alaisen rakenteen vasymiskestévyytta voidaan arvioida laske-

malla, mikali kuormitushistoria on tiedossa. Tarkastelussa voidaan kayttaa Rainflow- me-
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netelmé&d, jossa voidaan madarittdd tietylle kuormitusjaksolle kuormituksen keskiarvo,
esimerkiksi keskijannitys opmean. Tarkastelujaksolta ker&tédan kaikki samansuuruiset
kuormanvaihtelut ja niiden kappalemaarat. Keratyn datan perusteella lasketaan kuormi-
tukselle keskiarvo. Saatua keskiarvoa kaytetddn laskennassa, jossa tarkoituksena on maé-
rittdd kuormituksen aiheuttamaan vasymismurtumaan johtavien kuormituskertojen maaré,
jossa kuormituskerralla tarkoitetaan tarkasteltavaa kuormitusjaksoa, josta keskikuormitus
laskettiin. Laskenta suoritetaan kaavan (2.18) avulla. [17]

Ao
Omean = - (2-18)

Vésymismurtumaan johtavien kuormituskertojen lukumaaré voidaan maarittaa Eurocode-
3 mukaisella laskenta periaatteella, jossa laskentajannityksen ja FAT- luokan perusteella
madritetdan rakenteelle kestoikd. FAT- luokat ovat kansainvaliselld tasolla madariteltyja
vasymiskestavyysluokkia erilaisille tapauksille, missa vasymiskuormituksen rajana pide-

tdan 2000000 kuormituskertaa. Kestoian Ny laskennassa kaytetaan laskentakaavaa (2.19).
[18]

3 FAT

Z
I

* 2 % 108 (2.19)

Omean

2.4.5 Jannityskorroosio

Jannityskorroosion vaikutuksesta terdkseen ja erityisesti seostamattomiin terdksiin voi
syntya saromaisia vikoja, jotka aikanaan johtavat murtumiin. Ongelma on kuitenkin paa-
sééntoisesti lujien terdsten ongelma ja riippuvainen rakenteen vetojannitystilan suuruu-
desta, mika voi olla ulkoisen kuormituksen tai jopa hitsauksen jaanngsjannitystilasta joh-
tuva. Kuitenkin kemikaalin vakevyys ja kayttolampotila vaikuttavat myos suuresti janni-
tyskorroosion syntyyn. Esimerkiksi seuraavat kemikaalit aiheuttavat jannityskorroosiossa
kemiallisen rasituksen: ammoniakki, kaliumhydroksidi ja -karbonaatti, kalsiumnitraatti,
rikkihappo seka kloorivety. Halkeama etenee yleensa raerajoja pitkin ja vauriota ei yleen-
s& huomata, koska normaalille korroosiolle tyypillisid korroosiotuotteita ei kappaleen

pinnalle muodostu. [19]
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2.5 Kemiallinen korroosio terdaksessa

Kemiallisen korroosion aiheuttama ongelma on yleenséd materiaalin oheneminen, joka
aiheuttaa rakenteiden murtumisia suunniteltua aikaisemmin, jos ohenemista ei ole otettu
huomioon. Rikki on yksi suurimmista kemiallisen korroosion aiheuttajista teraksessa.
Ongelma on yleinen esimerkiksi voimalaitosten savukaasukanavissa, missa kaytetaan
rikkipitoisia polttoaineita. Sementtiteollisuudessa kalkkikiven poltossa kéytetéan yleisesti
hiiltd ja petrokoksia, joissa varsinkin jalkimmaisessa on paljon rikkia. Lisaksi savukaa-
suissa on myds muita alkaleja, kuten klooria ja kaliumia, jotka tulevat joko polttoaineesta
tai raaka-aineista. Rikki kuitenkin on edelld maitituista alkuaineista haitallisin, koska ri-
kin pitoisuudet savukaasuissa ovat yleensd muita korkeammat. Tietyssa lampotilassa rik-
kiyhdistelmd muodostaa vesihdyryn kanssa rikkihappoa, joka on erityisen sydvyttava ja

korroosiota aiheuttava yhdistelma.

Polttoaineen palaessa rikki yhdistyy palamisreaktiossa hapen kanssa ja muodostaa rikki-
dioksidia SO,, mistd osa edelleen hapettuu edelleen rikkitrioksidiksi SO5. Savukaasussa
oleva vesi reagoi rikkitrioksidin kanssa muodostaen rikkihappoa H,S0,, joka kondensoi-
tuu tietyn lampétilan alapuolella pinnoille, joihin rikkihappo on kosketuksessa. Konden-
soitumislampatilaa kutsutaan happokastepisteeksi, jonka ylépuolella rikkihappo esiintyy
kaasuna. Kastepistelampoétila kasvaa SO5 ja vesihOyrypitoisuuden kasvaessa, mutta suu-
rempi merkitys on kuitenkin rikkitrioksidilla. SO; pitoisuutta kasvattaa erityisesti poltto-

aineen rikkipitoisuus, ilmaylimaéara ja polttimen kuormituksen kasvu. [20]

Savukaasujen lampétilalla on suuri merkitys terdksen sydpymisnopeudelle. Alle 60
°C:ssa teraksen pinnalle tiivistyy vettd, jolloin seké tavalliset rakenneterékset ettd saan-
kestavat terakset syopyvat voimakkaasti rikkipitoisessa ymparistdssa. Yli 60 °C:en lam-
pétilassa alkaa rikkihapon aiheuttama sy6pyminen vaikuttaa ja noin 100 °C:ssa saavuttaa
suurimman korroosionopeutensa. Rikkihapon vakevyys on tuolloin noin 70 %. Kuvasta
2.2 ndhdaan, miten lampétila ja rikkihapon vékevyys vaikuttavat syopymisnopeuteen te-
réksessa. On siis rakenteen sydpyméattdmyyden kannalta tarkedd, ettei rakenteiden pin-
noille paase muodostumaan rikkihappoa. Tama edellyttad lampotilan pitdmista rikkihapon
kastepisteen ylapuolella, jolloin sydpymisvaikutus on hyvin paljon pienempi kuin sen
alapuolella. Toinen vaihtoehto on, ettd kostuneet pinnat kuivatetaan tietyn véliajoin esi-
merkiksi savukaasun lampdtilaa nostamalla [21]. Materiaalivalinnalla voidaan hidastaa
korroosionopeutta. Etenkin runsaasti nikkelilla seostetut teréslaadut on todettu toimivan

hyvin rikkipitoisessa ymparistossd. Muita vaihtoehtoja hidastaa korroosionopeutta ovat
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terdksen esihapettaminen sek& kromi-, alumiini-, pii- ja mangaaniseosteisia teréksien
kaytto. [22]
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Kuva 2.2. Rikkihapon vakevyyden ja lampdtilan yhteys korroosionopeuteen [22].

Polttoprosessissa syntyy savukaasuun myds kloorivetyé, joka kondensoituessaan muodos-
taa suolahappoa. Hiili- ja niukkaseosteiset terdkset soveltuvat huonosti suolahapon kasit-
telyyn. Pitoisuudeltaan yli 20 %:n suolahappo aiheuttaa teraksessa voimakasta korroosio-
ta ja aiheuttaa rakenteen ennenaikaisen rikkoutumisen. Jos suolahapon pitoisuus saadaan
pidettyé alle 10 %:ssa ja lampétila alle 100 °C, teraksen korroosionopeutta voidaan hie-
man hidastaa, mutta niukkaseosteisia terdksid ei suositella kéytettdvan ollenkaan suolaha-

pon kanssa. [22]
2.6 Puhkeamiskuorman méaarittdminen

Plastista epéstabiiliutta tarkasteltaessa materiaali oletetaan usein ideaalisplastiseksi ja
muokkauslujittuminen otetaan huomioon korvaamalla myétdraja myotamisjannityksella.
Puhkeamisjannityksella tarkoitetaan sitd jannitystd, jolla sard alkaa edetd seindman lapi.
Pintasardllisen levyn puhkeamisjannitysté voidaan arvioida kaavalla (2.20) [23]

Ae

o, =n(1- t’“’)cy (2.20)

missd oy, on materiaalin my6tolujuus ja a.y, on ekvivalentti saron syvyys, joka maaritel-
laén syvyydeksi. jonka jatkuva sard kappaleessa aiheuttaa saman puhkeamisjannityksen
kuin todellinen sard. Ekvivalentti sarén syvyys on pienempi kuin todellinen sérén syvyys,

koska aarellisen sérén reunat tukevat toisiaan. Kerroin n ottaa huomioon muodonmuutos-
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ten estymisen kannaksen alueella kuvan 2.3 merkityssé suunnassa 2; jannitys o oletetaan
nollaksi. Jos venymaa suunnassa 2 ei estetd, on ¢,= 0 eli jannitystila on aksiaalinen ja n=

1. Jos venyma suunnassa 2 estetddn, saadaan plastisuusteorian mukaan o,=c, /2. T&std

., . 3 . 2 . .
seuraa von Mises’n hypoteesin mukaan Gpeq = 0 - joten n= =~ 1,15. Harrisonin

ehdotti ekvivalentille sérén syvyydelle kaavaa (2.21). [23]
ey = %(2 + f_,)_l *a, A =alc, y=alt (2.21)
2w

Kuva 2.3. Puolielliptinen pintaséré [23].

Hasegawa kehitti koetulosten perusteella hyvin toimivan mallin, jossa voidaan approksi-
moida poikkipinnan jannitystilaa kuvassa 2.4 esitetyll4 jakaumalla. Puhkeamishetkelld
kannaksen alueella vaikuttava jannitys oletetaan vetokokeessa maéaritetyn katkeamisjanni-

tyksen o.r suuruiseksi. Ehjassa poikkipinnassa vaikuttavalle jannitykselle o,,saatiin pin-

tasérolliselle levylle kaava (2.22), joka ottaa huomioon muokkauslujittumisen. [23]

Op =0y — Oy — Oy *% (2.22)

Gy ]

~1

Kuva 2.4. Hasegawan malli saron alueella vallitsevien jannityksien jakautumisesta [23].
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Kaava (2.22) tulkitaan siten, ettd sarottomassa levyssd murtuminen tapahtuu nimellisjan-
nityksen saavuttaessa vetomurtolujuuden ja sérén ollessa syva, puhkeaminen alkaa netto-
jannityksen saavuttaessa myotélujuuden. Tuolloin puhkeamiskuormitus voidaan laskea
kaavasta (2.23) [23]

P, =op * Ag + 0er * A, (2.23)

jossa A, on kannaksen pinta-ala ja Ag ehyen poikkipinnan ala (As=2Wt-2ct). Jos kaava
(2.23) jaetaan kokonaispinta-alalla, saadaan puhkeamisjannitykselle kaava (2.24) [23].

o, =0p*(1— %) + Ogp * ZA—MZ (2.24)

Sitkedn materiaalin puhkeamisjénnitys voidaan arvioida kohtuullisella tarkkuudella seka
Hasegawan ettd Harrisonin kaavoilla. Molemmat menetelméat soveltuvat erityisesti aus-
teniittiselle ja ferriittiselle terékselle. Hasegawan menetelmén avulla saadaan todennékoi-
semmin tarkempia arvoja puhkeamisjénnitykselle. Laskennassa ei kuitenkaan oteta huo-
mioon nettopinta-alan neutraaliakselin paikan muutosta ja siitd seuraavaa kuoren sekun-

daarista taivutusta. [23]
2.7  Murtumiskuormituksen maarittdminen

Murtumiskuormitus on riippuvainen saron alkusyvyydestd, kuten puhkeamiskuormitus-
kin. Murtumiskuormituksen suuruutta voidaan arvioida rajakuromamenetelmalld, jonka
mukaan nettopoikkipintaa kohti laskettu jannitys on murtumishetkelld vakio ja yhté suuri
kuin myotaamisjannitys. Kokonaispoikkipintaa kohti laskettu murtumisjannitys on siten
kaavan (2.25) mukainen [23].

og = 1-2C 45 (2.25)

missa A on sardn pinta-ala.

Sarén ja seindman paksuuden syvyyssuhteella on riippuvuus nettomurtumisjannityksen
kanssa. Rajakuormamenetelmd antaa kuitenkin matalille sardille sek& syvyyssuhteen ol-
lessa alueella 0,6-0,8 hieman epédkonservatiivisia tuloksia. Kun sard l&péisee seindmén,

alkaa se kasvaa pituussuunnassa kuormituksen ollessa lahella murtumiskuormitusta. Sa-
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ron syvyyden ollessa pieni (a/t < 0,1) kéyttaytyy levy kuin siind ei olisi séréa ollenkaan,
jolloin murtumisjannitys on vetomurtolujuuden suuruinen. Staattinen vetomurtolujuus on
siis tunteeton pienille saroille. Hasegawa on johtanut koetulostensa perusteella kaavat
(2.26) (2.27), joilla voidaan approksimoida murtumisjannityksen suuruutta [23].

Ong = Oy, alt<0,1 (2.26)

a
o= (1-;)2
nB = 492

* 0y — 0y +0y, alt>0,1 (2.27)
Kokonaispoikkipintaa kohti laskettu murtumisjénnitys saadaan kaavoista (2.26) ja (2.27)
kertomalla ne suhteella (2Wt-2ct)/2wt=(1-c-W), jolloin saadaan kaavat (2.28) ja(2.29).

