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1. Sammanfattning

En sammanfattning av innehallet i denna rapport ar artikelserien “"Tryckkontroll av roérskarvar, ett
slag i luften?” i tidningen Svetsen, nr 1-2, 2020, se ref. 1.

2. Introduktion

Sodapannan kan ses som en konstruktion bestaende av dels en stérre mangd tryckkarlsror, vilken ar
anslutna till olika mer eller mindre stora sjalvstandiga tryckkarl, framforallt da till angdomen, som pa
grund av sina storre dimensioner ar tillverkad i mer hoghallfasta och darmed mer legerade stal.

De marginaler som man bygger in for att parera bl.a. korrosion blir da snavare i domarna, medan
man kan beroende pa omstandigheterna kan ha en viss "6vertjocklek” hos tryckkarlsroren, eller
panntuberna, som de benamns sedan roren blivit en del av eldstaden. Tidigare nar eldstadsvaggarna
i sin helhet tillverkades med kolstalsrér utgjorde detta korrosionstillagget.
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Tubtjockleken for kolstalstuberna kom med tiden att valjas allt storre, eftersom dels panntrycken
Okade, dels behovet av ett extra korrosionstillagg ocksa gjorde sig pamint. Fran borjan av 1970-talet
overgick man darfor successivt till att gora den nedre delen av eldstaden med SANDVIK® 3R12/4L7
kompoundtuber.

Allteftersom man upptackte nya korrosionsskador ovanfor den befintliga kompoundgransen i eld-
staden, sa krop ocksa 6vergangen mellan kompoundtuber i nederdelen och kolstalstuber i tak och
Ovre vaggar allt hogre upp i eldstaden. Ett skal kunde vara att lutsprayen fran lutsprutan kom att
traffa vaggen ovanfor kompoundgransen pa den motsatta sidan, det kunde man da kdnna igen pa de
korroderade partiernas solfjaderformiga utbredning.

Idag anvands inom vart synfalt savitt kant uteslutande extruderade (och darefter pilgervalsade)
kompoundtuber fran Sandvik Materials Technology. Med kompoundtuberna férsvinner helt
korrosionstilldaggen. Pa vattensidan behdvs enligt kraven i standarden inte nagot korrosionstillagg ,
(EN 12952-3, § 5.8.1). Pa rokgassidan ar det kompoundskiktet som utgér korrosionsskyddet (EN
12952-3, § 5.8.2) och kolstalskomponenten, som ar den lastbdrande delen .

SANDVIK:s (Sandvik Materials Technology)® 3R12/4L7 kompoundror tillverkas i ett antal
standarddimensioner med olika diameter, sa den lastbarande delen for i en 63,5-mm tub ar
nominellt (minst) 4,88 mm tjock. En faktor som kan varieras ar valet av material i innerkomponenten.
| den man det normalt anvanda materialet P265GH enligt rorstandarden EN 10216-2 inte racker till
hallfasthetsmassigt finns t.ex.stalkvaliteten 16Mo3 att vélja pa.

Man skall vara observant pa att det finns gamla tumregler om korrosion m.m. som man kan behdéva
omprova i och med att kompoundtuberna har helt andra egenskaper och majligheter (och dven
risker!) n de tidigare l6sningarna, som t.ex kolstalstuber med studding. Tidigare begrdnsades t.ex.
panntrycket till ca 70 bar, eftersom korrosionen ansags bli for kraftig vid de hogre eldstadstempera-
turer som blev féljden av att man dimensionerade med hogre arbetstryck. Idag géller inte det kom-
poundtuberna, men da maste man istallet titta pa vad som hander hégre upp i pannan och vad som
hdnder om ocksa dverhettartemperaturen tillats stiga 6ver de riktvarden som man da hittills hallit sig
till (ref. 10).

3. De nya hogre kontrolltrycken

Under 1900-talet och med anvindande av Tryckkérlsnormer och Anpannenormer s& ingick for
idrifttagande vid nytillverkning och vid aterkommande besiktningar en provtryckning, som utfordes
med ett provtryckningstryck om 1,3 ggr pannans hogsta tillatna tryck. Ofta kunde lagre provtryck-
ningstryck forekomma i samband med besiktningarna under benamningen "tathetskontroll”.

| och med att vi borjade tillampa Tryckkarlsdirektivet (PED, Europeiska radets direktiv 97/23/EC,
sedermera 2014/68/EU) sjosattes en ny filosofi, ddr man dessutom raknade om provtrycknings-
trycket i proportion till hur mycket lagre varmstrackgransen vid berakningstemperaturen var i
forhallande till hallfastheten vid rumstemperatur, ref. 2. Man fick nu mycket hogre
provtryckningstryck, eller kontrolltryck, som terminologin samtidigt andrades till.



Pa Tryckkarlskommissionens tid var kontrolltrycket alltsa 1,3 ggr berdkningstrycket. Utomlands, och
med andra normer, som de franska AFNOR, kunde kontrolltrycket ocksa vara 1,5 ggr beraknings-
trycket. Berakningstrycket ar ju sedan utraknat ur konstruktionens hallfasthet baserad pa (for Tryck-
kdrlsnormernas del den undre) strackgransen och multiplicerat med en sdkerhetsfaktor Sg= 1,5.
Berakningen gjordes ju ocksa mot strackgransen, vilket innebar att konstruktionen kunde halla en
vanda till fore brott, eftersom materialets brottgrans var vasentligt mycket hogre an dess strack-
grans.

N&r man raknar med berakningsvarden satta utifran strackgréansen kom hér in en faktor till. | Sverige
atminstone raknades mot den undre strackgransen. Idag satts berdkningsvardet for tryckkarlsstal
jamlikt EN-standard utifran den nagot hogre ovre strackgransen. Pa sa satt fick man tidigare med lite
extra sakerhetsmarginal i jamforelse med den praxis som galler idag.

N&r man nu réknar upp kontrolltrycket i proportion till forhallandet mellan varmstrackgransen och
strackgransen vid rumstemperatur kommer det visserligen att svara mot hur tryckkarlet anstrangs
vid den forutsedda driftstemperaturen, men samtidigt innebar den hogre spanningen i materialet en
extra pafrestning och en kraftigt 6kad risk fér skador pa det korrosionsskyddande magnetitskiktet, se
kapitel 7. Nar den palagda spanningen kryper narmre den verkliga strackgransen okar risken for
lokala skador pa magnetitskiktet. Samtidigt har man kvar en stor marginal mot att provtryckningen
skall avsloja svagheter i sjdlva materialet eller i konstruktionen, eftersom brottgransen for stalet anda
dr 50 — 100 % hogre an strackgransen (ca 50% for 15NiCuMoNb6-6-4, ca 100% for stal av typen
P265GH).

Som framgar sa innebér det att man hade dnda en valdigt god marginal till att riskera brott i konst-
ruktionen vid provtryckningen. Naturligtvis har man dnda hittat mycket simpla svetsfel pa det sattet,
hanteringsfel vid svetsningen ger ju sant som bindfel och pipe-bildningar och sma retsamma lackor
vid provtryckningarna.

Rena materialfel kdnner jag daremot inte till, men sadana kan ju ha férekommit i t.ex. langssvetsade
tuber, som ju kan komma till anvandning i enklare pannor d@n sodapannor. Den goda sdkerhetsmargi-
nalen exemplifieras av att en ”i ovrigt felfri” tub egentligen inte brister for invandigt tryck forran
tjockleken ar nere i ndgon — inte nagra — millimeter. For en 10 MPa panna med 63,5 mm-tuber ligger
Smin/€ct vid runt 3-4 mm (korrosionstillagg tillkommer).

Det skall dock sdgas att jag ocksa har egen erfarenhet fran en provtryckning av en utldndsk soda-
panna av Skutskar SP7/Korsnés SP4-typ, dar en fértunnad ekonomisertub (kolstalstub) brast under
provtryckning i samband med ett underhallsstopp. Pannan var da inte ens tio ar gammal. De hogre
provtryckningstryck, som i och med Tryckkérlsdirektivet blivit aktuella, kan alltsa inte fanga upp den
har formen av allman korrosion (godstjockleksforlust) forran nér korrosionen fortskridit Iangt forbi de
gransvarden for materialtjockleken, som vi sjalva rér oss med och som beskrivs i Sodahuskommitténs
Rekommendation D3. Ska vi hitta de tuber som ligger vid eller strax under Smin maste vi ta till andra
metoder.



