
ALKULAUSE

Harjoitustyö kuuluu osana RKTA106 Materiaalitekniikan projekti -kurssin sisältöä. Työ on tehty keväällä 2009 Oulun seudun ammattikorkeakoulun Raahen tekniikan ja talouden kampuksella, Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelmassa. Opettajana ja projektin valvojana toimi Esa Törmälä. Työn tekijät: Antti Mattila ja Mikko Kuusirati.
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1 Johdanto

Tämä harjoitustyö on tehty osana RKTA106 Materiaalitekniikan projekti –kurssia. Harjoitustyössä tutustutaan toistamiseen materiaalin valintaprosessiin. 

Harjoitustyön aiheena on vertailla ja valita turvetta polttoaineenaan käyttävän leijupetikattilan tulistinputkien materiaali. Käytettävä tulistin on konvektiotulistin, joka sijaitsee kattilan yläosassa. 

2 MÄÄRITELMÄ

2.1 Höyrykattilavoimalaitos

Höyrykattilavoimalaitos on voimalaitos, jossa vettä esilämmitetään, höyrystetään ja tulistetaan höyrykattilassa. Tulistettu höyry johdetaan höyryturbiiniin, joka pyörittää sähkövirran synnyttävää generaattoria. Höyrykattilan tulipesässä poltetaan polttoainetta. Vapautunut lämpö siirretään veteen erilaisilla lämmönsiirtimillä. /3/ Kattilaan pumpattu syöttövesi lämmitetään ensin syöttöpainetta vastaavaan höyrystymislämpötilaan syöttövedenesilämmittimellä. Sitten kylläinen vesi syötetään höyrystimeen, jossa se höyrystyy kylläiseksi höyryksi. Höyry tulistetaan tulistimessa, eli lämmitetään yli paineesta riippuvaisen höyrystymislämpötilan. /4/
2.2 Leijupetikattila

Leijupetikattilassa (Bubbling Fluidized-Bed Boiler eli BFB-kattila) on ilmavirran avulla leijutettava kuuma hiekkakerros, josta käytetään nimitystä peti. /1/ Hiekkaa leijutetaan niin, että se ylittää minimileijutusnopeuden. Tämän nopeuden ylittyessä alkaa leijukerros kuplia kiehuvan veden tavoin. Menetelmä on huomattavasti uudempi kuin arinapoltto, mutta on ollut nykyisenkaltaisessa muodossaan teollisessa käytössä jo yli 30 vuotta. 

Palamisilmaa syötetään kattilaan tulipesän pohjalla leijutusarinan kautta sekä pedin yläpuolelta. /1/  Poltettava materiaali syötetään tulipesään joko pudotustorvella tai ruuvisyöttimellä.

Tulipesän pohjalta poistetaan karkeaa tuhkaa. Hienojakoinen tuhka ja jauhautunut petimateriaali kulkevat savukaasun mukana ulos tulipesästä ja erottuvat savukaasusta kattilassa ja savukaasujen puhdistuksessa.

Leijupetikattilassa leijuvan hiekkapedin lämpötila on yleensä noin 900 (C astetta.

2.3 Tulistin

Tulistin on höyrykattilakomponentti, jolla höyrystimessä höyrystetty vesihöyry lämmitetään energialähteen lämpöenergialla höyrystymislämpötilaa korkeampaan lämpötilaan. /2/ Mitä kuumempana höyry saadaan johdettua höyryturbiiniin sitä enemmän siitä saadaan liike-energiaa.

Kattilan tulistin muodostuu suuremmasta ryhmästä erilaisia tulistimia, jotka taas muodostuvat useista jakokammioista lähtevistä putkielementeistä. Tulistinyksikkö on periaatteessa nippu teräsputkia, jotka roikkuvat tulipesän katosta. /3/

Kattilatekniikassa käytetään neljää eri tulistintyyppiä:

1. Säteilytulistimeen lämpö siirtyy säteilemällä liekeistä, sillä tulistin sijaitsee tulipesän yläosassa

2. Verhotulistin toimii suojaavana tulistimena konvektiotulistimille. Verhotulistin jäähdyttää savukaasuja niin nopeasti, ettei savukaasujen sula tuhka pääse tarttumaan konvektiotulistimiin. Verhotulistin toimii säteilyperiaatteella.

3. Konvektiotulistin toimii konvektiolla, eli lämpö siirtyy tulistimeen savukaasujen kosketuksesta. Tulistin sijaitsee suojassa liekkien säteilyltä, joten se on sijoitettu tulipesän jälkeen.