[23]

opp = 0y * (1 — %), alt<0,1 (2.26)

1-%)?2
oop = <0,9rj + oy—0y +oy +(1-3) at>01  (2.27)

Putkipoikkipinta-ala on yleinen ja kuitenkin vaikeasti kasiteltdvd geometria. Kantokuor-
mamenetelmiin perustuva tarkastelu soveltuu paremmin putkistossa olevaan poikittaissa-
ron kuin pitkittaisséron stabiliustarkasteluun, koska poikittaissarén kohdalla myo6taava
pinta-ala on selvemmin rajoitettu kuin pitkittaissaron tapauksissa. Kantokuormamenetel-
maa sovellettaessa poikkipinnassa vaikuttavalle aksiaalijannitykselle valitaan sopivat
puhkeamis- ja murtumishetked vastaavat arvot. Sisdiset jannitykset kytketaan ulkoisiin
kuormituksiin (aksiaalivoiman F,.s, momentin M ja sisdiseen paineeseen p) momentti ja

voimatasapaino ehdoilla (2.30). [23]

M= A ozdA

F= cdA—F, (2.30)

jossa F,, on sisaisesta paineesta johtuva aksiaalinen voima, mutta termilld voidaan myos
kuvata termisestd laajentumisesta aiheutuva voima. Kuvan 2.5 mukaisessa tilanteessa

voidaan kirjoittaa dimensiottomat yhtalét (2.31) ja (2.32) veto- ja taivutusjannityksille,
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jotka ovat lineaariteorian avulla laskettuja maksimijannityksid. Yksityiskohtaisempi joh-
taminen on nahtavissa Ikosen ja Kantolan teoksesta. [23]

F pR _ F+Fp

Ot = onRt " 2t 2mRt (2.31)
M
Ob = —3 (2.32)

neutraaliakseli

Kuva 2.5. Putkeen syntyva poikkipintainen sard [23].

Ottamalla huomioon ndma nimellisjannitysten maksimiarvot saadaan tasapainoyhtéldiksi,
joissa murtumishetken jannitystilaa voidaan arvioida kaavalla (2.34) ja puhkeamishetken
tilaa kaavalla (2.33), joissa seka veto- ettd taivutusjannityksen yhteisvaikutus huomioi-

daan. Parametrien k, ja k, arvot tulee valita sopiviksi tapauskohtaisesti [23].

@:3[ 1+k, sinf+k; 1-2 sin® — sin 0]
oy T t

_ m-0 k1(1—%)9 T Ot
B= 1+k, Tk, | 14k, oy (2:33)
O _ E[ 1+ky " m—6+sinfcos® Esin 9]
oy T 2 1+cos® t

m1-2t 29
14k, Y (2.34)

- (mt—0) cos B+sin O
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3 KALSINAATTORIN TERASKUOREN MATERIAALIN TARKASTELU

Tassé luvussa selvitetdan vetokokeiden, kovuusmittauksen ja mikrokuvien perusteella,
onko rakenteen materiaalilla haurasmurtumavaaraa tai alttiutta sille, sek& pyritadan péétte-
lemaan, mité lujuusominaisuuksia terdskuorella on. Tarkasteltava rakenne on olosuhtees-
sa, jossa lampétilat vaihtelevat aina ulkolampotilasta - 40 °C kayttélampétilaan 890 °C.
Teraskuoren lampotila ei saisi normaalissa tilanteessa, jossa tiili- ja eristevuoraus ovat
kunnossa, nousta yli 50 °C. Paé&asiallisesti vuosihuollot sijoittuvat talviaikaan, jolloin
lampotila saattaa laskea léhelle - 40 °C. Kalsinaattorin silmédméaérdisessa tarkastelussa

vaurioituneiden osien murtopinnat antoivat aihetta epéilla haurasmurtuma-mahdollisuutta.

Teréksen ominaisuuksista ei ollut saatavilla valmistajan materiaalitietoja. Ainoastaan tie-
dossa oli terdksen alkuperdmaa Turkki, jossa terasosat ovat myds valmistettu. Kuoren
korjaushitsauksessa on havaittu, ettd terds sulaa pienellda lammontuonnilla. Uuden uunin
kayttdonoton jalkeen kalsinaattorin valuvuorauksia irtosi kiinnitysankkureiden katkettua
kemiallisen korroosion vaikutuksesta seké osa tiilihyllyista hilseili pois liekin kosketuk-

sesta.

3.1 Kalsinaattorin teraskuori

Kalsinaattori, joutsenkaula ja laskuputki (kuva 1.1) ovat kaikki samaa rakennelmaa, mitk&
on liitetty yhteen liikuntapalkeilla. Liitteestd 1 on n&htévilla kalsinaattorin ulkomitat ja
liitteestd 2 joutsenkaulan ja laskuputken ulkomitat. Teréskuoren paksuus on kaikkialla 6

mm ja kuoren ymparilla on tukirenkaita epdasadénnollisin valimatkoin.

3.2 Koejérjestelyt

Materiaalikokeiden tavoitteena oli tutkia materiaalin haurasmurtuma-alttiutta ja tunnistaa
materiaali sekd sen lujuusominaisuudet. Koemenetelméksi valittiin vetokoe, jossa vedot
suoritettiin eri lampotiloissa. Kovuuskoe sekd mikrokuva tehtiin samasta koekappaleesta.
Kovuuskokeen tuloksia verrattiin vetokokeissa saatuihin tuloksiin. Mikrokuvasta haluttiin
n&hda materiaalin mikrorakenne sekd mahdollisesti ndkyvét seosaineet. Tarkempaa ana-

lyysid materiaalin seosaineista ei suoritettu.

Vetokoesauvojen mitoituksessa ei voitu soveltaa standardin SFS EN 10002-1 mukaisia

suhdesauvan mitoitusohjeita kdytettavissé olleen koesauvan mittojen vuoksi. Mittaukses-
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sa kaytetyn siirtymdanturin pienin alkumittapituus oli 72mm ja mitta-alue noin 30 mm.
Koesauvan 6 mm paksuus antaisi standardin mukaan suhdesauvan alkumittapituudelle 69
mm, joka oli liian pieni kdytdssé olevalle siirtymdanturille. Materiaalin mahdollinen ma-
tala my6toraja tdytyi ottaa huomioon riittdvan suurena alkumittapinta-alana, jottei koe-
sauva katkea liian pienellda voimalla. Liian pieni pinta-ala murtuu liian pienella voimalla,
jonka seurauksena mittaustulokset eivét anna luotettavia arvoja. Tavoiteltava taso on mit-
taustarkkuuden vuoksi kéytettavissa olevalle kalustolle 50 kN vetovoima. Sauvan alku-

mittapinta-alaksi maaritettiin 210 mm? ja alkumittapituudeksi 75 mm.

Koesauvoja valmistettiin nelja kappaletta. Kahdessa sauvassa haluttiin tarkastella hitsin
vaikutusta vetolujuuteen. Materiaalin haurasmurtuma-alttius voidaan todeta selkeimmin
vetdmalla koesauvat reilusti miinusasteisessa lampétilassa. Néin ollen -40 °C:ssa vedet-
tiin yksi hitsill& varustettu koesauva ja perusainesauva poikki. Samanlaiset sauvat vedet-

tiin myds vertailun vuoksi + 20 °C:ssa.

3.3 Koetulokset

Vetokoetulokset saatiin voiman ja siirtyman arvoina, jotka muutettiin vastaamaan janni-
tys- ja venymaarvoja. Suhteellinen venymé ¢ pituussuunnassa saatiin kaavalla (3.1). Ve-
tokoekappaleen murtokohdan poikkipinnan venyma £, madritettiin kaavalla (3.2). Terak-
sisille materiaaleille ominainen Poissonin vakio eli kuroutumiskerroin v vaihtelee terék-
selld 0,25...0,35 [24]. Tuloksien analysoinnissa kuroutumiskertoimeksi v valittiin 0,3 ja

jalkikasittelyssa kaytettiin Excel- ohjelmaa.

(3.1)

veE e e (32)
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Vetokokeesta saadut tulokset on nahtdvissa kuvasta 3.1 sek& taulukosta 3.1. Kaavoilla
lasketuilla tuloksista voidaan todeta my6télujuuden perusainekoekappaleilla olevan lahel-
14 250 MPa ja murtorajat noin 420 MPa luokkaa. Huomioitavaa kuitenkin on se, etta kap-
paleiden todellinen murtoraja on paljon suurempi kuin laskemalla saadut tulokset antavat
ymmaértad. Kuvassa 3.1 olevat tulokset vastaavat niin sanottua insindori jannitys- venyma
kayrid. Mitattaessa koesauvojen murtopintojen pinta-alat ja jaettaessa lasketulla pinta-
alalla murtohetken voima, saadaan lahemmaéksi todellisuutta oleva murtorajan arvo. Tau-

lukosta 3.1 on nahtavilla lasketut murtorajat kayttamalla loppuvoimaa ja murtunutta pin-

ta-alaa.
5600
400 M&"’ N
//" A \

300
© .
[-¥ +20 perusaine
2
.:% 200 +20 hitsi
s -40 Perusaine
:2 100

=Y ——-40 hitsi

0

-0,1 ) 0)1 0,2 0,3 0j4

100

Venyma ¢

Kuva 3.1. Kuroutumisvakiolla maéaritetyt jannitys- venyma kayrét.

Taulukko 3.1. Murtovoimalla ja murtopinta-alalla lasketut murtorajat.

Koekappale Pinta-ala [mm~2] Voima [kN] Murtoraja [MPa]
+20 Perusaine 67,6 102 1508,9
-40 Perusaine 75,1 88 1171,8
+20 Hitsi 72,85 104 1427,6
-40 Hitsi 71,09 104 1462,9
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Tarkemmat jénnitys- venyma kayrat voidaan maarittdd saatujen koetulosten perusteella
kayttdmélld Ramberg- Osgood:n maarittelemdd kaavaa (3.3) [25]. Jotta kaavaa voidaan
kayttdd, taytyy materiaalikokeiden perusteella maarittad jannitykset o, ja o,. Ndmé maa-
ritetddn kokeellisesta jannitys- venyma kayrésté siten, ettd jannitykset o, ja o, vastaavat
origosta kulmakertoimilla 0,7E ja 0,85E piirrettyjen sekanttien ja kéyran leikkauspistei-
den jannityksen arvoja. Eksponentti n voidaan madrittdd kokemusperaisesti maaritellyll&
kaavalla (3.4). [ 25]

—9,3,91%n
€_E+7* E(Gl) (3:3)
0,8873
= @ +1 (3.4)

Lasketaan vetokoesauvoille tarkemmat jannitys- venyma kayrat kayttamalla edella mai-
nittua kaavaa (3.3). Méadritetdan aluksi jokaiselle vetokoesauvalle jannitykset o, ja o, Ku-
vasta 3.1 seké lasketaan niiden avulla eksponentti n. Saadut jannitykset ja eksponentit
nékyvat taulukosta 3.2. Taulukosta 3.1 saadaan vetokokeen murtumishetken jannityksen
arvo, mutta materiaalin kayttdytyminen oli todella sitkedd, joten pinta-aloista ja loppu-
voimista lasketuista murtumisjannityksesta tulee yli 10 -kertaiset venymat. Tdma ei voi
pitaa todellisuudessa paikkaansa. Ramberg- Osgood:n kéyrien maarityksessa murtumis-
kohdan murtumishetken jannitys saadaan laskemalla kappaleessa tapahtunut todellinen

loppuvenyma.

Taulukko 3.2. Ramberg- Osgood:n ce- kéyrien méérityksessa kdytetyt arvot.

Vetokoesauva |Jannitys ol [MPa] |Jannitys 62 [MPa] | n

+20°C perusaine 310 270 28,06
+20°C hitsi 380 370 34,27
-40°C perusaine 305 290 18,59

-40°C hitsi 360 350 32,49
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Kuva 3.2 Ramberg- Osgood:n kaavalla madritetyt jannitys- venyma kayrdt tutkittavalle
teraslaadulle.

Verrattuna kuroutumiskerroinvakioilla madritettyihin kayriin (kuva3.1) ldhempéané todel-
lisuutta oleviin murtorajoihin (kuva 3.2), voidaan todeta murtorajojen olevan hyvin lahel-
14 toisiaan. Hitsattujen kappaleiden osalta tuloksien luotettavuus hieman Karsii, johtuen
hitsin geometriasta, liitettyjen kappaleiden epékeskeisyydesta seka vetokoekappaleiden
murtumisesta mittausalueen ulkopuolelta. Kuvasta 3.3 ndkee selvasti hitsattujen kappa-
leiden katkenneen mittausalueen ulkopuolelta. Kuroutumisvakiolla lasketut jannitys- ve-
nyma arvot eivét pida taysin paikkaansa, koska osa siirtymasté jai laskennan ulkopuolelle.
Kuitenkaan suurta eroa perusaineellisen ja hitsattujen kappaleiden vélill& ei muodostunut.
Murtorajat ovat hyvin lahella toisiaan.
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Vetokoesauvat

Kockappale | Kockappale 2 Koekappale 3 Kockappaled
20 Perusaine <40 Perusaine + 20 Hitsi <40 Hitsh

\
Kuva 3.3. Vedetyt vetokoesauvat, jossa ndkyy sauvojen murtumiskohdat ja mitta-alue.

Kaikkien vetokoekappaleiden murtopinnat vastaavat sitkedlle murtumalle tyyppillista
muotoa. Murtopinnat on n&htévissé kuvassa 3.3. Hitsattujen kappaleiden lopputarkaste-
lussa havaittiin vajavuutta hitsin tunkeumassa ja sen seurauksena molemmissa hitsatuissa
koesauvoissa on nahtdvissd séron avautuminen. Kuvasta 3.4 nékee hitsin tunkeuman va-
javuuden, lampovyohykkeen sekd séron alun ehjastd koesauvasta otetusta makrokuvasta.