Nu ska det sdgas att speciellt med aldre manuella metoder for tjockleksméatning av tuberna sa hade
man langtifran full kontroll pa vad som dolde sig mellan matlinjerna och da kunde det behdvas lite
marginaler. Med de nu automatiserade matningarna ar den risken betydligt mindre, man mater rakt
fram och man mater snett pa flankerna och man mater kontinuerligt langs tuben. Det finns da
knappast anledning att skarpa kontrollen och 6ka sakerhetsmarginalerna. Valet av provtryckning bor
stallas i relation till vilka 6vriga metoder som finns tillgdngliga, framforallt nar det har skett en
sprangartad teknikutveckling pa provningsomradet.

Angpannetuber av tryckkarlskvalitet kontrolleras dessutom genom provtryckning vid 70 bar (eller i
vissa fall lagre) redan hos materialtillverkaren, enl. EN 10216-2. § 8.4.2.1 resp.§ 11.8.1 (eller genom
elektromagnetiskt test § 11.8.2). Provtryckningstrycken fore idrifttagandet efter montage ar
vasentligt hogre, vare sig man rdknar med det gamla (TKN) eller det nya (PED) systemet, sa den
provtryckning man gor vid tillverkningen ar langtifran tillracklig for att under alla forhallanden fanga
upp alla mojliga materialsvagheter. Man skulle beh6va prova tuberna med ett betydligt hogre tryck
for att alla fel skall komma fram. Och — vi pratar inte hdar om langssvetsade tuber, den
tillverkningsmetoden sldapper vi inte in i en sodapanna.

Tryckkontrollen vid forsta besiktning och vid revisionsbesiktning foreskrivs i AFS 2017:3, men
berdknas enligt PED och AFS 2016:1 enligt § 3.2.2 och § 7.4 i den senare:

3.2.2 Tryckkontroll

Slutkontrollen av den tryckbidrande anordningen ska innefatta en hallfast-
hetskontroll som normalt uttors som en vitsketryckprovning vid ett tryck
minst lika med viardet enligt punkt 7.4, da det ar tillampligt.

For serietillverkade tryckbarande anordningar i kategori I kan denna kon-
troll uttéras pa statistisk grund.

I de fall da hallfasthetskontrollen med vitska dr skadlig eller inte kan
uttoras, kan andra erkianda provningar uttéras. For andra provningar dn
ratsketryckprovningar ska kompletterande atgarder, sasom oforstorande
provning eller andra metoder med likvirdig relevans, vidtas innan tryck-
provningen uttdrs.

7.4 Vitskeprovtryck
For tryckkarl ska det provtryck som avses i punkt 3.2.2 vara lika stort som
det hogsta av nagot av féljande vérden:

- Det tryck som motsvarar den hégsta belastning som den tryckbdrande
anordningen kan utsdttas for vid drift, med beaktande av dess hogsta
tillatna tryck (PS) och dess hogsta tillatna temperatur (TS), multiplicerat
med koefficienten 1,25.

- Det hogsta tilldtna trycket (PS) multiplicerat med koefficienten 1,43.

Eftersom strackgransen faller av med 6kande driftstemperatur innebar det att det nya kontrolltrycket
berdknas ur kvoten mellan 6vre strackgransen och varmstrackgransen (som naturligtvis inte uppvisar



fenomenet med 6vre och undre strackgrans) och detta multiplicerat med en faktor 1,25. Beroende
pa hur mycket strackgransen faller av med 6kande temperatur berdknar vi nu kontrolltryck som blir
mycket hogre an trycken enligt den tidigare faktorn 1,3. Kontrolltrycket begransas i och for sig ocksa
av den konstruktionsdel som ger den lagsta faktorn. Det innebar att kontrolltrycket inte kommer upp
i de nivaer som avses for tuberna, eftersom det vanligaste ar att kontrolltrycket begrédnsas av
dommaterialets varmhallfasthetsvarden. Strackgransen for de mer varmhallfasta materialen ar
namligen inte lika starkt temperaturberoende som motsvarande varmstrackgransvarden for rena kol-
(mangan-) stalsvarianter ar.

Trycken blir anda ratt hoga.

Som exempel pa hur det kan ga till berdknar vi vardena for tva typfall, dels en sdg modernare
konstruktion med lite hogre tryck och med angdom i 15NiCuMoNb5 och eldstadstuber i dels
standard Sandvik Materials Technology kompoundtuber och dels 6,3 mm kolstalstuber PG235GH och
dels for jamforelse en lite dldre konstruktion (d.v.s. fore PED) med angdom i Altherm 55 (ett
finkornbehandlat 36-stal) och eldstadstuber i 5 mm St35.8/lll-tuber.

Berakningstemperaturerna blir med 50° temperaturtillagg for en typisk ~70-barspanna (7 MPa) med
dom i 20MnNb6/P355GH (som rérmaterial enl. SS-EN 10216-2: 20MnNb6, W.Nr 1.0471, som plat enl.
SS-EN 10028-2: P355GH, W.Nr 1.0473, "mikrolegerat” finkornstal typ Altherm 55)
berdkningstemperatur vid 7 MPa 336°C och for en téankt ~100-barspanna (10 MPa) med
dommaterialet 15NiCuMoNb5-6-4 (W.Nr 1.6368) berdkningstemperatur vid 10 MPa 362°C. De
berdknade kontrolltrycken skulle bli fér en 70-barspanna 14,9 MPa fér domen och 16,5 MPa
berdknat for tuberna, fér en 100-barspanna 15 MPa fér domen och 24,3 MPa for tuber i P265GH.
Gamla systemet hade gett 9,1 MPa fér 70-barspannan resp. 13,0 MPa fér 100-barspannan, dvs en
okning med 66% for 70-barspannan (!) resp. 20% for 100-barspannan.

Material Temperatur | Tryck faoc | fr Forhallande | Kontrolltryck PED | D:o TKN
P235GH 336 7MPa | 157 | 83 | 1,89 16,5 MPa 9,1 MPa
P265GH 336 7MPa 177 | 96 | 1,84 16,1 MPa 9,1 MPa
Typ Altherm 55, P355GH | 336 7MPa | 237 | 137 | 1,73 15,1 MPa 9,1 MPa
P265GH 362 10 MPa | 177 | 91 | 1,95 24,3 MPa 13 MPa
15NiCuMoMoNb5-6-4 362 10 Mpa | 293 | 244 | 1,20 15 MPa 13 MPa

Tabell 1: Jamférelse mellan olika kontrolltryck fér 2 typfall (7 resp. 10 MPa)

Ur tabell 1 ser man att dommaterialets varmstrackgransvarden visserligen begrédnsar det forskrivna
kontrolltrycket, men proportionerna mellan olika material kan synas orimliga. Framforallt pannor
med dommaterial i finkornstal Iar bli utsatta for oénskad 6verbelastning.

Tva sodapannor i Sverige ar konstruerade for att hogsta berakningstryck pa 135 bar. Beraknings-
temperaturen (inkl. temperaturtillagget 50°) blir 386°C, vilket omraknat ger ett fiktivt beraknings-
varde pa 346 MPa. Nominellt provtryckningstryck med dom i 15NiCuMoNb5-6-4 blir da 215 bar/,
d.v.s. 22% hogre an enligt Tryckkarlsnormernas praxis, men samtidigt fortfarande inte mycket hogre
(6%) an vad en tryckfaktor pa 1,5 hade foranlett (203 bar).



Varmstrackgrénsvarden P265GH, 20MnNb6 samt 15NiCuMoNb5-6-4
500
450 -
400 r—
350 +—@ I~
300 A
250 ~
200 \‘\
—

150

100

50

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
=6—P265GH =#=20MnNb6 == 15NiCUMONb5-6-4

Diagram 1: Varmstréckgrdnsvdrden enligt EN 10216-2
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Diagram 2: Kvoten mellan stréckgrdnsen och varmstréckgréinsen. Ju hégre kvoten blir, desto hégre
blir kontrolltrycket.