4. Yhdistelmätulistin on tulistin, jossa osa tulistinputkista toimii konvektiolla ja osa säteilyllä. Putket on jaettu siten, että pidemmät tulistimenputket ovat suorassa kosketuksessa liekkien säteilyyn ja lyhyemmät putket saavat lämpöä vain savukaasujen kosketuksesta.

Tulistimen vaihtoon johtavat ongelmat johtuvat usein tulistinmateriaalin kyvystä suoriutua tehtävästään. Kattilassa olevan ilman kuumuus aiheuttaa materiaalissa virumisilmiötä, jolloin tulistin saattaa haljeta. Lisäksi kuuman ilman mukanaan tuomat partikkelit ja leijutushiekka aiheuttavat hiovaa korroosiota tulistimen pinnassa. Myös tulistimen sisäpuolinen kuuma ja paineistettu höyry rasittavat tulistinmateriaalia esimerkiksi kavitoimalla. Tulistimien yleisimmät ongelmat ovatkin putken kuluminen varsinkin mutkien kohdalta. Kuluminen aiheuttaa tulistimeen vuodon ja näin vähentää kattilasta saatavaa tehoa.
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Kuva1. Tulistinputken vuotokohta

3 materiaalin valintaprosessi

Materiaalin valinnan tavoitteena on, että tuote toteuttaa siltä vaaditut toiminnot suunnitellun käyttöiän aikana ja halutussa käyttöympäristössä mahdollisimman tehokkaasti, taloudellisesti ja turvallisesti. /4/

Materiaalin valinta ei ole ainutkertainen tapahtuma, vaan se voi olla vaadittaessa jatkuva prosessi, joka voi kestää koko tuotteen eliniän.

Valintaprosessi koostuu yleensä seuraavista vaiheista: /4/

· Tuotteen tehtävien ja toimintojen kartoitus

· Vaatimusprofiilin laadinta

· Valintastrategian päättäminen

· Materiaalin esivalinta

· Ominaisuusprofiilin laadinta

· Vaatimusten ja ominaisuuksien yhteensovittaminen

· Prototyypin tai tuotteen valmistus

· Käyttöseuranta

· Mahdolliset uudelleenarvioinnit ja paluu valintaprosessin sopivaan vaiheeseen

Tässä työssä esitellään tulistinputkimateriaalin valinnan ensimmäiset vaiheet. Työssä ei tutkita kappaleen valmistusta eikä käyttöseurantaa, vaan keskitytään vaintaprosessin ensimmäisiin vaiheisiin.

3.1 Tuotteen tehtävien ja toimintojen kartoitus

Tuotteen tehtävien ja toimintojen kartoituksella tarkoitetaan siltä halutun tehtävän ja vaadittujen toimintojen arviointia. 

Tulistimen tehtävänä on tulistaa höyryä nostamalla sen lämpötilaa nostamatta painetta. Valittu tulistin on malliltaan konvektiotulistin, joka yleisin kattiloissa käytetty tulistinmalli. Se sijaitsee kattilan yläosassa suojassa liekkien säteilyltä. Tulistinmateriaalin lämpötila on yleensä noin 10-40 (C siinä virtaavaa höyryä korkeampi.

Tulistimen tulee olla haastavista kattilaolosuhteista huolimatta mahdollisimman pitkäikäinen, mutta samalla kustannuksiltaan tarpeeksi alhainen.

3.2 Vaatimusprofiilin laadinta

Kattilan lämpöpinnoista tulistin on materiaalinvalinnaltaan selvästi haastavin instrumentti. Tulistimista turbiineille menevää höyryä kuumennetaan yleensä noin 550 (C lämpötilaan. /5/

3.3 Valintastrategian päättäminen

Valintastrategiaa päätettäessä päädyttiin punnitsemaan materiaalien hintaa ja kestoikää. Jos valinnassa päädytään tekemään halvalla on hyvä varautua tulistimien nopeaan uusimistarpeeseen. Jos päädytään tekemään paras mahdollinen tuote voi sen valmistuskustannukset kohota nopeasti hyvinkin korkeiksi. Tasapainottamalla kumpaakin tapaa, saadaan tulokseksi tarpeellinen kestoikä ja kohtuulliset valmistuskustannukset. 

3.4 Materiaalien karkea esivalinta

Materiaalien esivalinnassa voidaan kaikkein epätodennäköisimmät materiaalit ja materiaaliryhmät rajata pois jatkotarkastelussa. Esivalittaessa tulistinputkimateriaalia materiaaleilta vaaditaan korkeaa lämmönkestoa jolloin esimerkiksi muovit, niillä pinnoittaminen ja erilaiset puumateriaalit voidaan rajata pois. Yleisimmin käytetyt tulistinmateriaalit ovat teräksiä, jolloin tässä työssä keskitytään vertailemaan niitä keskenään. Seostamaton teräksen käyttö rajoittuu noin hieman yli 400 (C lämpötiloihin, jolloin sekin tiputetaan jatkotarkastelusta.