Havaittavaa oli myds nopea lampdtilan kasvu kuroutumisalueella.
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Kuva 3.4. Makrokuva hitsin poikkileikkauksesta.

Kovuuskoetulokset kerdttiin kahdesta koepalasta, josta myds vetokoesauvat valmistettiin.
Koepalat valittiin siten, ettd kovuudet mitataan sekd perusaineesta etta hitsatusta kappa-
leesta. Kovuuskokeen tulokset on néhtdvissé taulukosta 3.3. Kovuuskoetulokset antoivat
perusaineelle pienia kovuusarvoja ja hitsiaineelle saatiin hieman suurempi kovuusarvo.
Perusaineen kovuudelle aritmeettinen keskiarvo oli 130,6 (HV5) ja hitsin kovuudeksi
mitattiin 223 (HV5). Perusaineen osalta kovuus vastasi S235 rakenneterdksen kovuutta.

Taulukko 3.3. Kovuuskokeen tulokset kalsinaattorin terdskuoren materiaalista.

Koepalal
Mittauspiste | Mitta 1l | Mitta2 | Keskiarvo | Kovuus
1| 0,269 0,265 0,267 130 | Perusaine
2| 0,264 0,268 0,266 131 | Perusaine
3 0,268 0,263 0,2655 131 | Perusaine
Keskiarvo 130,6667 | Perusaine
Koepala2
Mittauspiste | Mitta 1l | Mitta2 | Keskiarvo | Kovuus
1| 0,256 0,252 0,254 144 | Perusaine
2| 0,255 0,232 0,2435 178 | HAZ
3| 0,215 0,223 0,219 193 | Hitsi
4| 0,224 0,23 0,227 189 | HAZ
5/ 0,256 0,256 0,256 142 | Perusaine
Keskiarvo 154,6667
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Mikrokuvan perusteella (kuva 3.5) voitiin todeta materiaalin olevan niukkahiilinen. Ku-
vassa ei ole merkkej& muista seosaineista kuten kromista. Mikrorakenne on l&hes koko-
naan ferriittis- perliittinen. Mikrokuva vahvistaa sen mit4 kovuus- ja vetokokeet jo 0soit-
tivat materiaalin lujuusominaisuuksista. Materiaalia voidaan pitad riittdvéan yksiselitteises-

ti S235 rakenneteraksena.

.94 »&4{3!,{: « j{ ey Py

Kuva 3.5. Koepalan materiaalista otettu mikrokuva.

;
e -(’ ' .
;[I / &

Seostamattomien ja niukkaseosteisten terdsten mikrorakenne on suurimmaksi osaksi fer-
riittid, joka transitiolampétila-alueella muuttaa terdksen murtumiskéyttaytymisen sitkedsta
hauraaksi. Kyseisilla terdksilld transitiolampétila on tyypillisesti huoneenldmpétilan ja —
100 °C:en vélilla [26]. Materiaalin kdyttdytyminen ei antanut merkkej& haurasmurtuma-
vaarasta. Vetokokeen aikana materiaali kayttaytyi sitkeésti ja murtopinta on sitkeélle
materiaalille ominainen. L&mpotilan nopea nousu murtoalueella viittaa suureen energia-
maaraan, joka vapautui suurelta osin Iamponé materiaalin pinnalta. 1lmid viittaa materiaa-

lin sitkeyteen.
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4 KALSINAATTORIN SIIRTYMIEN EMPIIRINEN TUTKIMINEN

Tiili- ja eristevuorauksen oheneminen aiheuttaa lampdtilan nousua kalsinaattorin terés-
kuoressa. Terdksen lampdlaajenemiskerroin on suurempi kuin tiilelld. Normaalissa tilan-
teessa rakenteen tulisi palautua samaan tilavuuteen kuin ennen lampokuormitusta. Nain ei
tarkasteltavassa kohteessa ole tapahtunut. Rakenteen palautuminen on pyséhtynyt eiké
alkuperdiseen tilanteeseen ole paasty, vaikka lampokuorman aiheuttamia laajenemisia on
kompensoitu liikuntasaumoilla terésosissa ja tiilivuorauksessa. Rakenne jatkaa kuitenkin
laajentumistaan uuden lampdkuorman vaikutuksesta, mutta rakenteella ei ole enédé paljoa
varaa laajentua vapaasti. Kuvasta 4.1 nakee selvasti kalsinaattorin ja joutsenkaulan liik-
kuneen pois alkuperéisestd paikastaan ldhes 150 mm:& ja rikkoneen ammoniakkiveden
syottoputket. Rakenne on myds siirtynyt jo niin paljon, ettd se tukeutuu jo sellaisiin koh-

tiin syklonitornin rakenteissa, joihin rakenne ei saisi tukeutua.

Ammoniakkiveden systtéputket

K alsinaattorin tukikehi

Kuva 4.1. Kalsinaattori on siirtynyt ja puristanut ammoniakkiveden syottoputket lahes

poikki.
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4.1 Koejarjestelyt

Siirtymien tutkimisessa keskityttiin havainnoimaan, kuinka paljon kalsinaattori, joutsen-
kaula ja laskuputki palautuvat jarjestelmén alasajon aikana. Alasajo suoritettiin vuosi-
huoltoa varten. Koko uunijarjestelmén jadhdyttaminen kestad kokonaisuudessaan kahdes-

ta kolmeen paivaan. Ensimmaisen vuorokauden aikana lampotila saa kalsinaattorin sisé-
puolella laskea noin 30 - Liian suurta jadhtymisnopeutta pyritaan vélttamaan, koska liian

nopea lampdtilan muutos rikkoo muuraukset ja tiilivuoraukset. [27]

Horisontaalisia siirtymid tarkasteltiin asentamalla mitta-asteikot tasojen H4- H6 alueille
siten, ettd siirtyma tutkittiin kalsinaattorin tukikehien kohdilta neljélta suunnalta. Verti-
kaalisia siirtymid mitattiin kuoren tukirenkaiden véleista laseretaisyysmittarilla. Liikunta-
palkeiden vertikaalisiirtymat mitattiin lankiharpilla. Mitta-asteikkojen ja laseretéisyysmit-
tarin lukematarkkuus oli yksi millimetri. Kaikki mittauspisteet nakyvat numeroituina liit-
teestd 3. Lahtotilanteen arvot mitattiin muutama paivad ennen alasajon alkua. Alasajon
aikana tapahtuneiden siirtymien tulokset kerattiin viiden péivén kuluttua alasajon alka-
misajankohdasta. Kalsinaattorin l[ampdétila oli tuolloin laskenut jo vallitsevan ulkolampo-
tilan -10 °C mukaiseksi, joten rakenteen lampokuormasta johtunut liike katsottiin pyséh-
tyneen.

4.2 Mitatut siirtymaét ja tulokset

Mittauksissa ei havaittu suuria muutoksia alkuperdistilanteeseen verrattuna horisontaali-
suunnissa, mikd on rakenteen kannalta epéedullista. Vertikaaliset siirtymat muuttuivat
eniten liikuntapalkeissa, mutta teraskuoressa oli myds havaittavissa pientd palautumista
jaahtymisen jéalkeen. Suurilta osin rakenne ei palaudu alkuperéaiseen tilaan, jolloin kal-
sinaattorin terdskuoreen syntyy jannitystiloja. Rakenne todennakdisesti jatkaa laajentu-
mistaan uudelleen lammityksessd. Rakenteen siirtymien muutokset tuotantolampétilasta

seisontalampdotilaan on néhtavissa taulukosta 4.1.
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Taulukko 4.1. Kalsinaattorin, joutsenkaulan ja laskuputken mitatut siirtymén muutokset
jaahtymisen jalkeen.

Alkuperédinen

Mittaussuunta | Taso Mittauspiste | mitta A Siirtyma [mm]

Horisontaali H4 1 0 0
Horisontaali H4 2 0 0
Horisontaali H4 3 0 0
Horisontaali H4 4 0 0
Vertikaali H4 20 1841 5
Vertikaali H4 21 1836 4
Vertikaali H4 22 1837 3
Vertikaali H4 23 1836 2
Vertikaali H4B 24 1426 0
Vertikaali H4B 25 1427 0
Vertikaali H4B 26 1434 1
Vertikaali H4B 27 1433 1
Horisontaali H5 5 0 0
Horisontaali H5 6 0 1
Horisontaali H5 7 0 1
Horisontaali H5 8 0 0
Vertikaali H5 28 1840 2
Vertikaali H5 29 1845 4
Vertikaali H5 30 1841 3
Vertikaali H5 31 1855 3
Vertikaali H5 40 3839 4
Vertikaali H5 41 6343 2
Vertikaali H5 42 9662 8
Vertikaali H5B 32 439 6
Vertikaali H5B 33 447 3
Vertikaali H5B 34 465 6
Vertikaali H5B 35 440 12
Vertikaali H5B 36 434 2
Vertikaali H5B 37 441 10
Vertikaali H5B 38 478 8
Vertikaali H5B 39 482 0
Horisontaali H6 9 0 0
Horisontaali H6 10 0 1
Horisontaali H6 11 0 0
Horisontaali H6 12 0 1
Horisontaali H6 13 0 1
Horisontaali H6 14 0 0
Horisontaali H6 15 0 4
Horisontaali H6 16 0 3
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5 ANALYYTTINEN TARKASTELU

Vastaavan tyyppisid sementtiuunijérjestelmia ei ole maailmassa kaytossé viela montaa,
mink& vuoksi tutkimuksia uunijérjestelman rakenteellisista tutkimuksista ei ole talla het-
kella saatavilla. Sen sijaan vuoraukseen kaytettavisté tiilista on tehty paljonkin tutkimus-
ty6td, erityisesti niiden kulutuskestavyydestd. Tassa luvussa luodaan lyhyt katsaus uuni-
vuorausmateriaalien tutkimuksiin. Sen jalkeen maéaritellddn rakenteeseen vaikuttavat

kuormitukset seka méaéritetddn analyyttiset mallit siirtymien ja jannityksien laskentaan.

5.1 Katsaus RefraTechnik:n tutkimukseen tiilesté

Koko uunijarjestelmén kestoika perustuu kestdvaan ja toimivaan vuoraukseen, jolla pyri-
tdén estdméaan alkalien péasy teréskuoren kanssa kosketuksiin sekd estdd lammon johtu-
minen terékseen. Tiililaadusta ja — materiaalista maaraytyen alkalien imeytyminen aiheut-
taa tiilissé jopa 30 % palautumattoman tilavuuden muutoksen. Lisédksi tiilien turpoaminen
ei ole tasaista, vaan turpoaminen tapahtuu tiilen kuumalla puolella, jolloin tiilesté tulee

lahes kiilamainen [28].

Alkalien imeytymiseen vaikuttaa suuresti lampdtila, koska eri alkalien muodostumisalu-
eet syntyvat eri lampotiloissa. Klooria syntyy paljon alhaisemmassa lampétilassa kuin
rikkioksidit. Tasta johtuen klooria esiintyy seka itse uuniputkessa ettd myos kalsinaattorin
alaosissa. Rikkiyhdisteet vaativat suuremman lampdétilan muodostumiseen ja rikkiokside-
ja esiintyy padasiassa uuniputkessa seka kalsinaattorin alaosissa. Kuvasta 5.1 voidaan
nahda periaatteellinen jaottelu eri alkalien esiintymiselle. Molempien alkalien vaikutukset
ovat erittdin voimakkaita vuoraustiiliin. Yli 600 °C:n lampdtilassa molemmat alkaliyhdis-
teet ovat nestemaisessd muodossa, minka seurauksena niiden lapéisykyky on huomatta-
vasti voimakkaampaa. Tiilien korroosio kiihtyy ja niiden pinta alkaa hiljalleen murentua.
Tasta seuraa, ettd tiilien vaurioituessa liiallisesti, alkalit padsevat vuorauksen lapi aina
teraskuoreen asti, missa ne aiheuttavat kuumakaasu- ja markakorroosiota seké ruostumis-
ta, kun uuni on ajettu kylmaksi. Terdskuoressa korroosio aiheuttaa materiaalin ohenemis-
ta, muurausankkureiden katkeilua ja pahimmassa tapauksessa teraskuoreen syntyy jopa
reikid. Esimerkiksi muurausankkureiden katkeilu aiheuttaa yleensd vuorauksen putoami-
sen suureltakin alueelta, jolloin terdskuori ottaa suoraan vastaan koko termisen kuormi-

tuksen ilman tiilien ja eristeen lamp6tilan johtumista véhentdvaa vaikutusta. [29]
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m alkalis + CI” % . m alkalis + S0,/S0,

Kuva 5.1. Haitallisten alkalien esiintyminen sementtiuunijarjestelmassa [29].