Man ser hur 15NiCuMoNb5-6-4 sticker ut. Vid temperaturer éver 350°C sa borjar dven kurvan for
varmstrackgransvardena for 15NiCuMoNb5-6-4 att mer tydligt boja av nedat. Varmstrackgransen
faller inte av lika mycket fér 15NiCuMoNb5-6-4 som for de 6vriga, vilket medfor att det beraknade
kontrolltrycket for hogre tryck och hogre berdakningstemperatur inte 6kar lika mycket som det gor for
anlaggningar med det "enklare” dommaterialet 20MnNb6 (finkornstal, t.ex. Altherm 55). Det innebér
att kontrolltrycket inte blir forhallandevis lika hogt i forhallande till konstruktionstrycket i en
anlaggning med domen tillverkad i 15NiCuMoNb5-6-4 (eller i Fortiweld, som har en liknande



varmstrackgranskurva, ref. 9) i jamforelse med ”enklare” anlaggningar med domen utford i stal av
typ P355GH/20MnNbé6, t.ex. Altherm 55. Typexemplet dr de gamla domarna i Fortiweld, ett borlege-
rat stal med ungefar samma hallfasthetsvarden som 15NiCuMoNb5-6-4. Det innebar att man far ha
en hog uppmarksamhetsgrad for de nyare pannor som utnyttjar det senare materialet. Jamférelsen
med Fortiweld ar vasentlig, eftersom Fortiweld pa sin tid besvarades av ett otal olika materialprob-
lem och bl.a. kom att ses som ett skolexempel fér korrosionsformen “spanningsinducerad korrosion”.
Fortiweld hade ocksa andra negativa egenskaper, som aldring och lag slagseghet, som man inte skall
blanda in i synen pa det CEN-godkdnda nyare 15NiCuMoNb5-6-4-stalet.

Sammanfattningsvis sa ser man att det ar varmstrackgransvardena fér dommaterialet, som verkar
styrande for hur hogt kontrolltrycket blir vid en tryckkontroll. Nu ar det samtidigt sa att den hogre
hallfastheten for det mer hoghallfasta materialet innebar en (ungefar) motsvarande lagre godstjock-
lek i den fardiga konstruktionen. For 100-barspannan hade godstjockleken bara blivit ungefar 80% av
motsvarande konstruktion med St355-stal och 70 bar. Detta paverkar samtidigt risken for sprickbild-
ning p.g.a. spanningsinducerad korrosion, eftersom eventuella bojspanningstillstand blir mer
accentuerade i skal med tunnare gods.

4. Inverkan av eventuella defekters orientering

Sprangforséken och argumentationen bakom dem tar sikte pa en begransad typ av ingrepp i
eldstaden, namligen enbart de fall, dar man har dstadkommit rena rundsvetsar. Den situationen &r
emellertid inte ovanlig. Som exempel kan ndmnas tubbyten for att ersatta konstruktionsdetaljer med
en begransad livslangd i eldstaden, t.ex. tuberna kring I6phalen, eller slitna luftportar. Det ingar
ocksa i rutinerna att ta ut provtuber for att undersdka eventuell férekomst av inviandiga
beldggningar.

Bakgrunden ar den s.k. Angpanneformeln, d.v.s. sambandet mellan spanningen i omkretsled och
spanningen i langsled i en trycksatt cylinder med slutna gavlar. Spanningen tvars en svets i omkrets-
led blir da (i en tunnvaggig tub) bara hélften sa stor som den spdnning som en langssvets utsatts for.
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Bild 3: Den spdinning, som representeras av pilarna i den vénstra bilden, dr dubbelt sG hég, som den
spdnning som representeras av pilarna i den hégra bilden.

For en tjockvaggig eldstadstub, till vilket man far rdkna de kompoundtuber som anvants vid
sprangforsoken, ar forhallandet mellan langsspanning och medelomkretsspanning lagre an for en
tunnvaggig tub. En latt approximativ berakning raknar fram forhallandet till ~ 0,44 istallet for 0,5.

Det innebar att dven om det doljer sig ratt omfattande svetsfel i rundsvetsen, sa kommer provtryck-
ningen inte att ge utslag for dem. Det skall till mycket omfattande svetsfel i en rundsvets for att
initiera ett brott i tuben i omkretsled, ett s.k. giljotinbrott. Finns det genomgaende porsystem i
svetsen kan man férvanta sig att de visar sig som lackage pa ytan redan vid mer mattliga overtryck.
Sadana fel kommer ocksa till synes vid den oférstérande provningen, som rontgen eller penetrant-
provningen.

Betraffande giljotinbrott ar det férresten en upplysande iakttagelse att soker man pa "giljotinbrott,
rorledning” pa internet far man upp massor med bilder pa dokument och ritningar , men inte ett
enda praktiskt exempel pa att ett sadant brott skulle ha intraffat. Fér en rérledning géller ju att
spanningsbilden sammansitts av dels membranspanningarna, som lyder Angpanneformeln, och dels
upptradande bojspanningstillstand. Trots att bojspanningstillstdnden kan vara besvarande, sa racker
de tydligen inte for att i praktiken dastadkomma ett brott dar tuben gar av t.ex. langs en rundskarv
(jag reserverar mig har for att hoga bojspanningar kan ge upphov till utmattningssprickor).

Huruvida de hogre kontrolltrycken ar andamalsenliga dven vid andra typer av svetsorienteringar ar
en annan diskussion. Om man maste gora en skarvsvets i ett trangt lage, dar man bara kommer at att
svetsa fran en sida, sa kan man l6sa uppgiften genom att utfora skarvsvetsen som en s.k. lucksvets,
se bild 4. Man sammanfogar forst de tva preparerade tubandarna, varvid man delvis maste lagga
svetsen inifran vattensidan. Nar det ar gjort svetsar man pa luckan. Allt kan géras av en person i ett
moment utan att man behdver komma at fran baksidan. Den fardiga lucksvetsen skiljer sig da fran
den vanliga rundsvetsen genom att en del av svetslangderna gar parallellt med tubriktningen. Da blir
de parallella delarna utsatta for full membranspanning , saval vid tryckprovningen som under senare
driftsférhallanden.
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Bild 4: Lucksvetsen dr en teknik att Idigga svetsen fran ett hdll vid ddlig Gtkomlighet. En del av svetsen
kommer da att ga i tubens ldngsled (se pilen).

Men for vanliga rundsvetsar/skarvsvetsar, som man kan svetsa fran bada hallen och som bara gar i
omkretsled, sa blir spanningsbelastningen alltsa bara halften av den pafrestning som man syftar till
att astadkomma med en provtryckning. Detta ar ocksa anledningen till att Sodahuskommittén
bedémer att en Tryckkontroll enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter inte ar en andamalsenlig metod
for att validera hallfastheten for rundskarvar i samband med en revisionskontroll.
Laboratorieforsdken utforda av Sandvik visar ocksa att tuberna fldker vid sidan om rundsvetsarna
dven i det fall de ar utférda med aven ratt grova avsiktligt inbyggda defekter.

Vad géller skador med en utstrackning i tubens langsled (t.ex. svetsfel i langssvetsade ror), sa
omfattas de (pa samma satt som lucksvetsarna) inte av det teoretiska resonemang, som gar ut pa att
tryckkontrollen missar sitt syfte nar tryckkontrollen tillimpas pa svetsskarvar, som dr geometriskt
orienterade enbart i omkretsled.

Tanken med det hogre kontrolltrycket ar ju att det skall kompensera for att varmstrackgransvardet
vid driftstemperaturen &r lagre dn den hallfasthet materialet uppvisar ndr man provar det vid
rumstemperatur. Samtidigt tar tryckkontrollen fortfarande inte tillracklig hojd for de verkliga
driftsforhallandena och framforallt inte till andra inte ovanliga skadeorsaker som man moter hos en
angpanna, t.ex., korrosion eller lokal 6verhettning — eller i varsta fall s.k. torrkokning.

Nér det géller svetsarnas kvalitet och hallfasthet kan motsvarande sdkerhet uppnas med andra
ofdrstorande provningsmetoder. T.ex. foreskriver Sodahuskommittén att alla svetsskarvar skall
rontgas med tva mot varandra korslagda filmer. | kombination med penetrantprovning och
provtryckning med mer mattligt kontrolltryck (1,3 ggr hogsta tillatna tryck) har det visat sig vara en
framkomlig vag. Sa gjorde man ju fére PED och erfarenheten talar savitt vi vet inte for att det skulle
vara otillrackligt.