Jatkokäsittelyyn valittiin seuraavat, ominaisuuksiltaan tulistimeen sopivat materiaalit

3.4.1 Niukkaseosteiset teräkset

Terästä kutsutaan seostetuksi kun siihen lisätään tarkoituksellisesti jotakin ainetta, esimerkiksi nikkeliä, kromia, molybdeeniä tai muuta vastaavaa. Seosaineita käyttämällä voidaan teräksen ominaisuuksia muokata halutunlaiseksi. Höyrykattilakäytössä seostamattomasta teräksestä saadaan soveltuvia lisäämällä molybdeeniä ja kromia, jolloin teräksen kuumankesto ja korroosionkesto paranevat. Tällaisia seoksia voidaan käyttää noin 550 (C lämpötilassa.

3.4.2 Runsasseosteinen martensiittinen teräs

Kun teräkseen lisätään kromia, muuttuu sen raerakenne lopulta martensiittiseksi. Martensiittinen rakenne antaa teräkselle hyvän korroosionkestävyyden ja suuren kovuuden. Martensiittiset teräkset sisältävät yli 12 % kromia ja jonkin verran hiiltä. Kromi parantaa teräksen korroosionkestävyyttä muodostamalla sen pinnalle syöpymistä ehkäisevän kalvon ja hiili tekee teräksestä kovaa karkaistaessa. Martensiittiset teräkset eivät kestä juurikaan hitsausta ja se haurastaa terästä huomattavasti. Lisäämällä teräkseen nikkeliä ja molybdeeniä, voidaan sen käyttöalue ulottaa yli 800 (C asti. 
3.4.3 Runsasseosteinen austeniittinen teräs

Austeniittiset teräkset ovat kromi-nikkeli –teräksiä, joiden kromipitoisuus vaihtelee välillä 16-26 % ja nikkelipitoisuus välillä 5-22 %. Lisäksi austeniittiset teräkset ovat niukkahiilisiä. Austeniittiset teräkset kestävät hyvin korroosiota ja ovat virumiskestävyydeltään selväsit muita teräksiä parempia. Molybdeenillä vahvistetut austeniittiset teräkset kestävät yli 900 (C lämpötiloja. Niillä on muita teräslajeja huomattavasti suurempi lämpölaajenemiskerroin, joka vaikeuttaa niiden muokkaamista.

3.4.4 Superseokset

Rautapohjaiset superseokset ovat paranneltuja muunnelmia austeniittisistä teräksistä. Ne on kehitetty juuri korroosion- ja virumiskestävyyttä silmälläpitäen. Seosten ominaisuudet vaihtelevat käytettyjen seosaineiden mukaan. Korkeat seospitoisuudet nostavat superseosten käyttöalueen jopa 200 (C korkeammaksi kuin austeniittisillä seoksilla. Niiden suurin ongelma on korkea hinta, sillä ominaisuuksiltaan ne ovat lähes ylivoimaisia.

4 vaatimusprofiilin laadinta

4.1 Tuotteen vaatimat ominaisuudet

Tulistinputki mitoitetaan usein käyttöiältään muuta kattilaa selvästi pienemmäksi, jolloin pyritään välttymään kaikkein kalleimpien seosterästen käytöltä. On kuitenkin muistettava, että tulistinputkien lyhyt käyttöikä lisää huoltojen ja käyttöseisokkien tarvetta, joka puolestaan lisää kustannuksia.

Tästä johtuen tulistinputken hinnan sekä käyttöiän tulisi olla sopivassa suhteessa.
4.2 Materiaalin vaatimat ominaisuudet

4.2.1 Ympäristön vaatimukset

Tulistinputken tulee kestää leijupetikattilassa lentävän hiekan ja polttoaineen palamisesta syntyneiden hiukkasten aiheuttama eroosio, korkea kuumuus sekä putken sisäpuolista, kuuman ja paineistetun, höyryn aiheuttamaa rasitusta.

4.2.2 Valmistettavuuden vaatimukset

Tulistinputki on rakenteeltaan mutkainen, joten materiaalin tulee olla helposti työstettävissä ja muovailtavissa. Myös materiaalin mahdollinen karkenevuus tulee ottaa huomioon.