5.2 Rakennetta rasittavat kuormitukset

Lampdtilasta johtuva terminenkuormitus jarjestelman lammityksen aikana voidaan olettaa
staattiseksi kuormitukseksi. Lampd&tilan muutokset ovat tuotannon aikana nopeita, mutta
muutokset tapahtuvat pienelld lampétila-alueella. Tastd johtuen vasyttavan kuormituksen
vaikutus tulee kuitenkin myds tarkastella. Jarjestelman uudelleen lammityksessé tuotan-
toa varten on usein pienid kdynnistysvaikeuksia, jolloin [ampdtila saattaa nousta ja laskea
hieman tavanomaista vaihtelua enemmén. L&mpdtilan vaihteluita pyritdén kuitenkin hal-
litsemaan polttoaineen sy6toll4 ja puhaltimien avuilla, jotta ldampdtilan muutokset eivét
tapahtuisi lilan nopeasti. Ongelmatilanteissa voi jadhtyminen olla hieman nopeampaa,
mutta tdydestd tuotannosta pysaytettynakin koko uunijarjestelmén jaahtyminen kestaa yli
vuorokauden. Lampdtila kalsinaattorin, joutsenkaulan ja laskuputken sisalla on tdyden
tuotannon aikana noin 900 °C:ta. Eristeen ja tiilivuorauksen ollessa kunnossa teraskuoren
lampdtila on noin 50 °C:ta. Lampétila ja alkalit kuluttavat tiilenpintaa, jolloin eristeker-
roksen paksuus ohenee, joka nakyy terdskuoressa kohonneena pintalampétilana. Eriste-
kerroksen vaurioituessa riittdvasti padsee 1amp6 johtumaan helpommin ja teréskuoreen
muodostuu punahehkuinen alue (Hot Spot). Kuvasta 5.2 voidaan ndhd& kalsinaattoriin
ilmestyneen Hot Spot -alueen sek& sen, miten terés on hiiltynyt ja kulunut pois sauman
kohdasta. Tuolloin ldampdlaajeneminen ei ole endd tasainen, vaan aiheuttaa toispuoleisen
laajentumisen. Ld&mpokameralla otetuista kuvista on helppo havaita vuorausten ohenemi-

nen, koska se nakyy suoraan pintaldmpétilan nousuna. Liséksi kuvista on helppo havaita
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vaurioituneen alueen suuruus. Kuvassa 5.3 on ldmpdkameralla otettu kuva kalsinaattorin

ja joutsenkaulan liitoskohdasta.

Sp2 1?8.8

Kuva 5.3. Ldmpdkameralla otettu kuva kalsinaattorin jajoutsenkaulan liitoskohdasta.

Terdskuoren rakennetta kuormittaa lisdksi myos tiilivuoraus, jonka massaa on useita sato-
ja tonneja koko rakenteen alueella. Joutsenkaulassa ja laskuputkessa on tiilid, valuja ja
eristettd yhteensd noin 126605 kg, kun materiaalit ovat uusia. Tarkasteltavassa kalsinaat-
torin osassa samoja materiaaleja on noin 153249 kg. Pelkéstdén vuorausten aiheuttama
staattinen kuorma tarkasteltavalle osalle on yhteensa noin 2,75 MN, josta hieman yli puo-
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let jakautuu kalsinaattorin pystysuoralle osuudelle. Vuorauksen rakenteeseen aiheuttama
voima voidaan katsoa vaikuttavan tasaisesti koko rakenteen halkaisijan l&pi suorilla
osuuksilla. Kurveissa vuorauksen paksuus pysyy vakiona, jolloin ulkokurvissa on hieman

enemman vuorauksen aiheuttamaa massaa kuin sisakurvissa.

Tiilissa tapahtuva tilavuudenmuutos aiheuttaa oman kuormituksensa tarkasteltavan raken-
teen kuoreen. Tilavuudenmuutoksen aiheuttamat ongelmat ovat pahentuneet sen jalkeen,
kun polttoaineena on alettu k&yttaa hiilen lisaina REF- polttoainetta. Suuret alkalipitoisuu-
det ovat pahentaneet tiilissa tapahtuvaa korroosiota ja eroosiota seka lisaksi osa alkaleista
imeytyy suoraan tiileen, jolloin tiilen tilavuus muuttuu suuremmaksi. Tiilid kannattelevi-
en hyllyjen valiin on suunniteltu jatettdvan 20 mm:n lampdlaajenemisvara, joka on ha-
vaittu kayttévuosien aikana riittamattomiksi. Kaytannossa teraskuori laajenee lampétilan
mukaan, mutta tiilet eivat palaudu samalla tavalla alkuperéiseen tilaan. Tuolloin kdy joko
niin, ettd teraskuori vetaa vakisin tiilet kasaan ja mahdollisesti murtaa osan tiilista tai tiilet
kantaa lampolaajenemisesta johtuvat palautumattomuudet terdskuoressa, joka nakyy kuo-
ressa sekd aksiaalisena ettd keh&nsuuntaisena jannityksend. Vapaassa laajentumisessa ei
synny mitdén jannityksid, koska laajenemista ei estetd. Terédksen lampdlaajenemiskerroin
muuttuu ldmpd6tilan muutoksen my6té ja sen voidaan olettaa olevan vakio vain tietyilld

lampdatila-alueilla.

Vuoraukseen alkaa kdyton aikana ker&antyé niin sanottuja kasvannaisia, jotka ovat tiilien
pintaan kiinnittynytta ja kovettunutta raakajauhetta. Kasvannaisten sijoittuminen kal-
sinointijarjestelméassé vaihtelee hieman ja kasvannaisten syntymiseen vaikuttaa osaltaan
alkalien runsas pitoisuus palokaasujen seassa. Vuonna 2011 helmikuun seisokissa otetus-
sa naytteessa oli havaittavissa erittdin suuret kloridi- ja rikkipitoisuudet. Ndytteen analy-
sointi suoritettiin Lappeenrannan tehtaan omassa laboratoriossa. Tarkemmat tulokset ana-

lyysistd on nédhtdvissa liitteestd 4. Materiaalille mééritettiin myds tiheys, jonka arvoksi
saatiin noin 980 %. Kasvannaisten paksuudet vaihtelevat suuresti, eivatkd ne yleensé

kasva tasaisesti koko seindman alueella. Paksuus seindmalla voi kasvaa jopa metrin pak-
suiseksi. Tarttunut materiaali seinilld tarkoittaa lisakuormitusta seka tiilille etta teréskuo-
relle. Materiaalin kertymisell& on my6s mydnteista vaikutusta teraskuorelle, koska tarttu-
nut materiaali vahentdd l[&ammon johtumista terdskuoreen. Tuolloin 1dmmon aiheuttama
vaikutus j&a vahaisemmaksi. Haittavaikutuksena on kuitenkin jalleen epatasainen Iampo-
laajeneminen, koska rakenne ei ole samassa lampdétilassa joka paikasta. Tamé aiheuttaa
toispuoleista laajentumista ja mahdollisesti suuria jannityskeskittymiéd. Ennen helmikuun

2011 huoltoseisokkia joutsenkaulan alueelta mitatuissa pintalampétiloissa oli yli 100 °C:n
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ero teraskuoren samalla korkeudella, mutta eri puolella vaippaa. Syyksi tdhén paljastui
suuri kasvannainen, joka aiheutti paikallisen viiledn alueen joutsenkaulan terdskuoressa,

kun taas kuuma alue johtui tiilien paikallisesta ohenemisesta.

5.3 Kalsinaattorijarjestelmén siirtymien ja jannityksien tarkastelu

Koko tarkasteltava rakenne on maaritelty ohutseinamaéiseksi rakenteeksi, jolloin voidaan
olettaa lampdtilan olevan terdksessé lahes vakio paksuus suunnassa. Siirtymien tarkaste-
lussa huomiota Kiinnitetddn erityisesti rakenteen kannatuskohtiin, joissa todellisuudessa
suurimmat siirtymat ovat syntyneet kdyton aikana. Jannityksien tarkastelussa keskitytaan
madrittdmaan paikallisesti vaikuttavat jannityskeskittymat niissd kohteissa, joissa muo-

donmuutoksia ja murtumia on tapahtunut.

Madritetddn terdskuoren jannityksen muutos lineaarisesti lampdétilan muutoksen mukaan

kaavalla 2.1, missé oletetaan materiaalille ominaisen lampd&laajenemiskertoimen pysyvan

vakiona 12 %= 107° ic aina 400 °C:seen seké siten, ettd lampdlaajenemiskerroin kasvaa

11%107° ic aina 13 « 107° ic tasavélein lampdtilan noustessa 0 °C aina 400 °C:seen.

Tuloksena saadaan seuraavanlaiset kuvaajat (kuva 5.4). Verrattaessa saatuja kuvaajia voi-
daan todeta jannityksen pysyvan molemmissa lahes samana aina 200 °C:seen. Lamp@tilan
noustessa yli 200 °C:een, alkaa lampdlaajenemiskertoimen muutos nakya selvemmin.
Kappaleen pituudella ei ole merkitystd syntyvén pituuden muutoksen aiheuttaman janni-
tyksen suuruudessa. Téstd johtuen olisi erittdin tarkedd, ettd ymparistoonsa vaikuttava
lampd jakautuisi mahdollisimman tasaisesti, jotta valtyttéisiin paikallisilta jannityskeskit-

tymilta.



43

1200

1000 /

800

600

/ ———Lineaarinen
400 / e Muuttuva
200

0 100 200 300 400 500
Lampotilan muutos [ C]

Jannityksen muutos [MPa]

Kuva 5.4. Terdkseen syntyvan jannityksen suuruudet lampdétilan muutoksen suhteen
lampolaajenemiskertoimen pysyessd vakiona seka siten, ettd lampdlaajenemiskerroin

muuttuu lampdtilan mukaan.

Tarkastellaan seuraavaksi seka tiilen etta ter&skuoren lampdlaajenemenista yhdessa.
RefraTechnik:n tekemé&ssé tutkimuksessa havaittiin, ettd kalsinaattorissa olleet tiilet olivat
paisuneet kayton aikana alkuperdisesta tilavuudestaan 30%:a ja suurin muutos oli
tapahtunut tiilen kuumalla puolella. Tdma tarkoittaisi sitd, ettd tiilet turpoaisivat alkalien
vaikutuksesta. Oletetaan tilanne, jossa tiilet laajenevat lampétilan ja alkalien seurauksena
teraskuoren kanssa samaan pituuteen, mutta lampdtilan laskiessa tiilet eivét supistu, vaan
jaavat laajentuneeseen tilaan. Tarkastellaan tilannetta, jossa terédksen lampdtila muuttuu
200 °C:seen seka niin, ettd puristus jakautuu tasaisesti koko poikkipinta-alalle. Tiilen
puristuslujuus on noin 65 MPa ja terdksen myd&tolujuudeksi luvussa 3 maaritettiin 235-
250 MPa. Tarkastellaan tilannetta seka tiilen ettd terdksen poikkipinta-alojen perusteella.
Laskennassa kéytetddn seuraavia kaavoja (5.1) ja (5.2). Tuloksena saatiin seuraavanlaiset
suhteet ohennettaessa tiilivuorausta tai kasvattamalla terdskuoren paksuutta, jotta

keskindiset voimasuhteet olisivat yhtd suuret (Kuva 5.5).
gy =N=2 (5.1)

(D2-d?)m
Asylinteri =74 (5.2)
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Kuva 5.5. Tiilen ja terdskuoren aiheuttaman normaalivoimien suhteet ja kertoimet, joilla
joko terdskuoren paksuutta pitdé kasvattaa tai tiilivuorausta ohentaa, jotta kumotaan voi-

mien vaikutukset keskenaan.

Kuvasta 5.5 nidhdadn selvasti, ettd terdksen ja tiilen aiheuttamat normaalivoimien suhde
on 1/5 tiilen hyvaksi tilanteessa, jossa seka tiili ettd teraskuori ovat alkuperdisessa tilassa.
Tama tarkoittaa sité, ettd tiilivuoraus jaksaa kantaa terdksen aiheuttaman normaalivoiman,
jolloin teréskuoreen jaa suoraan lampdétilan muutoksen suuruudesta maardytyva normaali-
jannitystila. Tiilivuorausta pitdisi ohentaa yli 80 %:a, jotta terdskuoren aiheuttama nor-
maalivoima voittaisi tiilen normaalivoiman. Terdskuoren paksuutta pitaisi vastaavasti
kasvattaa lahes 4,2 kertaa, jotta tiilien aiheuttama lamp6laajenemista vastustava voima

saataisiin kumottua.

5.3.1 Lampaotilan muutoksen vaikutus

Lampdotilan muutokseen terdskuoren pinnalla vaikuttaa oleellisesti seké eristeen etta tiili-
en paksuudet. Liséksi seindmiin kerdantyvalla raaka-ainemateriaalilla on vaikutuksensa
teraskuoreen johtuvan lammoén maaréssa. Madritetddn laskemalla eri variaatiot tilanteista
ja tarkastellaan niiden vaikutusta terdskuoren pintalampdtilaan. Kalsinaattorin sisaldmpo-
tilan tulisi olla lahella 890 °C:ta, mutta tarkastelemalla kalsinaattorin ja joutsenkaulan
liitoskohdan lampdtilan trendid yhden tuotantovuorokauden ajalta (Kuva 5.6), voidaan
havaita, ettd lampaotilassa on paljon hetkellistd laskua ja nousua. Tést4 voidaan tehdd olet-
tamus, ettd sisdlampdotila pysyttelee keskimadrin noin 900 °C:ssa. Lamp0tilanséatod suori-

tetaan kalsinaattoriin syotettdvén hiilen avulla, mutta reagointinopeus lampdétilan muutok-
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seen ei ole kovin hyvé. Suuret lampdétilan muutokset johtuvat padosin REF- polttoaineen
syotosta, koska REF- lampoarvo vaihtelee suuresti eikd REF:n sy6ttd pysy aina tasaisena.