Mer mattliga felberakningar eller otillrackliga strackgransvarden upptéacks inte heller med provtryck-
ningen, savitt de inte ar sa omfattande att de kommer i konflikt med summan av sdkerhetsfaktorn
och dragprovkurvans skillnad mellan strackgrans och brottgrans. Utmattningssprickor i svetsar kan
daremot orsaka sprodbrott i tjockvaggiga tryckkarl om de senare samtidigt provtrycks med for kallt
vatten. Eftersom det ar endast i extrema sarfall som omslagspunkten for slagseghetskurvan over-



10

stiger 100°C, sa satts anlaggningen inte under tryck forrdn man befinner sig sékert ovanfor omslags-
temperaturen. Sadana sprodbrott i befintliga anldggningar med pannan vid fullt tryck och temperatur
vore annars férédande, men en provtryckning forebygger knappast att anldggningen (d.v.s. pannans
angdom) skulle explodera under drift. Daremot har nagra sadana sprodbrott intraffat vid provtryck-
ning nar pannan varit avstalld for dversyn, vilket kan tankas ha inneburit risker for provningspersona-
len.

Sodahuskommittén anser darfor att man istallet bor koncentrera sig pa de redan etablerade ofor-
stérande provningsmetoder som star till buds och lata tryckkontrollen bli en ren kompletterande
lackageprovning. De praktiska férsoken hos SMT/Sandvik har ju ocksa visat att inte ens de forprepa-
rerade svetsfelen uppdagades vid tryckprovningen, och det trots det kraftiga dvertryck som de utsat-
tes i samband med sprangningen av dem.

Det finns ju samtidigt situationer dar andra provningsmetoder inte ar tillgangliga, t.ex. om man har
en dom med invalsade tuber, tatsvetsade eller inte. Har ar det samtidigt snarare sa att tryckkontrol-
len riskerar att skapa lackor, som inte finns fran borjan, ifall tatpressningen inte haller for det hogre
trycket. Har den sedan bérjat lacka ar man inne i en djavulscirkel med aterkommande provtryck-
ningar och lackage.

5. Om valet av tubmaterial i eldstaden
Kompoundror har successivt kommit att bli det dominerande materialvalet till vaggarna i nedre delen
av eldstaden, samtidigt som stiftade kolstalsror pa samma satt numera 6vervager som materialval for
tuberna pa eldstadsbotten. | det senare fallet &r valet av studdade tuber inte helt sjdlvklart. Valet
mellan kompoundtuber och kolstalstuber till bottentuberna ar dock inte en fraga for den har
rapporten.

5.1 Om kolstalstuber

Ovanfoér den s.k. kompoundgransen nagontans pa halva héjden av eldstaden valjs sedan kolstalsror.
De viljs med val tilltagna korrosionstilldgg med tanke pa tidigare erfarenheter, da kolstalstuberna i
omradet ovanfor kompoundgransen till och fran visat sig kunna korrodera betydligt mer dn man
tidigare forutsett.

Sodahuskommitténs rekommendation D3 ger exempel pa att for ett moderat roérstal som P235GH
(egentligen St 35.8/Ill enligt DIN 17175) berdknat enligt EN 12952-3 och begransningarna i D3 skulle
kunna accepteras med 2,8 mm godstjocklek. Resten skulle utgdra en reserv for den framtida korro-
sionen i eldstaden. Samtidigt verkar ju i praktiken den egentliga gransen for nar tuben verkligen
brister vara nere pa bara drygt nagon millimeter. Eftersom man samtidigt har effekten av forlang-
ningen till brott typ midjebildning vid brottytorna, sa ar det inte sjalvklart att brottet tolkas sa.

Nar det sen kommer till fragan om hur de olika materialen forhaller sig till korrosionen i eldstaden
och hur det paverkar vilken strategi man skall vélja for nar och hur man trycker pannorna blir det en
avvagning mellan faktorer som i huvudsak har med korrosionen att gora.
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Man kan ocksa, som ndmnts ovan, ha problem med lutspridning pa vaggarna hogre upp an forutsett.
Ofta har det varit fraga om nagon eller ett par meter som man i vissa fall sett sig féranledd att hoja
upp gransen mellan kompoundtuber och de kolstalstuber som forutsatts befinna sig ovanfor den
nedre reducerande delen av eldstaden, dvs den nedre del av eldstaden dar det bildas jarnsulfid
istallet fér magnetit pa stalytorna.

Lut som satter sig och torkar in pa vaggarna skapar en reducerande korrosionsmijé som orsakar sulfi-
dering av stalytan. Utsatta stallen ar vaggarna mittemot en lutspruta om lutstralen ar fel instélld och
helt eller delvis traffar den motsatta vaggen. Ovanfor kompoundgransen har man i allmanhet slata
kolstalstuber, och far man da brinnande lutbeldggningar pa dessa, sa far man en reducerande miljé
med bildning av jarnsulfid under belaggningen. Detta ar da betydligt mindre korrosionsbestandigt i
jamforelse med om det bildats ett skikt av oxider under den sulfatbeldggning man normalt har pa
vaggarna haruppe.

5.2 Om kompoundtuber

Eldstadstuberna ir ju inte fredade mot korrosion pa vattensidan. Aven om det ir sillan férekom-
mande ar “hetvattenoxidation” mycket allvarligt i de fall det férekommer (tva for mig kanda fall i
nordiska sodapannor). Utnyttjar man det lastbarande skiktet till max s& hamnar man i en besvarlig
situation i de fall som vattensidan drabbas, d.v.s. man maste halla mycket noggrann uppsikt éver
vattenkvalitén. Den har risken dr densamma for kolstalstuber som fér kompoundtuber, se avsnitt 7.4.

5.2.1 Nagot om SMT SANDVIK® kompoundtuber

Nufortiden anvands for eldstadens nedre delar sa gott som uteslutande kompoundrér tillverkade av
SANDVIK:s dotterbolag Sandvik Materials Technology.

For sodapannor med kompoundtuber ar det i stort sett “one size fits all”, dvs dimensionen 63,5x6,53
mm. | standardutférande medger (minimi-)tjockleken 4,88 mm pa det lastbarande skiktet i
10216:2/P265GH och att det rostfria skiktet ar lite drygt 1,5 mm tjockt Det gor att pannan kan
designas for hogst tillatna tryck pa ungefar 13,5-14,0 MPa. Fér annu hogre tryck finns ocksa
mojligheten att géra innerkomponenten i 16Mo3 for att fa hogre hallfasthet. De pannor som har
lagre tryck far en extra marginal, eller om man sa vill ett korrosionstillagg gentemot korrosion pa
vattensidan.

Da skall man ocksa betanka att det Europastandarder utgar fran ett medelvarde pa godstjockleken
och specificerar ett toleransintervall som stracker sig bade uppat och nedat, medan Sandvik
Materials Technology daremot har foljer ASME praxis och anger ett minimivarde for den
tryckbarande komponentens godstjocklek och ett toleransintervall som enbart stracker sig upp mot
storre godstjocklek. Det senare beror pa att Sandvik Materials Technology dven tagit hansyn till att
deras kompoundroér skall kunna anvdandas pa den mer ASME-influerade marknaden utanfor Europa.

Enligt uppgift sa ar den “praktiska” tillverkningstoleransen for tubens vaggtjocklek (alltsa for de
flesta réren, d.v.s. den &r inte garanterad) 7,1 +/- 0,15 mm. Den lastbdrande komponenten &r
saledes i praktiken runt 5% mm tjock. Korrosionstillagget har man pa utsidan i form av
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kompoundskiktet. Allteftersom man 6nskat ett alltmer hogre berdkningstryck sa har den invandiga
(vattensidiga) korrosionsmarginalen i samma man fatt stryka pa foten, eftersom
korrosionsmarginalen varit skillnaden mellan den garanterade tjockleken pa den lastbarande
komponenten och smin/ect.

Ytterskiktet anges som medeltjocklek intygen (-0.4 + 0.6 mm). Alla rér genomgar 100% oférstérande
provning. Totalvaggen mats med ultraljud och mats med eddy-current (harutover gors ocksa magnet-
provning av rorytan).