5 ominaisuusprofiilin laadinta

Ominaisuusprofiili on materiaalikohtainen. Se kuvaa sitä, miten hyvin kukin materiaali vastaa ominaisuuksiltaan vaatimusprofiiliin sisältyviä vaatimuksia./6/

Ominaisuusprofiilin laadinnassa otetaan vertailtaviksi yleisesti käytössä olevia teräslajeja. Vaatimusprofiilin pohjalta otetaan tarkasteltavaksi tulistinputken materiaalin tärkeitä ominaisuuksia. Ominaisuudet taulukoidaan materiaalin kanssa ja tarkastellaan täyttävätkö materiaalit niiltä vaadittavat ominaisuudet.

Taulukko 1. Ominaisuusprofiili

	
	Hinta
	Kovuus ja

kestoikä
	Lämmön-johtaminen
	Työstettävyys

	Niukkaseosteinen teräs
	Halpa
	Hyvä
	Erittäin hyvä
	Hyvä

	Runsasseosteinen austeniittinen
	Halvahko
	Hyvä
	Hyvä
	Ei hyvä

	Runsasseosteinen martensiittinen
	Halvahko
	Hyvä
	Hyvä
	Ei hitsattavissa

	Superseokset
	Erittäin korkea
	Erittäin hyvä
	Erittäin hyvä
	Erittäin hyvä


6 Vaatimusten ja ominaisuuksien yhteensovittaminen
Vaatimusten ja ominaisuuksien yhteensovittamisessa lähdetään liikkeelle laskemalla jokaiselle materiaalille vertailuluku ominaisuusprofiilin pohjalta. /6/ Vertailuluku kuvaa materiaalin soveltuvuutta tarkasteltavaan käyttökohteeseen.

Materiaalin täyttäessä erittäin hyvin siltä vaadittavan ominaisuuden, saa se vertailuluvun kolme, heikoimman pistemäärän ollessa nolla.

Materiaalien ominaisuuksille laaditaan painotusarvo, joka kuvastaa ominaisuuden tärkeyttä tulistinputkien materiaalia valittaessa.

Lopputarkastelua tehtäessä painotetut vertailuluvut lasketaan yhteen, jolloin selviää paras mahdollinen materiaali.

Taulukko 2. Vaatimusten ja ominaisuuksien yhteensovittaminen

	
	Hinta

35%
	Kovuus ja

kestoikä

35%
	Lämmön-johtaminen

15%
	Työstettävyys

15%
	Yht.

	Niukkaseosteinen teräs
	3
	2
	3
	2
	2.5

	Runsasseosteinen austeniittinen
	2
	2
	1
	0
	1.55

	Runsasseosteinen martensiittinen
	2
	2
	2
	1
	1.85

	Superseokset
	0
	3
	3
	3
	2.5


Vertailulukujen määrittämisen jälkeen tarkistetaan suurimmat vertailuluvut saaneiden materiaalien valintaan mahdollisesti vaikuttavat rajaehdot. Mahdollisia rajaehtoja ovat esimerkiksi saatavuus, standardit, kierrätettävyys ja valintaan mahdollisesti vaikuttavat säädökset. (/6/ s. 254)

Kaksi suurinta pistemäärää saavuttanutta materiaalia ovat niukkaseosteiset teräkset sekä superseokset. Näistä materiaaleista superseokset ovat kuitenkin huomattavasti niukkaseosteisiä teräksiä kalliimpia. 

Valmistusmateriaaliksi valitaan niukkaseosteinen teräs. Sitä on helposti saatavilla, se täyttää kaikki materiaalilta vaadittavat ominaisuudet sekä, kuten jo todettua, on huomattavasti halvempi vaihtoehto kuin superseokset.

Rautaruukki valmistaa teollisuusputkistoihin sekä höyrykattiloihin ja niihin liittyviin putkistoihin painelaiteputkea. SFS-EN 10217-2 ja -5 standardin mukaiset painelaiteteräsputket täyttävät painelaitedirektiivin PED 97/23/EY mukaiset materiaalivaatimukset. Tämän standardin täyttää painelaiteputki P265GH joka on kuumaluja niukkaseosteinen teräs, joten se valitaan lopulliseksi materiaaliksi.
7 Yhteenveto

Tässä työssä valittiin materiaali tulistinputkelle, joka sijaitsee leijupetikattilassa. Työssä tutustuttiin materiaalin valintaprosessiin.

Valintaprosessi oli tekijöille tuttu aikaisemmista harjoitustöistä ja se havaittiin toimivaksi jälleen kerran. 

Haluttu materiaali löytyi vertailemalla eri teräslaatuja ja niiden ominaisuuksia. Kun halutut ominaisuudet löydettiin oli materiaali helppo etsiä valmistajien valikoimista.

Työ onnistui mielestämme hyvin.
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