33
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210
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Q00
893
890
G55
&80
&73
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863
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18:00 20:00 2200 oo 200 4.00 6.00 .00 10:00 12:00 14:.00 16:00

Kuva 5.6 Yhden tuotantovuorokauden aikana tapahtuneet lampétilan muutokset kal-
sinaattorin ja joutsenkaulan liitoskohdassa.

Jatkuvat suuret ja pitk&aikaiset muutokset lampdétilassa rasittavat myds osaltaan rakennet-
ta, mutta kuvassa nakyvalla tarkasteluvalilla 1amp0étilan muutokset ovat hyvin lyhytaikai-
sia. On siis tarkeata tarkastella sisapuoleisen lampdtilan vaikutus terdksen pintalampoti-
laan tiilivuorauksen ja eristeen ohenemisen vaikutuksesta. Jos muutokset terdksen pinta-

lampotilassa ovat suuret, on syyta tarkastella myds vasymismurtuman mahdollisuus.

Tarkastellaan teraskuoren lampdtilan muutosta siten, ettd ohennetaan tiilivuorauksen pak-
suutta seka eristekerroksen paksuutta. Ohennetaan vuorausta yhden millimetrin vélein.
Tarkastellaan tilanteita kahdella eri sisalampétilalla. Uunin automaatiojarjestelmasté ote-
tusta trendistd (Kuva 5.6) valitaan tarkasteltavat minimi- ja maksimilampétilat, koska ne
vastaavat todellisia tuotantolampétiloja. Liséksi valitaan yhdeksi tarkasteltavaksi lampoti-
laksi 890 °C:ta, koska se vastaa optimaalista tilannetta. Hiiliterdksen I[ammdonjohtavuus

laskee lampdtilan noustessa, mika voidaan todeta kuvasta 5.7 [30]. L&mmdnjohtavuudek-
si 850 °C:ssa tiilelle 1,45% ja eristeelle 0,4 % saadaan valmistajalta saatujen tietojen

perusteella [31]. Lasketaan eri variaatiot kdayttden kaavoja (2.2- 2.9). Seindman lapi me-
nevéan lampdovirran laskennassa kéytetddn annettuja ohjearvoja eli sisalampdtilan ollessa
890 °C:ta, terdksen pintalampdtilan saa olla maksimissaan 50 °C:ta. Laskennassa ei oteta
huomioon ulkoldmpdtilan eika tuulen vaikutusta. Lisdksi terdskuori on ohut, jolloin voi-
daan olettaa lampdétilan johtuvan terdskuoren paksuuden yli vakiona. Laskennan tulokse-

na saatiin seuraavanlaiset kuvaajat (kuva 5.8).
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Kuva 5.7. L&ammonjohtavuuden muutos hiiliterdksessa lampdétilan mukaan [30].
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Kuva 5.8. Vuorausmateriaalien ohenemisen vaikutus terdksen pintalampatilaan.

Kuvaajien (kuva 5.8) perusteella voidaan todeta, ettd lampdtila muuttuu lineaarisesti vuo-

rauksen ohetessa, milloin sisdpuolella tapahtuva lampétilan muutos esiintyy yhté suurena

muutoksena teréksen pinnalla. Havaittavaa on myds se, etté eristeelld on suurempi vaiku-

tus l&ammon siirtymisessé vuorauksen I&pi.



47

Vésyttdvan kuormituksen tarkastelussa kdytetddn kalsinaattorin ja joutsenkaulan liitos-
kohdan l1&mpétilan muutoksia (kuva 5.5) laskettaessa kuormitusta tapauksessa, missa te-
raskuoren lampolaajeneminen on estetty. Laskennassa kéytetdan kaavoja (2.18- 19) Tuol-
loin jannitystila on lineaarisesti riippuvainen lampotilan muutoksesta. Mé&aritetdén lampo-
tilan muutoksien avulla rakenteeseen vaikuttava aksiaalisen jannityksen muutos. Tarkas-
teluajan jakso on kuvan 5.5 mukaisesti yksi vuorokausi. Rainflow- analyysin perusteella
jannityksen keskiarvoksi saadaan noin 46 MPa. Madritetddn seuraavaksi vasymiskesta-
vyys eri FAT -arvoilla. Kuvaajista (kuva 5.9, 5.10) voi ndhda FAT -luokan vaikutuksen

vasymiskestavyyteen.
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Kuva 5.9. FAT- luokan vaikutus kestoikdaan 46 MPa jannitysvaihtelulla.
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Kuva 5.10. FAT- luokan vaikutus kestoikaan 46 MPa ja 100 MPa jannitysvaihteluilla.
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Kuvaajista (Kuvat 5.9 ja 5.10) voidaan todeta vasymismurtuman mahdollisuuden olevan
haviavan pieni. Jarjestelmad on ollut k&ytssa vuodesta 2007 ja ensimmaéiset murtumat
havaittiin vuonna 2009. Tamén perusteella rakenteessa pitdisi olla todella isoja rakenteel-
lisia virheit4, jotta rakenne voitaisiin luokitella alle FAT 15. Liséksi murtumat ovat tapah-
tuneet lahes poikkeuksetta joko kalsinaattorin kuoren ja tukirenkaiden hitsausliitosten
laheisyydesta tai suoraan hitsid pitkin. Jannitysvaihtelu pysyy normaalin tuotantokaynnin
aikana melko matalana, vaikka lampdtilan vaihtelut voivat olla suuria. Suuria ldmmén-
vaihteluita ei kuitenkaan ole niin paljon, etta se nostaisi jannitysvaihtelun suuremmaksi.
Kuvasta 5.10 voi ndhda, miten jannitysvaihtelun kasvu 100 MPa:iin aiheuttaa kestoidn
laskun. Jotta 100 MPa jannitysvaihteluun péastaisiin, pitdisi lampdtilan vaihtelun kes-
kiarvo olla jatkuvasti 40 °C:ta eli yli puolet suurempi kuin tarkasteltavasta kuvassa 5.5

laskettu lampdtilan vaihtelun keskiarvo 17,9 °C:ta.

5.4 Kalsinaattorin kuoren murtokuormituksen maéaritys

Rakennemateriaalit ovat l&hes poikkeuksetta aina sarollisia ja aiheuttavat taten murtumis-
kuormituksen alenemista. Tarkastellaan analyyttisesti kalsinaattorin kuoren murtumiseen
tarvittavaan minimikuormaa lampétilan muutoksen vaikutuksesta. Lisdksi tarkastellaan
lampdotilamuutoksen aiheuttamaa vaikutusta puhkeamiskuormitukseen sek& Kkriittiseen
sérdkoon vaikutukseen. Kalsinaattorin kuoren murtumissuunta ja -kohta on nahtavissa
kuvasta 5.11. Murtumissuunnasta padtellen kuoressa vaikuttava suurin padjénnitys olisi
aksiaalisuunnassa. Liséksi murtumiskohta on hitsausliitoksen sauman ja perusaineen vali-

sell& osuudella.
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Kuva 5.11. Kalsinaattorin kuoreen syntynyt kehansuuntainen murtuma.

Laskennassa oletetaan materiaalikokeiden seka kirjallisuudesta saatavien tietojen perus-
teella materiaaliominaisuudet tilanteeseen sopiviksi, jolloin tarkasteltavalle materiaalille
oletetaan my6tolujuudeksi 240 MPa. Taysin absoluuttisia tuloksia ei saada, mutta suun-
taa antavia seka tiettyjé raja-arvoja. Tarkastellaan materiaalin pinnassa olevan alkusarén
vaikutusta sek& puhkeamis- ettd murtumiskuormitukseen eri l&mpdétiloissa. Puhkeamis-
kuormituksen tapauksessa tarkastellaan erityisesti Kkriittisen sarokoon suuruutta sekd mi-
ten lAmpdtilan muutos vaikuttaa kriittiseen sarokokoon.

Ensimmadinen stabiilius-kriteeri saadaan olettamalla jannitystila puhkeamishetkelld kaa-
van (2.34) mukaiseksi. Liséksi olettamalla, ettei jannitystilaa voi ylittdd puristuspuolella
tehollista my6tolujuutta (k; < 1). Tuolloin puhkeamisjannitys on tiettyd 6 pienemmill&
séaroilla kaavan (2.34) mukainen. Raja-arvo 6*voidaan maérittd4 kaavasta (2.34) merkit-
semélld 1+ k; = 2, jolloin yhtalostd (2.34) saadaan kaava (2.35). Yhtalosté (2.35) rat-

kaisemalla nollakohdat, saadaan tarkasteltavalle tapaukselle maaritettyd 6. [32]

Kaikissa kaavoissa termissé o otetaan huomioon tiilien aiheuttaman massan voimakom-
ponentti sekd lampdtilan muutoksen aiheuttama maksimijénnitystila eli toisin sanottuna
lampdlaajeneminen on tdysin estetty. Tilanne toimii myds niin péin, ettd lampdlaajenemi-
sen jalkeen estetddn palautuminen, joka kuvastaa todennakdisemmin kalsinaattorissa syn-
tyvad tilaa. Varioidaan l&mpotilaa alueella AT=30... 150 °C:ta. Tiilien aiheuttamaksi
voimaksi médritettiin 1000 kN ja tdhdn on mééritetty ldhes puolet ylimaardista, jotta tiili-

en aiheuttama vaikutus ei j&4 laskennassa liian pieneksi.
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® =2[(r—6")cosO"sinf”] — [ (1 -2y — %9*](1 +cosf8*) =0 (2.35)

Oy

Laskennassa ja jalkikasittelyssa kaytettiin Excel- ohjelmaa ja tuloksina saatiin kriittiset
sérokoot, joista saatiin seuraavanlaiset kuvaajat (kuvat 5.12- 17) eri lampétilavariaatiolle,
missé pystyakselilla on funktion arvo ja vaaka-akselilla kriittisen sdrokoon leveys asteina.
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Kuva 5.12. Kriittinen sarokoko lampétilavaihtelun AT ollessa 30 °C.
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Kuva 5.13. Kriittinen sarokoko lampétilavaihtelun AT ollessa 50 °C.
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Kuva 5.14. Kriittinen sarokoko lampdtilavaihtelun AT ollessa 70 °C.
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Kuva 5.15. Kriittinen sarokoko lampétilavaihtelun AT ollessa 90 °C.
5
A
3 \
—0,1
S 2 0,4
—0,6
1 —0,8
0
) 50 100 50 200
. ! !
Kriittinen sdrdn asteluku 6% [°]

Kuva 5.16. Kriittinen sarokoko lampétilavaihtelun AT ollessa 120 °C.
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Kuva 5.17. Kriittinen sarokoko lampdtilavaihtelun AT ollessa 150 °C.

Laskennassa saatujen kuvaajien perusteella voidaan todeta lampétilan muutoksen
suurudella olevan suora yhteys Kkriittisen sarokoon pienenemiselle. Tarkasteltavassa
tapauksessa kuvaajien perusteella alkusardn syvyydelld ei ole suurta merkitystd, vaan
kayrat seuraavat toisiaan lahes paallekkain. Lampotilan muutoksessa kriittinen kohta
lIoytyy 90 °C kohdalta, jossa sérd saa olla vain muutamia asteita leved, ettd rakenne
kyseiselld jannitystasolla kestdd puhkeamisen. AT l&hestyessdé 90 °C ollaan l&helld
materiaalille madriteltyd myotorajaa ja yli AT 90 °C sdr6lld ei saa laskennan mukaan olla
yhtdan leveyttd. Tama kertoo sen, ettd puhkeamisjannityksen kannalta kriittinen kohta
lampotilan kannalta 16ytyy AT 90 °C. Lampdétilanvaihtelun AT ollessa alle 30 °C, séron
leveydell tai syvyydelld ei ole merkitystd ja rakenne kestdad lampdtilan muutoksesta
aiheutuvan jannityksen puhkeamatta. Havaittavaa oli myods se, ettei tiilien aiheuttama
jannitys nouse kovinkaan merkittavéksi verrattuna lampotilan aiheuttamaan jannitykseen.
Tama johtuu siit4, ettéd kalsinaattorin poikkipinta-ala on kohtalaisen suuri ja syntyva paino
jakautuu tasaisesti ja aksiaalisesti koko kuoreen. Tiilien aiheuttama massa
tarkasteltavassa kohteessa arvioitiin olevan noin 100 000 kg, jolloin tiilen aiheuttamaksi

jannitykseksi saatiin noin 5,1 MPa.

Murtumishetken jénnitystila voidaan méaéritta4 kaavalla (2.33) siten, etti parametrit k, =
k, = 1 [32]. Méadritetddn laskennallisesti tilanne, jossa tarkastellaan séron syvyyden vai-
kutusta murtumiskuormitukseen, millaisen sardn leveyden kuormitus vaatii ja mink& suu-
ruisella [&mpdotilan vaihtelulla murtuminen todennédkdisesti tapahtuu. Materiaaliominai-
suudet oletetaan samoiksi kuin puhkeamiskuormituksen laskennassa. Tuloksena saatiin

seuraavanlaisia kuvaajia eri lampatilan vaihteluille.
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Kuva 5.18. Murtumiskuormituksen ja sarén syvyyden vaikutus murtumiseen johtavan

séron leveyteen lampdtilan vaihtelun AT ollessa 77 °C.
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Kuva 5.19. Murtumiskuormituksen ja sdron syvyyden vaikutus murtumiseen johtavan

séron leveyteen lampdtilan vaihtelun AT ollessa 80,5 °C.
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Kuva 5.20. Murtumiskuormituksen ja sarénsyvyyden vaikutus murtumiseen johtavan sé-

ron leveyteen lampétilan vaihtelun AT ollessa 84 °C.