Den tryckbdrande komponenten tjocklek, dvs det invdndiga kolstalet, verifieras genom att
subtrahera ytterskiktets tjocklek fran totalvdaggens och den pa detta vis verifierade minsta
garanterade tjocklek anges i intyget, dvs som minvagg. Ror som har foér tunn kolstalsvagg skrotas.
Kompoundroren i leveranstillstand ar darfor i praktiken runt 0,6 mm tjockare an vad som det star pa
ritningar och i intyg enligt EN 10216-2/EN 10204.

5.2.2 Kompoundtuben vid avvikande driftsférhallanden

Det rostfria kompoundskikt har kanske inte battre hallfasthetsvarden jamfort med kolstalet i det
lastbarande skiktet. Framforallt daremot ar duktiliteten (forlangningen vid deformation) och ocksa
varmstrackgransvardena vid mycket hoga temperaturer mycket battre och det rostfria stalet tappar
inte i hallfasthet pa samma satt som kolstalet nar temperaturen 6kar 6ver de 280 — 320°C (skattad
materialtemperatur 330 — 370° inkl. temperaturtillagget), som galler for driftstemperaturen i en
sodapanna. Effekten blir att kompoundskiktet kommer att fungera som en stodstrumpa pa
kompoundtuberna, bade om trycket skulle bli pa tok for hogt eller om materialtemperaturen skulle
skena ivag okontrollerat.

Det rostfria ytterskiktets battre hallfasthet vid hogre temperaturer beror da inte pa att hallfasthets-
egenskaperna skulle vara annorlunda vid pannans arbetstemperatur, utan istallet pa att granstempe-
raturen dar man borjar rakna med krypvarden ligger mycket hégre, hogre an 550°C for X2CrNil8-9,
utan ocksa pa att den fordrade férlangningen t.ex. ar min 45% for det rostfria materialet mot ca min
25% for kolstalen och brottgransens minimivarden ar 515 MPa for X2CrNi18-9 mot t.ex. 410 MPa for
P265GH. Nar man trycker en kompoundtub till extremt hoga tryck eller till extremt hoga temperatu-
rer kommer kolstalet att “ligga som en seg deg” inne i det omgivande rostfria skal som kompound-
skiktet da utgor.

| de fall dar det anda intraffat brott i kompoundtuber p.g.a. 6verhettning har man fatt ett helt annat
brottutseende i jamforelse med motsvarande flakningar av kolstalstuber. Kolstalstuben svaller upp
lokalt som en vril pa en fjallbjork, medan kompoundtubens brottutseende &r betydligt med besked-
ligt, bade betydligt mindre bula och en kortare och inte lika vid uppflakning. Men det finns fa fall med
kompoundtuber att jamfora med, det ar uppenbarligen ovanligt att kompoundtuber blir sa varma att
de ”smaller”. Men vid en tryckkontroll med foreskrivna kontrolltryck ar hallfasthetsegenskaperna sa
pass lika att de bagge komponenterna féljs at i den elastiska deformationen, medan det rostfria
skiktet haller tillbaka alla tendenser till att en kompoundtub skulle ga till brott.
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Brottutseendet blir dessutom olika beroende pa om brottet orsakas av att tuben har korroderat och
blivit kritiskt tunn, eller om den blivit kraftigt 6verhettad och borjat krypa. Det ar olika brottmekanis-
mer. En kolstalstub klarar ner till nagon millimeters godstjocklek innan den brister om den har blivit
fortunnad, men redan vid ca. 300°C borjar brottgransvardena sjunka, sa att vid hégre temperaturer
sker brottet vid alltmer 6kande tjocklek. Har ror vi oss dock med materialtjocklekar som fortfarande
vida understiger de gransvarden for materialtjockleken dar tuben dnda kasseras. Men fortskrider
nagon process (hég temperatur eller kraftig korrosion) okontrollerat sa kan man naturligtvis hamna
dar.

Dessutom — om nagon del av pannan visar sig vara permanent utsatt for alltfor hog temperatur, sa
att tubmaterialet borjat krypa, sa upptacks inte det missforhallandet vid en provtryckning, dven om
den gors efter kraven i Foreskriften. Provtryckningen/tryckkontrollen goérs ju vid rumstemperatur,
och da dr materialets mekaniska egenskaper inte mer férandrade &n att en tryckkontroll inte férmar
fanga upp de missforhallanden som pagar.

5.2.3 Kompoundtuben i sodapannan

Ovanfoér kompoundtuberna sitter det vanliga kolstalstuber, sa tidigare var det de nedre delarna av
eldstaden som var den svaga lanken i pannan, nu sitter den hogre upp.

Kompoundtuberna medfor att det har blivit mycket sallsynt att man far ett lackage i form av en upp-
flakning i de delar av ugnen dar man har kompoundtuber. Daremot dr kompoundskiktet i sig kansligt
for en avancerad form av spanningskorrosion, sa att tubreparationer av dem trots de battre hallfast-
hetsegenskaperna dnda ar vanligt forekommande. Den lastbdrande kolstalskomponenten ar dare-
mot inte kanslig for den formen av spanningskorrosion, sa tanken att de har spanningskorrosions-
sprickorna skall leda till ett tubbrott kanns inte trolig.

Om man nu anda far sprickbildning i kompoundskiktet, sa forlorar man en del av de ovan beskrivna
fordelarna som kompoundtuben ger, men samtidigt finns det fortfarande kvar ett visst korrosions-
skydd gentemot sjalva sodasmaltan. Och de har resonemangen galler bara rokgassidan. Pa vatten-
sidan &r det fortfarande ingen skillnad mellan kompoundtuber och kolstalstuber.

Sa bilden ar komplicerad.

6. Dimensioner och sprangtryck hos Sandvik Material Technology
kompoundroér.
Berdkningarna avser de testrér som tillverkades med AB Sandvik Material Technologys kompoundror
SANDVIK® 3R12/4L7 i standarddimension 63,5 x 6,53mm. Tva sadana testror undersdktes genom att
tryckas till sa hoga tryck att de flaktes, vilket redovisas i AB Sandvik Material Technologys Tekniska
rapport , ref. 3.

Kompoundrorens matt och toleranser ar anpassade for att ocksa kunna félja amerikansk standard,
ASME Boiler and Pressure Vessel Code. Darfor ar innerkomponentens tillverkningstolerans angiven
enbart med ett minimimatt, medan den totala viaggtjockleken har en plustolerans -0/+15%. (galler
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dimensioner d, > 50,8 mm se ref. 4). De avviker darmed fran europeisk praxis, dar motsvarande ror
skulle anges med andra matt och med plus/minustoleranser.

For ror i dimensionen 63,5x6,53 mm och med materialkombinationen SANDVIK® 3R12/4L7 provas
och intygas den lastbdarande komponenten i SANDVIK® 4L7 mot en minsta tjocklek om 4,88 mm.
Totalvaggens minsta tillatna vaggtjocklek 6,53 mm kontrolleras och intygas sedan med en tolerans
om -0 /+15 %. Den normala vaggtjockleken fér dessa tuber ligger vid ungefar 7.1 mm, vilket
emellertid till skillnad for innerkomponentsmattet > 4,88 mm inte ar garanterat.

For ytterskiktet i 3R12 &r det uppgivet som 1,65 mm med tolerans -0,40/+0,60 mm. Detta ar darmed
ocksa det matt ar som ar lampligt att anvanda vid 6verslagsberakningar, som t.ex. for att
prognosticera det forvantade sprangtrycket for testroret.

Det finns ocksa mer hoglegerade kompoundror. De tillverkas i samma ytterrdiameter och med
ytterkomponent i stal som SANDVIK® Sanicro 38 eller SANDVIK® Sanicro 67. De kan ha en annan
dimensionsférdelning mellan innerkomponent och ytterkomponent i férhallande till 3R12/4L7-r6ren,
men ar i ovrigt likvardig med den produkt som tillverkas med 3R12. (For detaljer, se Sandvik
Materials Technologys produktbroschyrer).

Brottspanning och metallurgiskt brottkriterium ar knepigt att uppskatta for ett kompoundroér, efter-
som det bestar av tva material med olika egenskaper. Men vi antar har ett medelvarde baserat pa
mittvardet for respektive materials brottspanningsintervall. Med en normal praktisk tjocklek for
kolstalsdelen om ca 5,45 mm och 1,65 mm for det rostfria skiktet (d.v.s totalt 7,1 mm) har vi
uppskattat att ett medelvarde pa brottgransen for rérvaggen bor ligga vid ca 515 MPa.