0,1

0,05

\\03\ 1 15 2 2,5 35
-0,05

U
=
=
F
g
=
H \ \\ -
=
:§ 0,1 AN i — 04
=§' \ 0o
0,15
=, \\ —0,8
E
2 02
(- [
-
0,25 S~ T
0,3

Murtumiseen johtava sdrdn kaaripituuden ja siteen suhde [b/1]]

Kuva 5.21. Murtumiskuormituksen ja sarénsyvyyden vaikutus murtumiseen johtavan sé-

ron leveyteen lampotilan vaihtelun AT ollessa 89,3 °C.

Sarén syvyyden ja leveyden yhteys murtumiseen on nahtavissa selkeasti kuvista (5.18-
21) ja kriittinen lampatilanvaihtelu materiaalissa 10ytyy laheltd 90 °C:en. S&rdn syvyyden
vaikutus alkaa ndkyd AT:n ollessa lahelld 77 °C:ta, jossa saron syvyyden ja materiaali-
vahvuuden suhde on 0,8. Suhteen ollessa 0,1 materiaali murtuisin vasta AT:n ollessa yli
89,3 °C:ta ja tuolloin murtuma tapahtuisi saron leveyden saavuttaessa noin 120- 125 °.
Havaittavaa on myds, ettd kaikkilla leveys-syvyys suhteilla kriittinen sardn leveys on l&-
hes sama tilanteessa, jossa taivutus- ja myo6tdjannityksen suhde on nolla. Koska tiilien
aiheuttama kuorma ei muutu, niin my6s murtumiskuormituksessa lampétilan aiheuttama

kuormitus on merkittavampi.
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5.5 Kemiallisen korroosion vaikutus kuoren murtumiseen

Rakenteessa on havaittu kemiallista korroosiota, mutta korroosio kohteet ovat paikallisia.
Savukaasujen mukana liikkuvat korroosiota aiheuttavat aineet, kuten rikki ja kloori, ovat
paaasialliset korroosion aiheuttajat. Kuvasta (5.22) nakee selkedsti korroosion aiheutta-
maa materiaalin ohenemista ja miten korroosiota aiheuttavat alkalit ovat péaasseet tiili-
vuorauksesta ldpi ja edenneet aina teraskuoren ja eristekerroksen valiin. Kuva (5.22) on
otettu vuonna 2010 kalsinaattorin ylemmanpuoliskon alueelta l&heltd kuvassa (5.11) na-
kyvaa murtumaa. Teraksen pinnassa on havaittavissa merkkeja kaliumin ja kloorin yhdis-
teistd. Molemmilla aineilla on niukkahiilisessé teréksessé voimakas korroosiovaikutus
oikeanlaisessa lampdtilassa. Terdaskuoren pintalampétilat vaihtelevat alueittain suuresti,
jolloin ndiden alkuaineiden paastya eristeen ja teraskuoren véliin, on suuri todennakdi-
syys korroosiota aiheuttavien happojen muodostumiselle. Kalsinaattorin sisdpuolelta ote-
tussa néytteessa (liite 4) saatiin viitteita kalsinaattorin sisépuolelle keréantyvasta kloorista

seka rikisté ja jonkin verran myos viitteita kaliumista.

Kuva 5.22. Kalsinaattorin sisdpuolelta otettu kuva, jossa nékyy terdskuoren korroosiovau-

rioinen pinta tiilien ja eristeen poiston jalkeen.

Rikkiyhdisteiden muodostumiselle ja niista edelleen rikkihapoksi muuttumiselle on jar-
jestelméssé edellytykset. Pddasiassa Kalsinaattorin terdskuoren lampdtila vaihtelee tilan-
teessa vallitsevasta ulkoldmpdtilasta aina kéayttolampdtilaan 50 °C:ta. Tiilien ja eristeen
vaurioitumisesta lampotilat saattavat olla huomattavasti suurempia. Jarjestelméassa esiin-
tyvén rikkihapon pitoisuutta ei ole voitu analysoida, mutta jonkin suuruista korroosiota
terdskuoressa tapahtuu. Vetokokeeseen valitussa materiaalissa ei ollut havaittavissa suurta
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korroosiota, mutta siella missa kalsinaattorin kuoressa on tapahtunut murtumia, on suuri

todenndkaisyys sille, ettd korroosionopeus on voinut olla jopa 2 mm vuodessa.

Mahdollisia reittejd korroosiota aiheuttavien aineiden kulkeutumiselle terdkuoreen asti
ovat tiilivuorausten ja teraskannakkeiden saumakohdat sekd muurausten tai tiilien irtoa-
minen. Esilammitysjarjestelman sisapuoleista tiilivuorausta on ldhes mahdotonta saada
nykyisilla menetelmilld saumattomaksi. Arkoja kohtia ovat tiilien terdskannakkeiden
kohdat, joissa tiilen ja terashyllyn valiin jadva sauma on erityisen otollinen kohta alkalien
imeytymiselle. My®ds tiilien huono kunto ja alkalien imeytyminen suoraan tiiliin, heiken-

tavat alkalien imeytymisen estoa.
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6 FEM-MALLINNUS

Téassé luvussa tarkastellaan kalsinointijérjestelméssa esiintyneiden murtumien alueita
mallintamalla tilanteet tietokoneen ja sopivan ohjelmiston avulla. Ohjelmistona kéytettiin
FEMAP 10.1 — ohjelmistoa sekd Nx-Nastran ratkaisijaa. Tulosten jalkikasittelyssa on
kaytetty sek& Microsoftin Excel- ohjelmaa ettda FEMAP:n omaa jalkikasittelya.

Tillihyllylle luotiin materiaalimalli (Kuva6.1), jossa materiaalille maaritettiin Ramberg-
Osgood mukainen jannitys- venyméa kéyra. Materiaalille on kaytetty samoja materiaa-
liominaisuuksia, joita on kaytetty numeerisessa laskennassa luvussa 5. Tukirenkaalle luo-
tiin lineaarinen malli. Tarkasteltavan kohteen mukaan tarkastelulampétila valitaan siina
kaytannossa ilmenevaksi lampotilaksi. Tarkastelussa kiinnitetaan erityisesti huomioita
koko tarkasteltavan jarjestelméan siirtymien tutkimiseen seka paikallisten jannityshuippu-
jen Ioytamiseen. Mallien elementtien valinnassa kéytettiin tilanteeseen parhaiten soveltu-
vat. Tiilihyllyn mallinnuksessa kaytettiin lineaarisia levy elementteja ja tukirenkaan mal-

lissa lineaarisia axissymmetrisia elementtejé.

Kuva 6.1. Tiilihyllylle luotu levyelementtimalli verkotettuna.
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6.1 Siirtymat

Tarkastelussa haluttiin tietdd koko rakenteen siirtyma siten, ettd rakenteen liikett4 ei este-
t& kuin kahdesta pisteesta. Talloin ndhdaéan, mihin suuntaan rakenne laajenee lampdtilan
noustessa. Jaykat tuennat asetettiin mallissa seké kalsinaattorin etta laskuputken alimpaan
solmuun. Todellisuudessa kalsinaattorin tuenta on toteutettu siten, ettd rakenteen tuenta-
kohdista liike on rajoitettu vain alaspéin, muut liikesuunnat ovat vapaat. Tarkasteltavassa
kohteessa ainoa taysin jaykka tuenta on laskuputken alapaa ja alkuperaisen suunnitelman
mukaan rakenteen liike pitéisi olla myds estetty vain alaspdin. Rakennusvaiheessa on teh-
ty paatdos liittda laskuputken alapaa syklonitornin terasrakenteisiin hitsaamalla (kuva 6.2).
Samalla on lisétty tuentasauva, joka on liitetty syklonitornin terésrakenteista laskuputken
ja joutsenkaulan valille (kuva 6.3). Nama muutokset tehtiin siitd syystd, ettei laskuputken

uskottu pysyvan suunnitellussa paikassa.

Kuva 6.2 Laskuputki on kiinnitetty hitsaamalla ter&srakenteisiin alkuperdisen suunnitel-

man vastaisesti.
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Kuva 6.3. Laskuputken ja joutsenkaulan tuentaan tehty vetosauva.

Siirtymien tarkastelussa luotiin lineaarinen palkkielementtimalli (kuva 6.4), jossa kaytet-
tiin elementtimuotona putkea. Verkotuksessa kéytettiin kalsinaattorin osalta harvaa ver-
kotusta, koska tarkoituksena oli tutkia vertikaalista siirtymad. Laskuputken ja joutsen
kaulan verkotuksessa kaytettiin tihnedmpaa verkotusta, koska kohteessa tarkasteltiin seké
vertikaalista ettd horisontaalista. Liikuntapalkeita ei mallinnettu, koska niiden sallima
siirtymd on tiedossa ja se voidaan helposti ottaa huomioon tuloksissa. Jokainen liikunta-
palje sallii noin 70 mm siirtymdn yhteen suuntaan. Lampdtila asetetaan vaikuttamaan
koko rakenteeseen. Tarkastelussa kiinnitetddn huomiota vain joutsenkaulan ja laskuput-
ken yl&péan siirtymiin. N&issé kohteissa on todellisuudessa havaittu suuria siirtymié. Ku-

vaajissa (kuvat 6.5-7) on nahtavilla mallinnuksen tulokset.



Kuva 6.4. Siirtymien tarkastelussa kaytetty palkkielementtimalli.
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Kuva 6.5. Tarkasteltavien kohteiden siirtymét joutsenkaulan suuntaisesti.
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Kuva 6.6. Tarkasteltavien kohteiden siirtymat uuniputken suuntaisesti.
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Kuva 6.7. Tarkasteltavien kohteiden siirtymét pystysuunnassa.
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Liikuntapalkeiden kompensointi vaikuttaa vain pystysuuntaiseen siirtyméan. Tarkastelta-

vassa kohteessa kalsinaattorin puoleisessa osassa on kaytossé kaksi liikuntapaljetta, joi-

den yhteenlaskettu kapasiteetti on 140 mm. Laskuputken puoleisessa osassa on yksi lii-

kuntapalje, jonka kapasiteetti on 70 mm. Kuvassa 6.8 on nahtavilla liikuntapalkeiden ka-

pasiteetin suhde kéytettyyn kapasiteettiin [&mpd6tilan muuttuessa.
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Kuva 6.8. Pystysuuntaisen siirtyman suhde kaytossé olevaan kompensointiin.

Siirtymien osalta on nahtavissa selked yhteys todellisen tilanteen kanssa, koska FEM-
analyysin siirtyméat seké rakenteen todelliset siirtymat vastaavat toisiaan. Poikkeuksena
kuitenkin on se, ettei FEM- analyysissa saatu l&heskadn yhtd suuria siirtymia kuin mita
rakenne on todellisuudessa siirtynyt, mutta siirtymien suunnat ovat lahes identtiset.

6.2 Tiilihylly

Tiilihyllyjen tarkastelussa pyrittiin etsimaan mahdollisia jannityskeskittymid tiilihyllyjen
tuennan ja kalsinaattorin kuoren valiseltd alueelta eri lamp6tiloissa. Kalsinaattorissa tiili-
hyllyt on rakennettu 12 osasta, joissa jokaisessa on kaksi tuentakappaletta. Naiden kautta
tiilikuorman aiheuttama voima on tuettu kalsinaattorin kuoreen. Tiilihyllyja on asennettu
kalsinaattorin sisalle tiettyjen kerrosten valein ja suurin vali on 3020 mm. Tuolloin ndma
tiilinyllyt vastaanottavat suurimman staattisen kuorman jaettavaksi. Tukiosan ja kalsinaat-
torin kuoren vilille syntyy myds taivutuksesta aiheutuvaa momenttia. Kuvassa 6.9 on

nahtavilla tiilihyllyn rakenne.
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Kuva 6.9. Kalsinaattorin tiilihyllyn rakennekuva sivusta katsottuna.

Tiilihyllyt ovat siséreunalta suoranaisessa kosketuksessa liekin kanssa, jolloin lammén
johtuminen kalsinaattorin kuoreen on voimakkaampaa tiilihyllyjen kiinnityskohtien alu-
eella. Kuvasta 6.10 on helposti havaittavissa tiilihyllyjen aiheuttama muodonmuutos kal-
sinaattorin kuoren ulkopinnassa. Kuvassa 6.10 vasemmalla nékyy pullistunut ja oikean-
puoleisessa lapi murtunut kuori.

Kuva 6.10. Kuvassa nékyy tiilihyllyn kohdilla tapahtuneet muodonpuutokset ja murtumi-

sen.
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FEM- malli luotiin siten, ettd mallina kdytettiin kuvan 6.9 mitoitusta. Mallia ei voinut
luoda axisymmetrisilla elementeilld, koska rakenne ei ole kokonaan py6réhdysakselin
suhteen symmetrinen. Malliin valittiin levyelementit ja verkotuksessa kaytettiin tihedm-
péa verkkoa tarkasteltavissa kohteissa, jotta laskentatarkkuus saadaan paremmaksi. Levyn
paksuudeksi valittiin 10 mm, koska tiilihyllyn jalka on sen paksuinen. Lisaksi siksi, ettei
rakenteen todellinen muoto pyéréhdysakselin suhteen ei aiheuta virheellisia tuloksia. Tii-
lihyllyjen rakenne ei mydskadn ole taysin symmetrinen pyorahdysakselin suhteen, koska
ne eivét ole yhta rakennetta, vaan niiden véliin on jatetty lampo6laajentumisvaraa. Reuna-
ehtojen méaarityksessa otettiin huomioon kuoren ja tukirenkaan pydrahdyssymmetrisyys
siten, ettd niiden liike estettiin x-akselin suunnassa. Lisaksi kuoren yla- ja alareunan liike
y-akselin suunnassa lukittiin, jolloin malliin saadaan otettua huomioon lampdélaajenemi-
sen paikallinen vaikutus. Lampokuorma asetettiin vaikuttamaan tiilihyllyn alueelle. Tiili-
en ja kasvannaisten aiheuttaman massan vaikutus arvioitiin olevan noin 500 N, joka ase-
tettiin vaikuttamaan y-akselin suuntaisesti tasajakautuneena tiilihyllyn ylapinnalle. Luotu
FEM -malli nayttaa seuraavanlaisesta (kuva 6.4) ja analysoitu malli kuvan 6.11 mukaisel-
ta.

Kuva 6.11. Kalsinaattorin tiilihyllysta luotu FEM -malli.
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Lampdotilan muutoksen vaikutusta tarkasteltiin siten, ettd lampdétilan muutosta kasvatettiin
lineaarisesti yhden sekunnin ajan aina 300 °C:een ja sen jalkeen palautetaan lampdtila
takaisin alkutilaan. Tarkastelun kohteiksi valittiin tukirenkaan ulkoreuna sek& kuoren,
tukirenkaan ja tiilihyllyn tuen liitoskohtien yla- ja alareunat. Tuloksena saatiin seuraavan-
laiset kuvaajat (kuva 6.12), missa Von Mises -jannityksen muutos nakyy ajan funktiona.
Kuvassa 6.12 punaisen viivan tarkastelukohta on tukirenkaan ulkokarki, vihred viiva tuki-
renkaan ja kuoren ylareunan liitoskohta, keltainen edustaa tukirenkaan ja kuoren liitos-
kohdan alareunaa, sininen viiva tiilihyllyn ja kuoren liitoskohdan ylareunaa ja violetti
viiva tiilihyllyn ja kuoren liitoskohdan alareunaa. Jannityksen arvot vaihtelevat alkutilan-
teen 0 MPa aina 454 MPa. Taman perusteella ollaan jo hyvin lahella rakenteen teraksen

murtorajaa. Lisaksi tiilihyllyn kannakkeen alueelle jaa suuret jadnndsjannitykset poistet-

taessa lampokuorma.

Kuva 6.12. Tiilihyllyn analysoinnin tulokset, missé nékyy jannityksen muutos ajan funk-

tiona.
6.3 Tukirengas

Kalsinaattorin kuoren tukirenkaissa on esiintynyt useissa kohdissa murtumia. Kuvassa
6.13 on nahtavilla yhteen tukirenkaaseen syntynyt murtuma. Murtumissuuntaa ei voi ku-
van 6.13 perusteella vield suoraan sanoa ja murtumaa tarkasteltaessa voidaan paéatella,
ettd kehdnsuuntainen jannitys on aiheuttanut murtumat. Tukirenkaisiin vaikuttaa normaa-
lissa tilanteessa ainoastaan lampokuorma. Vuoraustiilien turpoaminen kayton aikana kui-
tenkin todenndkdisesti aiheuttaa sen, ettd poistettaessa lampdkuorma, tiilet eivat palaudu,
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mutta terds pyrkii palautumaan alkuperdiseen tilaan. Tiilien kyky kestad teréksen aiheut-
taman kehdsuuntaisen jannityksen suuruuden hieman arveluttaa.

Kuva 6.13. Murtuma kalsinaattorin tukirenkaassa hitsisauman vieressa.

FEM -malli luotiin kayttdméalla aksissymmetrisia elementtejd, koska rakenne on symmet-
rinen pyoréhdysakselin suhteen. Kuvassa 6.14 on nahtévilla analysoitu FEM- malli. Ma-
teriaaliominaisuuksina kéytettiin samoja kuin edellisessd kappaleessa ja samalla oletetaan
lampdlaajenemisen tapahtuvan lineaarisesti. Materiaaliominaisuudet tarvittiin lampdlaa-
jenemisen analysoimiseksi, mutta materiaalin lujuusominaisuudet pidettiin lineaarisena.
Verkotuksessa kaytettiin tihedmpad verkkoa tarkastelualueilla, jotta laskentatarkkuus on
kohteissa parempi. Reunaehtojen méaarityksessa sovellettiin tilannetta, jossa lampdlaajen-
tuminen on estetty aksiaalissuunnassa eli mallissa z-akselin suuntaisesti. Lampdkuorma
asetettiin vaikuttamaan kuoren sisépinnalle ja erityisesti tarkasteltiin, miten lampdtila
vaikuttaa syntyviin jannityksiin tukirenkaan ulkopinnassa. Tarkastelulampdtilat olivat
100, 200, 300, 400 ja 500 °C:ta. Terédksen kimmokerroin alkaa pienentya lampétilan ylit-
téessd 400 °C:ta, jolloin materiaalin myo6télujuus alkaa samalla alentua.



Kuva 6.14. Tukikehan FEM- malli verkotettuna ja analysoituna.
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Analysoinnin avulla tutkittiin syntyvia jannitystiloja tuen alueella neljasta kohdasta: tuen

sisa- ja ulkoreunat seka tuen yla- ja alaosista. Tuloksina saatiin seuraavanlaiset tulokset

(kuvat 6.15- 18).
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Kuva 6.15. Jannitystila tuen yldosassa.
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Kuva 6.16. Jannitystilat tuen ulkokehalla
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Kuva 6.17. Jannitystilat tuen sisakehalla.
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Kuva 6.18. Jannitystila tuen alaosassa.

69

Tulosten perusteella murtuminen olisi alkanut sisdpinnalta ja edennyt sieltd ulkoreunaa

kohti. Sis&pinnalle syntyy riittdvén suuri puristava jannitys, joka voi aiheuttaa vahintaan

plastisoitumisen tilanteessa, jossa lampdlaajenemisen palautuminen estetdén. Eli toisin

sanottuna murtuma olisi tapahtunut uunin alasajon aikana. Tukikehdn ulkopinnalle néyt-

téisi muodostuvan vain hyvin pienid jannitystiloja, jotka eivét riitd murtamaan keh&a ul-

koapdin kohti sisareunaa.



70

7 JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tutkittiin 1ampatilan aiheuttamia vaikutuksia sementtiuunin kalsinointijérjes-
telmassa esiintyneisiin muodonmuutoksiin ja murtumisiin. Teréksen kayttaytymisen ym-
martdmiseksi kuumissa olosuhteissa luotiin kokonaisvaltainen kuvaus terdksen ominai-
suuksista. Jarjestelmasta tarkasteltiin vain aluetta, missa on havaittu eniten muodonmuu-
toksia ja murtumia. Tarkastelualueeseen kuuluivat kalsinaattorin ylapuolinen osa, jout-
senkaula seka laskuputki. Tyon kokeellisessa osuudessa tehtiin veto- ja kovuuskokeita
kalsinaattorin kuoresta otetusta koepalasta, jotta jarjestelméssé kdytetty terdas saatiin tun-
nistettua. Liséksi tarkasteltavan alueen siirtymia seurattiin jarjestelman alasajon aikana

huoltoseisokkia varten.

Laskennallisessa osuudessa tutkittiin lampdtilakuorman vaikutusta jéarjestelméssa esiinty-
neisiin murtumiin terdskuoressa. FEM -malleja kéytettiin erityisesti siirtymien tarkaste-
lussa ja kalsinaattorin alueella esiintyneiden muodonmuutosten ja murtumien analysoin-
nissa. Siirtymien ja jannityksien tarkastelussa lampdtilan vaihteluvéli maaritettiin maksi-
missaan 500 °C:een, koska teréksen lujuusominaisuudet alkavat heiketé terédksen lampoti-
lan ylitettyd 400 °C:ta.

Vetokokeiden tulosten perusteella luotiin kahdella eri periaatteella jannitys- venymé kay-
rat. Ensimmadisessa madritettiin niin sanotut insin00rikéyrat ja toisessa kaytettiin Ram-
berg- Osgood:n méaérittelemadd sovitusta. Materiaaliksi saatiin hyvin yleisesti kéytetty
niukkahiilinen rakenneteras, jonka myo6toraja vaihtelee 220- 250 MPa:n vélilla. Tulosta
vahvistaa vield materiaalille tehdyt kovuuskokeet sekd mikrokuvien analysointi. Ndiden

perusteella materiaali vastaa lujuusominaisuuksiltaan S235 rakenneterasta.

Haurasmurtuman vaaraa ei materiaalilla havaittu, vaikka tutkimuksen alussa suoritetussa
silmdilyssé osa murtopinnoista antoi aihetta epéilla haurasmurtuma-alttiutta. Vetokokeet
suoritettiin seké -40 °C:ssa ettd +20 °C:ssa, mutta materiaali kayttaytyi molemmissa lam-
pétiloissa erittéin sitkedsti ja venymat olivat hyvin suuret. Hitsatut koesauvat katkesivat
mittausalueen ulkopuolelta, jonka vuoksi niistd saadut tulokset eivét antaneet luotettavia
tuloksia venymien suhteen. Koska murtuminen tapahtui hitsatuissa koesauvoissa perusai-
neessa, voidaan todeta koesauvojen hitsien olleen lujempia kuin perusaineen. Materiaalin
sitkeys vetokokeen aikana oli selvésti havaittavissa myds murtokohdassa tapahtuvana
nopeana l&mpotilan kasvuna, mika on tyypillinen ilmi6 sitkedlle materiaalille. Vetoko-

keen jélkeen hitsausliitoksessa oli selkedsti havaittavissa, ettd hitsin tunkeuma oli vajaa,
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vaikka hitsaus oli suoritettu molemmin puolin. Murtuminen vetokoesauvoissa ei tasté
huolimatta tapahtunut hitsisauman alueella, vaan noin 20 mm pé&asta hitsin rajaviivasta.
Hitsin vajaa tunkeuma kuitenkin antaa aihetta epdilld hitsaustyon laadun puutetta. Jos
kyseessa olisi vésyttavd kuormitus, rakenne murtuisi paljon suunniteltua aikaisemmin.
Taman tyyppiset sarot ovat tyypiltddn hyvin vaarallisia, koska sar6a ei voi silmin nahda

vaurion ilmenemista levyn pintaan.

Jarjestelmassa kaytettavan eristevuoraustiilen merkitys terasmateriaalin kestavyydelle on
kriittinen. Tiilen ohentuminen ei viela riitd aiheuttamaan nakyvaa vauriota, ainoastaan
pintalampétila kasvaa hieman. Jos tiili ja vuoraus katoavat kokonaan, ei materiaalilla ole
kykya estdd kuumuuden aiheuttamaa vaikutusta. Kalsinaattorissa sisdlampétila on lahella

1000 °C:ta ja tuolloin normaali rakenneteras hiiltyy todella nopeasti.

Uunijérjestelmassa esiintyvat alkalit aiheuttavat terdkselle myfds voimakkaan kor-
roosioilmion, joka on selkeésti nahtévissa kalsinaattorin terdskuoren sisépinnalla, mihin
on pééssyt tiilien ja kannakkeiden véleista rikkié ja klooria. Molemmilla aineilla on suuri
korroosiovaikutus terdkseen. Rakenne on suunniteltu siten, ettd terdksen pintalampdétila
pysyttelisi noin +40 ja +50 °C valilla. Koska kyseessa on vain 6 mm:n teréslevy, on pin-
taldmpdotila seké ulko- etté sisapinnalla hyvin l&hell4 toisiaan. Kyseinen lampdtila on eri-
tyisen otollinen korroosiovaikutukselle, missa seké rikki ettd kloori ovat herkkid muodos-
tamaan yhdisteitd. Erityisesti rikki aiheuttaa kyseisella lampotila-alueella merkittavan
korroosiovaikutuksen rikkipitoisuuden ollessa alle 65 %:a ja teraksen kuluminen saattaa

olla jopa 5 mm:& vuodessa.

Siirtymien suunnat ovat lahes identtiset seka todellisen ettd analysoitujen tulosten kanssa.
Siirtymien suuruuksia ei voida verrata tilanteeseen ennen jarjestelman kayttoonotta, kos-
ka rakenteen paikoituksesta ei ole tdysin tarkkoja tietoja. Selvaa kuitenkin on, etta siirty-
mat ovat poikkeuksetta yli 150 mm pahimmissa kohdissa ja siirtymét johtuvat suurella
todennakoisyydelld lampolaajenemisen vaikutuksesta. Lampdkuorman poiston jélkeen
rakenne ei ole palautunut alkuperéiseen tilaan kokonaan. Eristyksessd ja vuorauksessa
kaytettyjen tiilien on havaittu kerd&vén itseensa polttoprosessissa syntyvié alkaleja. Uu-
den tiilen 1ampdlaajenemiskerroin on l&hes puolet pienempi kuin terdksen. Tiilisté teete-
tyn tutkimuksen mukaan tiilen tilavuus oli kasvanut 30 %:a vajaassa kahdessa vuodessa.
Taman perusteella on erittdin todennakoistd, ettd rakenteen palautumattomuus alasajossa

jaa tapahtumatta. Tasta seuraa reaktio, missé siirtyminen jatkuu ja jossain vaiheessa joko
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teraskuori tai tiili murtuu ja syntyneet jannitystilan osittain laukeavat. Tiilen ominaisuudet

muuttuvat kdytonaikana ja tiili ohenee alkalien vaikutuksesta.