O¢ radialriktningen

e

AN

Ot Oz lingsriktningen

omkretsriktnigen/tangentialled

N&r man raknar pa hallfastheten for ett rér maste man borja med att ta hansyn till spanningstillstan-
dets treaxlighet. FOr en angpannetub har man darfor i praktiken en situation med ett tredimensio-
nellt spanningstillstand, dar man Overlagrar (1) o: tangentialspanningen i omkretsled, (2) o4 den
tryckspanning som uppstar i radialriktningen (¢-led) och (3) o, langsspanningen i z-led.

Med ett férhallande ytterradie/ godstjocklek pa ~ 4,5 bér kompoundréren i normalfallet raknas efter
de formler som galler for tjockvaggiga ror (ref. 5). Tangentialspdnningen (d.v.s. omkretsspanningen) i
roret blir da storst pa rorets insida och lagre pa rorets utsida. Skillnaden mellan omkretsspanningen
vid innerytan och omkretsspanningen vid ytterytan kan bli ganska stor. Berdakningen forutsatter
emellertid elastisk deformation, d.v.s att inte ens den inre rérvaggen borjat plasticeras.
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Vi kan med formeln for tjockvaggiga ror vid ett tre-axligt elastiskt spanningstillstand berakna ett
forhallande mellan tangentialspanningen i innerytan och det inre trycket. Det ger har att den
maximala tangentialspanningen skulle bli 4,55 MPa for ett inre tryck 1 MPa. Spanningen i rorets
radialriktning (¢-riktning) i sin tur ar en tryckspanning som orsakas av det inre trycket.

En komplikation har ar emellertid att rorvaggen vid brott &r genomplasticerad. Da géller inte langre
formlerna for elastiskt spanningstillstand, utan spanningarna utjdamnas och man fa ungefar samma
spanning genom hela rérvaggen.

Om vi utgar fran ett inre tryck pa 1 MPa och forutsatter att rérvaggen ar genomplasticerad kan man
berdkna spanningarna till (1) i omkretsled 3,47 MPa, (2) i radialled o till =1 MPa (d.v.s. det inre
trycket, tryckspanning) och(3) i langsled z till 1,52 MPa.

Brottet antas fortfarande starta vid innerytan, dar jamforelsespdanningen dr hogst. Omax ar
tangentialspanningen vid rorets innervagg och -omin ar den tryckspanning som astadkoms av vatten-
trycket (tryckspanningar raknas negativt).

Nar man nu har ett treaxligt spanningstillstand sa raknar man mot ett brottkriterium, vanligen enligt
Tresca eller von Mieses. Tresca utgar fran skillnaden mellan stérsta och lagsta huvudspanning.
Brottkriteriet enligt Tresca tilllampas i forsta hand i de fall dar man har ett rent elastiskt
spanningstillstand .

Om vi hade tillampat Trescas brottkriterium hade vi fatt
or (brott enligt Tresca) = Gmax - Omin = P * (2 r2)/(ri%* r,?) MPa.

Det med elastisk teori beraknade sprangtrycket for ett rér med “verkliga” dimensioner skulle da bli
103 MPa. De verkliga sprangtrycken for testroren har daremot varit 1199 resp. 1275 bar (122 resp.
130 MPa), sa den elastiska teorin stimmer mindre bra. Den har formeln géller dock bara vid ett
elastiskt spanningstillstand. Om vi da istallet gér en 6verslagsberdkning med full plasticering och
samtidigt tillampar Trescas brottkriterium far vi att roret brister vid ett vattentryck pa 115 MPa.
Detta ar nagot battre i linje med de verkliga sprangtrycken.

Men hér har vi en omfattande plastisk deformation innan réret brister. Sa hade det géllt att berakna
spanningarna i magnetitskiktet vid normal trycksattning hade Trescas teori passat bra, eftersom det
sambandet baserar sig pa att materialet beter sig elastiskt. S8 om man antar att deformationen blir
fordelad ungefar som den elastiska spanningen ar fordelad, sa foérutser man alltsa ett for lagt sprang-
tryck. Det beror da pa att tangentialspanningen vid elastisk deformation blir sa kraftigt ojamnt for-
delad over tvarsnittet (hogre vid innerytan, lagre vid rorets ytteryta).

Testroret brister dock inte nar spanningen nar strackgransen utan forst nar spanningen nar brott-
gransen, och da har spanningsfordelningen i réret utjamnats genom en omfattande plastisk
deformation. Och nu nér rorvaggen ar genomplasticerad kan man forvanta sig att man far battre
Overensstammelse nar man anvander von Mieses brottteori.
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o (brott enligt von Mieses) ow =V 0,5 *((0+-0.)? + (0+-04)? +(04-0,)>) MPa

Med det spanningstillstand som uppstar i en sluten cylinder, som testroret hos AB Sandvik Materials
Technology, sa blir jamférelsepanningen for ett inre tryck om 1 MPa inte mer én 3,9 MPa.

Proportionerar man detta och jamfor med brottgransen for den genomplasticerade rorvaggen 515
MPa hamnar man pa 132 MPa, ett viarde som harmonierar battre med de verkliga sprangtrycken,
sarskilt med tanke pa den tillatna spridningen av respektive brottgransvarden.

Skillnaden mellan det elastiskt berdknade sprangtrycket och det verkliga far alltsa tillskrivas den
omfattande spanningsomlagring, som sker vid den plastiska deformationen sedan strackgransen for
respektive materialkomponent passerats.

Skillnaden mellan von Mieses brottkriterium och Trescas ar att von Mieses ger en nagot lagre skillnad
(omrakningsfaktorn blir ca 15% lagre) mellan brottspanningen hos materialet och det verkliga
sprangtrycket (dvs roret skulle brista vid 131 MPa). Med tanke pa att toleransintervallen for brott-
gransen for respektive stalsort r sa vid (+/- ca 15-20%, d.v.s. enligt respektive EN-standard for
kolstalet 410 till 570 MPa och for den rostfria komponenten 460 till 680 MPa), sa ar det inte
meningsfullt att berdkna ett teoretiskt sprangtryck med stérre noggrannhet.

De gjorda berdkningarna avser uppflakning orsakad av tangentialspanningen, or, sa som framgar av
Sandviks rapport ref. 3. Av resonemangen i kapitel 4 framgar ndrmare varfér man inte fatt
uppsprickningen i omkretsriktningen.

Slutsats 1:
De verkliga och de teoretiskt beraknade sprangtrycken stammer val med varandra inom ramen for
den variabilitet som géller for brottgransvardet.

Slutsats 2:

En annan generell slutsats man kan dra av sprangprovningsforsoken -- férutom att tryckprovningen
inte formar upptacka dven allvarliga fel i rundskarvarna -- ar att sarskilt kompoundréren uppvisar
betydligt battre marginaler mot uppflakning an man kan forledas att tro, nar man ser de
konventionella tryckkarlsberdakningarna. Det far dock inte tolkas sa att de ar ofelbara. Det &r
fortfarande mycket viktigt att ha kontroll 6ver uppkomsten av inre beldggningar, se avsnitt 7.4.

Slutsats 3:

Spréangprovningsforsdken har visat att man med en tryckprovning inte kan upptécka &ven allvarliga fel
i rena rundsvetsar. Brotten vid den av SANDVIK utférda sprangprovningen har inte initierats vid
rundsvetsarna utan pa av svetsningen oberdrda rorytor. For en diskussion om detta, se kapitel 4.
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7. Korrosion pa vattensidan, framfoérallt spanningsinducerad korrosion
7.1 Magnetitskiktets egenskaper.

Det korrosionsskyddande magnetitskiktet bildas genom en diffusionsprocess pa stalytan, dar jarn
diffunderar ut fran fasgransen genom den bildade magnetiten, samtidigt som syre diffunderar in. Det
utbildas tva skikt pa ytan, dels ett inre homogent skikt, som skyddar ytan mot fortsatt osidation, dels
ett yttre pordost skikt av enskilda magnetitkristaller. De falls ut en liten bit utanfér den inre
magnetitytan och kristallerna vaxer samman till ett porost yttre skikt, som ar det man ser om som
man ytligt sett betraktar som det skyddande magnetitskiktet, trots att det inte ar det. Eftersom det
ar porost sa fylls mellanrummen med 6verhettad anga nar pannan ar under drift och det gor att det
porosa skiktet far dalig varmeoverforingsférmaga.