Normaalissa tilanteessa, missé tiilet ovat uudet ja rakenne on alkuperéisessa tilassa, lii-
kuntapalkeissa oleva aksiaalinen liikevara riittdd kompensoimaan koko tarkasteltavan
jarjestelmén aina 400 °C:een. Liikuntapalkeissa on kuitenkin rajallinen horisontaalisiir-
tymavara. Kalsinaattorissa horisontaalisen siirtyman kapasiteetin vahaisyys ei vaikuta
niin paljoa kuin laskuputkessa ja joutsenkaulassa. Rakennusvaiheessa alkuperéisesté
suunnitelmasta poikettiin ja laskuputken alapad hitsattiin kiinni tornin tukirakenteisiin,
koska muussa tapauksessa laskuputki ei olisi pysynyt paikoillaan. Lisaksi asetettiin sara-
noitu tukisauva estdmaan laskuputken ylapadn taipumaa. Horisontaalisen siirtyman véa-
héinen kapasiteetin aiheuttama ongelma nakyy selvimmin laskuputken ja joutsenkaulan
liikuntapalkeen kohdalla. Laskuputki voi laajentua ainoastaan yhteen suuntaan, jolloin
horisontaalisen siirtyman puute aiheuttaa sen, etta se tyontaé joutsenkaulaa samalla ylos-
péin ja kohti uuniputkea. Laskuputken ylapaahan asennettu tukisauva, ei kykene pitdmaan
rakennetta paikoillaan. Tukisauva on liitetty syklonitornin tukirakenteisiin tukipalkin vali-
tykselld ja koko lisatukiosa on aiheuttanut vaantéa syklonitornin ulokepalkissa laskuput-

ken lampolaajentumisen seurauksena.

Edelld mainituista syistd johtuen lampd6laajentumisesta aiheutuvat siirtymét kohdistuvat
padasiassa joutsenkaulan alueelle. Ketjureaktiosta syntyy uudessa jéarjestelmassé seuraa-
vanlainen: Kalsinaattorin liikuntapalkeet kompensoivat kokonaan lampdlaajentumisesta
johtuvat siirtymat. Laskuputki tyéntyy yldspain ja siirtdd samalla joutsenkaulaa uuniput-
ken suuntaan. Joutsenkaula pyrkii laajentumaan kohtisuorasti uuniputkea vasten, jolloin
laskuputken ja joutsenkaulan yhteisvaikutuksesta joutsenkaulan ja laskuputken liitoskohta
siirtyy pois alkuperéisestd asemasta. Koska laskuputken ja joutsenkaulan liikuntapalkees-
sa ei ole otettu huomioon riittavasti horisontaalista siirtymakapasiteettia, aiheuttaa se sa-
malla ilmidn, jossa joutsenkaula nousee yléspdin. Tama johtuu siité, ettd liikuntapalje ei
paase kompensoimaan riittavasti siirtymad, vaan tietyssa vaiheessa laajentumista palje

lukkiutuu eika enda toimi oikealla tavalla.

Tiilissé tapahtuva turpoaminen pahentaa tilannetta, minka seurauksena siirtymat jatkavat
kasvuaan ja samalla aiheutuu uudentyyppisia ongelmia. Jarjestelman liikuntapalkeista
loppuu kompensointikapasiteetti ja sen seurauksena kalsinaattori ja joutsenkaula alkavat
nousta niistd kohdista, joista kalsinointijarjestelma on tuettu syklonitornin rakenteisiin.

Tama aiheuttaa sen, etta jarjestelma ei ole enda tuettu suunnitelluista kohdista. Kalsinaat-



73

torin osalta pystysuuntainen laajentuminen pyséhtyy, kun kalsinaattorin kattokartio osuu
syklonitornin rakenteisiin. Silloin ollaan tilanteessa, jossa lampdlaajentuminen on estetty
vertikaalisuunnassa. Sama ilmi6 toistuu myds laskuputkessa, missé se on siirtanyt jout-
senkaulaa niin paljon syklonitornin rakenteita kohti, ettei siirtymist4 endé voi tapahtua
kuin vertikaalisuunnassa. Tuolloin voidaan katsoa myds laskuputken pituussuuntainen

lampdlaajentuminen estetyksi.

Lampdotilan muutoksesta ei synny jannitystiloja, jos rakenteeseen ei kohdisteta mitéédn
voimaa tai estetd minkaan akselin liikesuuntaa. Tydn yhtend osana oli tarkastella lamp6ti-
lan muutoksesta aiheutuvia jannitystiloja ja voiko ne selittdd kalsinaattorin terdskuoressa
tapahtuneet murtumat. Jannitystiloja syntyy erityisesti silloin, kun tiilien turpoamien on
alkanut ja lampdlaajentumisesta johtuvat venymat eivat paase palautumaan alkuperéiseen
tilaan. Materiaalista ja venymasta johtuen alkaa rakenteessa nakya myds muodonmuutok-

sia ja lopulta tdmé johtaa rakenteen murtumaan.

Kalsinaattorin kuoressa murtumiseen johtava lampdtilanvaihtelu saa olla laskelmien mu-
kaan noin 90 °C:ta tilanteessa, jossa laajentuminen on estetty. Jos kuoressa on alkusarg,
niin sallittu lampétilan vaihtelu jaa pienemmaéksi. Jos laajentuminen tapahtuu vapaasti,
voi lampatilan vaihtelu olla hieman suurempi, mutta sallittujen siirtymien rajoissa. Tiilien
kunto ja tiilivuoraukseen jatettdvien laajentumisvélien riittavét varat ovat erittéin tarkeés-
sé& osassa murtumien kannalta, koska tiilet voivat estdé terdskuoren palautumisen lampo-
laajentumisen jélkeen. Havaittavaa oli, ettei tiilien aiheuttamalla massalla ollut suurta

merkitystd murtumiskuormitukseen vaikuttavana voimana.

Merkittavasta vasymiskuormituksesta ei voida tassé tapauksessa puhua, koska lampétilan
vaihtelut jarjestelmassa ovat liian pienet. Laskennassa hyddynnettiin jarjestelmasté saata-
vaa lampdotilatrendid, jonka perusteella laskettuna keksimadrainen lampétilan vaihtelu jaa
liian pieneksi, vaikka FAT -luokka olisi alle 36. Ensimmaiset murtumat oli havaittu pari
vuotta kayttéonoton jalkeen. Laskelmien mukaan rakenteen FAT -luokka tulisi olla alle
10, jolloin lasketulla lampétilan vaihtelulla voitaisiin rakenne murtaa vasyttavasti. Jos
lampdtilan vaihtelusta johtuva jannitystila olisi 100 MPa, rakenteen FAT -luokka pitdisi

olla alle 20, jotta rakenne murtuisi vasyttavasti.

Tiilihyllyjen kohdalla 1ampétilan johtumista ei ole estetty sisdpuolelta ollenkaan, jolloin
sisapuolen lampdtila padsee johtumaan suoraan kuoreen. Tarkastelussa kaytettiin maksi-

missaan 300 °C:ta vaihteluvalid. Tuolloin tiilien massan ja lampdlaajentumisen seurauk-
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sena tiilihyllyn ja kalsinaattorin kuoren alapuoleiseen liitoskohtaan syntyy lahes 450
MPa:n jannitystila ja tuolloin ollaan jo rakenteessa kdytetyn materiaalin myotérajan yla-
puolella. On siis hyvin selkeit4 viitteita siita, ett tiilikuorman ja lampdlaajentumisen seu-
rauksena tiilihyllyjen ja kuoren vélisella alueella tapahtuu plastisoitumista ja jopa murtu-
mista. FEM- analyysin perusteella edelld mainitulle alueelle ja& myds suuret jaanndsjan-

nitykset.

Kalsinaattorin tukikehan lampdlaajenemisesta johtuva jannitystila ei riitd murtamaan tu-
kikehdd ulkoreunasta, vaikka lampdtilan vaihtelu olisi jopa 500 °C:ta. Murtuminen on
todennakoisesti edennyt sisapinnalta kohti ulkopintaa. Murtumat ovat tapahtuneet hitsin
vierestd, jolloin on hyvin todennakdistd, ettd hitsausliitokseen on mahdollisesti jaanyt
vajausta hitsin tunkeumassa. Toinen mahdollisuus on, etté tiilien turpoamisen seuraukse-
na kehdsuuntainen palautumattomuus on useiden lammitys- ja kylmennyskertojen jalkeen
saanut aikaan tilanteen, jossa jannitystila kasvaa jokaisen lammityskerran jalkeen. Tiilien
kyky kestdd keh&suuntaista puristusta kuitenkin arveluttaa. Tiilien puristuskestavyys on
noin 65 MPa eli noin neljannes terdksen myotolujuudesta, eika puristuskestavyys juuri-

kaan muutu lampétilan kohotessa.

Rakenteen kestoik&& parantavia toimenpiteitd voidaan luetella muutamia. Naistd tar-
keimmiksi muodostuvat laskuputken ja joutsenkaulan liikuntapalkeen muutostyé seka
vuorauksessa kéytettévien tiilien ja valujen kunnon seuranta seké oikea-aikainen vaihto
uusiin. Laskuputkeen téytyisi asentaa oma liikuntapalje, joka kompensoi laskuputken pi-
tuussuuntaisen laajentumisen. Talloin joutsenkaulan siirtyma pois alkuperdisesta asemas-
ta voidaan estdd kokonaan. Liikuntapaljetta ei voida suoraan installoida laskuputkeen,

vaan samalla taytyy muuttaa laskuputken tuentaa erityyppiseksi.

Tiilien ja eristeen kunnolla on suuri merkitys seka alkalien imeytymiseen ettd lammon
johtumiseen. Tiilen ja eristeen oheneminen aiheuttaa paikallisen pintalamp6tilan nousun
kalsinaattorin terdskuoressa, jolloin alueelle syntyy paikallinen jannityskeskittyméa. Jos
ohentuminen jatkuu edelleen, on lopputuloksena punahehkuinen alue ja tilanne etenee
hyvin nopeasti puhkeamiseen. Tiilivuorausta ei saa p&astaa liian huonoon kuntoon. Kor-
roosion kannalta vuorauksen tulee olla my6s kunnossa, jotta korroosiota aiheuttavat alka-
lit eivat pdédse kosketukseen terdskuoren kanssa. Tiilien korvaaminen valumassalla saat-
taisi véhent&a korroosiovaikutusta, koska saumoja syntyy vahemman. Toisaalta valujen
kautta johtuu enemman lampoé terdskuoreen, koska valujen yhteydessa ei voida kayttaa

eristevillaa, vaan valumassa toimii itsessaan eristemassana.
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Materiaali soveltuu sitkeysominaisuuksiltaan hyvin kyseiseen rakenteeseen tilanteessa,
missd vuoraukset ovat kunnossa, jolloin 1ampétila ei aiheuta ongelmia. Jos tiilivuorauk-
sessa tapahtuu ohentumista tai vuoraus puuttuu kokonaan, ei materiaalilla ole ominai-
suuksia kestdéd kalsinaattorin sisépuoleisen lampétilan rasitusta. Sama tilanne on myoés
tiilinyllyjen osalta. Erityisesti tiilihyllyjen kohdalla materiaalivalintaan tulisi Kiinnittaa
enemman huomiota. Tilannetta voidaan joko parantaa muuttamalla tiilihyllyn rakennetta
siten, ettd kalsinattorin sisapuolen I&mpd ei johdu suoraan terdkseen tai tiilihyllyn sisa-
puoleinen osa eristetadn siten, ettd lammon aiheuttama vaikutus jaa pienemmaksi. Tiili-

hyllyjen materiaalina tulisi ehdottomasti kayttaa tulenkestévia teréslaatuja.

Korroosiovaikutus teraskuoressa voidaan estaa kayttdmalla joko erityyppisté teraslaatua
tai pinnoittamalla terdskuoren sisapinta. Alkaleilla on erityinen taipumus aiheuttaa kor-
roosiota valuankkureissa, jotka on Kiinnitetty hitsaamalla kuoren sis@pinnalle. Yhtend
vaihtoehtona on kasvattaa kuoren pintalampdtilaa hetkellisesti, jolloin terdksen pinnalle
kondensoituva vesi saadaan haihdutettua. Ta&mé vaihtoehto on nykyisell& polttoprosessilla
mahdotonta toteuttaa, koska lampdtila ei saa tuotannon aikana vaihdella suuresti. Toisaal-
ta kuoren pintalampdétilan kasvattaminen onnistuu helpommin. Pintalampdétilan nousu
saadaan aikaan ohentamalla eristekerroksen paksuutta, mutta rakenteen suunnittelussa ei
ole huomioitu pintalampdtilan kasvattamista. Todennédkdisesti lampdtilan nostosta aiheu-
tuisi uudenlaisia jannitystilaongelmia, koska lampétilaa tdytyisi nostaa véhintdan 50
°C:ta, jolloin pintalampdtila olisi lahelld 100 °C:ta, jotta vesi hoyrystyy ja haihtuu nope-

ammin pois.
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PANalytical
Results on-line

! Type: Routine |
| Archive: Hot Meal |
Application: Hot Meal |
~Sample: US/U7

Sum (%): 23,8919 |
Init weight: 19
Flux weight: 0g
Final weight: 1g

Compound = Value | Unit  Status |

| K20 10,02 | %
Na20 2,14 | %
S03 1,13 | %

cl 110,599 | %