Bildningen av magnetitskiktet pa en oskyddad stalyta sker framst i omradet upp till ca 225°C och
innebdr att oxidationen tranger lite djupare for varje tillfalle, sarskilt om den bildade magnetiten
spricker upp mellan varven. Innan temperaturen hunnit stiga sd mycket att reaktion hunnit ge ett tatt
skyddande skikt ar stalytan mycket kanslig for galvanisk korrosion med magnetiten som katod och
kvarvarande blottad/okorroderad stalyta som anod. Risken for korrosion i form av gropfratning eller
liknande ar val som storst vid sdg 150-180°C, sen laker ytan successivt. Det har dr en process som
upprepar sig for varje nedeldning/underhallsstopp, vilket beror pa att det kommer in syre i
pannvattnet medan pannan ar nedeldad, eller att det fylls pa med nytt syremattat matarvatten om
pannan har varit tomd under stoppet.

7.2 Allman korrosion, jamn avfratning.

Ett exempel pa att fértunnade tuber kan leda till att en eldstadstub ramnar under drift ar Vallvik
1998. Ett annat i USA for mycket ldnge sen kravde ett dodsoffer, en yngre kvinnlig laborant som
handelsevis rakade ga forbi sodapannan for att hamta ett prov, nar den plotsligt exploderade p.g.a.
en fortunnad tub, ocksa dar med tubfortunningen koncentrerad till ena sidan av tuberna. Rotations-
eldning har troligen varit en bidragande skadeorsak i den 6vre delen av ugnen i Vallvik 1998. Det de
har bagge fallen hade gemensamt var att fortunningen intraffade snett ner pa sidan/flankerna av
tuben.

Blir tuberna nu utsatta for en jamn avfratning (s.k. allman korrosion), sa ar ett sa hégt provtryck-
ningstryck som mojligt naturligtvis ett satt att brutalt avsl6ja om det férekommer farligt tunna parti-
er, men da ror vi oss med avsevart tunnare kvarvarande godstjocklek dn att den bara ar mindre an

Smin/ect-

Ett klassiskt exempel dr gamla fartygsangpannor. De var i form av storvattenrumpannor med eldrér
och ror for 6verhettning av angan infasta mellan vankamrarna. De var svara att inspektera och
eldroren kunde korrodera ganska ostort. | de fall dar det intraffade brott pa eldréret sa angfylldes
maskinrummet pa nolltid med de odnskade konsekvenser det kunde medfora for eldarna. Har kunde
verkligen provtryckningarna radda liv.
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7.3 Spanningsinducerad korrosion/sprickbildning

Betraffande vattensidan tillkommer risken for att sprickbildning i magnetitsskiktet leder till s.k.
spanningsinducerad korrosion. Sannolikheten for att dra pa sig skador av den har typen 6kar med
tiden framforallt med 6kande spanning i materialet, eller om man ser det sa, med den 6kande

elastiska deformation som materialet utsatts for. Vid sidan av konventionella utmattningssprickor i
grundmaterialet har vi har att ta hansyn till de korrosionsutmattningssprickor, som gar under beteck-
ningen ”stress induced cracking”, och som beror pa att spanningarna pa vattensidan av tuberna/
domarna blir sa hoga att det invdandiga magnetitskiktet spricker sonder. Man maste nog alltid rékna
med att det uppkommer sadana sprickor i det korrosionsskyddande skiktet vid alla nedeldningar,
men det ar kan vara skillnad pa hur omfattande den hér sprickbildningen blir. Men allteftersom
pannan blir dldre sa blir sprickorna allt djupare.

Bild 5: Exempel pa spdnningsinducerad korrosion i panntub. Sprickan vid pilen har véxt till i etapper.

Eftersom elasticitetsmodulen ar i stort sett densamma fér bade de “enklare” och de mer hoglegerade
dommaterialen, sa ligger skillnaden dem emellan inte i stalets egenskaper i sig utan i hur hoga
tryck/spanningar/elastiska deformationer man utsétter dem fér; vid provtryckningar likaval som vid
upp/nedeldning eller vilka spdnningar som uppkommer mellan olika komponenter, t.ex. mellan
eldstadstuberna och férekommande inhallningsbalkar de kan vara fastade vid. Ett annat stalle for
skador ar dnden pa pasvetsade fenor och jarn, sarskilt da i de fall da de har ett tvart avslut. Det ar en
balansgang mellan det arbete man ldgger ner pa att undvika spanningskoncentrationer och de
spanningar/spanningsandringar man utsatter pannan for.

Dels da hur manga spanningsvaxlingar man har hunnit ackumulera allteftersom pannan blir allt dldre,
dels korrosionsmiljon vid varje enskilt tillfalle. Det normala ar att ndr man eldar pa pannan efter ett
stillestand, sa har man fyllt pa nytt pannvatten, och da ar det normalt inte avgasat eller behandlat
med hydrazin eller motsvarande syrereducerande medel eller sa har det anda lackt in syre under
stillestandet. Det |6sta syret bildar sedan en galvanisk cell med det blottlagda stalet i sprickorna som
anod och omgivande magnetit som katod. Sprickor uppstar i magnetitskiktet sa att det underliggande
kolstalet blottas bade vid ned/uppeldningarna och vid tryckkontrollerna. Magnetitskiktet ar sprodare
an stalet och magnetiten har ocksa en hogre elasticitetsmodul. Magnetiten har dessutom olika
egenskaper i olika kristallriktningar, och eftersom vi (jag) inte vet hur magnetiten ar orienterad i det
magnetitskikt som bildas vid oxidationen av stalytan, sa blir analysen osdker. Man far kombinationen
liten anod och stor katod, vilket forstarker korrosionen, sa att man far som en ”l6pgrav” under
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sprickorna i magnetiten. De adderar pa fran stillestandstillfalle till stillestandstillfalle och blir till sist
sa allvarliga att man i férsta hand maste satta ner trycket, i senare skede investera i en ny sodapanna.

7.4 Erfarenheter av inre beldggningar och dalig vattenbehandling.

Aldre pannor nedeldades mycket mer ofta an idag, kanske i gamla tider till varje veckoslut, senare vid
storhelgerna och sommarstoppet. Nuvarande regim med ett stopp om aret, eller till och med dnnu
mer séllan, innebar darfor en forbattring med tanke pa risken for sprickbildning.

Amerikanska erfarenheter fran dldre sodapannor — med en fran svenska férhallanden nagot avvikan-
de vattenbehandling och driftrutiner — &r nagot alarmerande att eldstadstuberna som en foljd av
mangarig drift med manga nedeldningar och med en vattenbehandling i huvudsak baserad pa till-
satser, sa har man fatt problem med invandig sprickbildning i tuberna (ref. NACE Technical Commit-
tes, dels TEG 198X, dels T5H-1).

En korrosionsform som ar lika Idmsk som den ar ovanlig nar det galler sodapannor ar hetvatten-
oxidation, det ar varmebelastningen och mangderna kalcium och magnesium i pannvattnet man
maste ha kontroll pa. Hetvattenoxidation gar ut pa att anlaggningen drabbats av daliga varden pa
sammansattningen pa pannvattnet, dvs att det har blivit kalkfdllande och kommit att avsatta
kalkbeldggningar pa de mest virmebelastade ytorna. Kalkdepositionen uppvisar ju omvand I6slighet,
det ar darfor kalkbeldggningarna ar koncentrerade till de ytor som ar utsatta for den hogsta
varmebelastningen. Detta blir da pa den s.k. kronan pa tuben, dvs rakt fram, eller lite snett at sidan
om man tillampar rotationseldning.

De porosa kalkbelaggningarna kommer att fyllas med anga, vilket gora att tubvaggstemperaturen
rakar i hojden. Da upptrader en annan komplikation. Om pannvattnet innehaller fritt alkali s3 6kar
ocksa pH till extrema varden i ett tunt skikt allra narmast tubvaggen. Den koncentrerade |6sningen
kan penetrera kalkbeldggningen och angripa det underliggande stalet. Man far langsgaende
groprander med tydliga begrdansningskanter, och de kan bli djupa. Sadana korrosionsdiken skulle
kunna tankas brista vid en kraftfull provtryckning, de ar langsgaende och de brister dd om de ar
tillrackligt djupa. Men som vi visat i avsnitt 7.2, sa kan man forvanta sig att det sker forst nar
korrosionen gatt sa langt att det bara dr 1-2 mm kvar av tubtjockleken.

Bild 6: Exempel pa korrosionsangreppet vid hetvattenoxidation. Skada 2001-13.
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Man hittar hetvattenoxidationen pa de stallen i eldstaden dar varmebelastningen ar hogst. | en
sodapanna kan man anta att de bara upptrader nar man har kompoundtuber, eftersom man annars
redan med den hoga varmebelasningen hade drabbats av allvarlig korrosion pa rokgassidan, t.ex. om
tuben hade varit av typ studdad kolstal. De har skadorna ska upptéackas vid besiktningarna genom att
man dven pa kompoundtuber later gora ultraljudmatningar av tjockleken. De skadade partierna
kdnns ocksa igen pa att kompoundskiktets utsida blir svartanlépt av att det bildas ett sulfidskikt pa
ytan. Kompondtuber ska inte forlora godstjocklek och upptrader det att en tub i tubvaggen inte
haller full godstjocklek ligger felet sannnolikast pa vattensidan.

Detta utgor egentligen mer ett problem i framforallt oljeeldade pannor, eftersom de
varmebelastningar man forutsatter behovs ar hogre dn vad man normalt ser i en sodapanna. Koll pa
vattenbehandlingen och pannvattensammansattningen ar ocksa en forutsattning for att undvika
hetvattenoxidationsproblem.

Sammanfattningsvis kan korrosion orsaka skador, dar en kraftfull tryckning kan ge utslag, men som
vi pavisat i den inledande diskussionen av den héar rapporten, sa slar den fortfarande mot en
begransad konstellation av skador, och vilka borde upptéackts och atgardats langt tidigare.

8 Brottvid lag slagseghet

Nar man diskuterar kombinationen materialval och provtryckning, sa finns det ytterligare en faktor
som kan vara forodande, om man kommer i konflikt med den och det dr materialets slagseghet. Ett
exempel dr den angdom som tillverkades i det illa beryktade stalet Fortiweld i Uddeholmsbolagets
verkstad i Degerfors nan gang i borjan av 1960-talet. Vid provtryckning efter fardigstallandet sa ram-
nade ena gaveln pa domen ”i smabitar” p.g.a. att stalet hade sa |ag slagseghet att det initierades ett
sprodbrott vid en svets och man fick instabil spricktillvaxt. Bitar av gaveln Iag spridda 6ver verkstads-
lokalen.

Orsaken har var att omslagstemperaturen for slagsegheten lag hogre an provtryckningstempera-
turen, samtidigt som man tryckte med icke uppvarmt vatten. Eftersom alla moderna stal (godkanda
tryckkarlsstal) idag har betydligt battre slagseghet, sa ar det tveksamt om sadana sprodbrott skulle
utgora ett problem nufértiden. Dessutom ar driftstemperaturen hos en angpanna betydligt 6ver
100°C, sa under drift ar stalet val uppe i det sega omradet hogt ovanfor den omslagstemperatur som
markerar gransen mellan sprott och segt brottbeteende.

Det ar idag knappast troligt att en svetsdefekt skulle utldsa ett sadant spektakulart sprodbrott och
framforallt inte under drift, men for tjocka gods och avancerade héghallfasta stal kan man behéva
bevaka risken for att just en vardslos provtryckning skulle kunna initiera ett sadant har sprodbrott
langs den varmepaverkade zonen i nagon av kraftsvetsarna. Skulle materialet vara kansligt for aldring
kan fragan ocksa komma upp pa bordet.

Men — skulle materialet eller de paverkade zonerna langs svetsarna bli forsprédade och det finns
inbyggda fel som kan fungera som utlésande orsak, sa riskerar man att spranga domen i smabitar. Ett
exempel var den tidigare omnamnda Fortiwelddomen pa den mekaniska verkstaden i Degerfors, dar
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ena gaveln sprangdes i bitar och spreds ut 6ver verkstadsgolvet, en verkligt obehagligt situation for
de som utforde provtryckningen.

8.1 Om personskaderisker vid provtryckning.

Det har i enstaka fall intraffat sddana brott som beskrivs ovan i befintliga pannor ute i varlden i
samband med provtryckning efter underhallsarbeten. Hander det kan man bli stdende med en
sodapanna som blir utslagen i manader, for att inte sdga i ar innan den kan komma pa banan igen.

Det ar storre risker med en provtryckning av en befintlig panna, eftersom det da 4r mer sannolikt att
nagon medarbetare befinner sig pa oskyddade omraden i pannhuset. Hir maste man se en allvarlig
personskaderisk, eftersom man ju gar in i pannan for att detaljstudera bl.a. tubinfastningarna i
domen (domarna). Ett sprodbrott pa domen i den situationen &r ett mardrémsscenario for envar
med personalansvar.

Nufortiden trycker man vid latt férh6jd temperatur for att undvika onddiga sprodbrott, men det
innebar skallningsrisk om temperaturen anpassas alltfor mycket till vad man tror kan vara nodvandigt
for att just undvika sprodbrott. Samtidigt vore ett sprodbrott i domen en helt oacceptabel risk for de
personer som inspekterar pannan inifran eldstaden.

Personskaderisken adderar sig till de 6vriga argumenten mot for hdga kontrolltryck vid
Tryckkontrollerna.

9 Inverkan av hoga provtryckningstryck pa pressade tubinfastningar.

Om det forekommer pressade tubinfastningar - tatsvetsade eller inte - ar det ocksa Sodahus-
kommitténs asikt att det hogre kontrolltrycket ar skadligt fér pannan och kan fa sjalva inpress-
ningarna att bli otdta, oaktat om pannan &nnu inte tagits i drift och darfor inte &r lika utsatt for
framtida spanningsinducerad korrosion.

10 Slutsatser

Med stod i ovanstaende anser Sodahuskommittén att den tryckkontroll vid revisionsbesiktning som
foreskrivs i AFS 2017:3 att utforas enligt PED och AFS 2016:1 § 3.2.2 resp. § 7.4 ar mindre
andamalsenlig och att den bor ersattas med en tryckkontroll med mer mattligt kontrolltryck
tillsammans med en kombination av 6vriga d&ndamalsenliga oférstorande kontrollmetoder. Detta
galler sarskilt i samband med rundsvetsar, dar det forhojda kontrolltrycket fortfarande inte formar
Oka tryckkontrollens férmaga att reagera pa vanligen forekommande fel. Vi anser att tidigare praxis
med 1,3 ggr férhojning av kontrolltrycket i férhallande till hégsta tillatna tryck ar tillracklig for att
enkla svetsfel som kan leda till lackage skall ge sig tillkdnna och att ytterligare 6ka kontrolltrycket for
att avsloja svagheter i konstruktionen, materialen eller utférda svetsarbeten inte ger nagot
mervarde.
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Tryckkontroll med mer mattliga kontrolltryck for att sdkerstalla frihet fran lackagemaijligheter, som
pipebildning, bindfel eller liknande bor dock fortfarande goras. Med ett lagre kontrolltryck uppnas
hdrmed dven en 6kad sdkerhet for den personal som skall inspektera pannan pa plats.

Frigjorda resurser genom det enklare genomforandet av tryckkontrollen bor istéllet satsas pa att hoja
sdkerheten genom t.ex. ofdrstérande provning. Val av provningsmetod bor har goras individuellt
med utgangspunkt fran och med inriktning pa de arbeten som utférts.

11 Terminologi

Vi har valt att anamma bruket att anvanda beteckningen ”rér” for rér/tuber som produkt och
konstruktionsmaterial och “"tuber” for varmebelastade ror/tuber nar de val ar monterade i eldstaden
(eller ekonomisern). (jfr. “fallror” som gar fran vattendomen till bottenladorna och
"falltuber/stigtuber” i tubsatsen).

SANDVIK® 3R12/4L7 och 6vriga Sandviks material &r registrerade varumarken.

Anvandningen av bar resp. MPa har tyvarr inte kunnat hallas konsekvent, utan har fatt anpassas till
respektive sammanhang. 1 MPa = 9,81 bar. Begreppet bar ar egentligen obsolet.
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