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ALKUSANAT

Tiami insin6ority6d tehtiin Maintpartner Oy:lle. Osoitan kiitokseni insin66rityoni ohjaajalle
Seppo Konttilalle. Kiitidn tyon tilaajaa Maintpartner Oy:ta kiinnostavasta ja haastavasta tut-
kimusaiheesta. Lisiksi haluan kiittda kaikkia tutkimustyossda mukana olleita henkil6itd. Halu-

an osoittaa kiitokseni my6s perheelleni tuesta, jota olen saanut insinéorityoni tekemiseen.

Tyon tekemisen aikana uskon kehittyneeni useilla tirkeilld osa-alueilla, ja uskon my6s saa-

neeni tistd tyostd paljon hyodyllisia kokemuksia tyGelimain siirtymistini varten.

Kajaanissa 20.2.2008

Markku Aunio
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KAYTETYT TERMIT

Hydrolyysi

Kiytto

Kayttovarmuus

Stabiili materiaali

Tunkeumaneste

Vikaantuminen (Failure)

Vikaantumisvili (TBF)

Polymeerien liuotin

Pultti

Kemiallinen reaktio, jossa yhdiste hajoaa vetti lisittiessa ta-
kaisin ldht6aineikseen. Reaktio luovuttaa energiaa, kun taas
vastareaktio, kondensaatioreaktio, sitoo energiaa.

Tuotannon toteutumisen vilittémat toimenpiteet, kuten pro-
sessin ohjaus ja koneiden kaytt6. Kaytt66n voi kuulua myos
tuotteen, prosessin, tms. vaatimat kytkent6jen muutokset,
vaihtoyksikoiden, komponenttien ja tyokalujen vaihto.

Kayttévarmuus on kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee
suorittamaan vaaditun toiminnan tietyissa olosuhteissa ja tie-
tylld ajan hetkelld tai tietyn ajanjakson aikana olettaen, ettd
vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla. (PSK 6201)

Stabiili materiaali on pysyvd materiaali, se ei reagoi ympiris-
tonsa kanssa.

Tunkeumanesteelld tutkitaan materiaalissa mahdollisesti olevia

saroja.
Vikaantuminen on tapahtuma, jonka ilmetessa kohteen kyky

suorittaa vaadittu toiminta péattyy (vikaantuminen siis atheut-
taa kohteeseen vikatilan).

Kahden perikkiisen vikaantumisen vilinen ajanjakso, Time
Between Failure.

Liuotin on enemmin kuin yhden komponentin sisdltima kiin-
ted, nestemdinen tai kaasumainen faasi.

Epivirallinen termi tasapdiselle koneruuville.



1 JOHDANTO

Taman insin6orityon tilaajana on kunnossapitoyritys Maintpartner Oy. Maintpartner Oy on
Kokkolan suurteollisuusalueella sijaitseva palvelu- ja infrayhtio, joka tarjoaa ja kehittad infra-
struktuuri- ja tuotannon tukipalveluita. Maintpartnerilla on viime aikoina tapahtunut nopeasti
organisaatiomuutoksia. Alunperin insindorityon tilaajana oli Onepoint Oy. Maintpartner Oy
osti keviilla 2007 Onepointin palveluliiketoiminnan. Kaupan ulkopuolelle jii Onepointin
infrastruktuuri palvelut. Tdmi nykyinen Onepoint Oy on omistaa insindorityon aitheena ole-

van metivesisuodattimen.

Insin6o6rityon aihe on Kokkolassa sijaitsevan merivesisuodattimen sidostankojen, sidospult-
tien ja suodatinsauvojen katkeilun tutkiminen, sekd parannusehdotusten antaminen niihin
ongelmiin. Sain timan insin6oritydn atheen alkuvuodesta 2007, jolloin kavin ensimmaisté

kertaa tutustumassa suodattimeen.

Kyseessa olevan merivesisuodattimen tehtivind on suodattaa merivettd prosessiteollisuuden
kayttokohteisiin. Merivesisuodatin on otettu kdytt66n vuonna 2003, josta lahtien suodatin on
vaurioitunut vuosittain. Jokaisen korjauksen yhteydessi on tehty parantavaa kunnossapitoa,

mutta tdstd huolimatta vauriot ovat olleet jokavuotisia.

Vertailukohtana on samanlainen suodatin Kotkassa, jonka kiyttovarmuudessa ei ole ollut
erityisid ongelmia. Kotkassa suodatin kayttid makeaa Kymijoen vettd, kun taas Kokkolan

suodatin kayttdd merivetta.

Kesityoni (kesalla 2007) Kokkolassa antoi minulle mahdollisuuden tutustua liheisesti meri-
vesisuodattimeen ja siind oleviin ongelmiin. Télloin sain tehtyd insindorityoni kdytinnon
osuuden. Jatkoin insin6orityota syksylla 2007 ollessani tyOharjoittelussa Saksassa, jossa keski-

tyin tyon kirjallisen osuuden tyOstimiseen.

Insindorityéni tavoitteena on selvittdd vaurion syyt seki esittdd parannusehdotuksia kaytto-
varmuusongelmaan. Kyseistd ongelmaa olisi voinut lihted tutkimaan lukuisilla eri tavoilla.
Kunnossapitohenkilokunnan ja omien havaintojen perusteella valitsin insin66rityOssini -
hestymistavaksi korroosion. Tarkastelen ty6ssini ruostumattomien terasten korroosio-

ominaisuuksia merivesiymparistOssa.



2 AIHEEN ESITTELY

Insin6o6rityén aiheena on merivesisuodattimen vaurion syyn selvittiminen ja parannusehdo-
tusten antaminen kayttovarmuus ongelman poistamiseksi. Kyseinen merivesisuodatin on
valmistettu vuonna 2003. Suodatin on valmistumisen jilkeen vaurioitunut joka vuosi. Suoda-

tinsauvojen, sidospulttien ja sidostankojen vaurioituminen ovat olleet tyypillisid vaurioita.

2.1 Merivesisuodattimen rakenne

Kokkolan mesivesisuodatin on saksalaisen Boll&Kirch Filterbau Gmbh:n valmistama ja se
on tyypiltddn paluuhuuhtelusuodatin 6.18 DN800 PN10. Valmistajan piirustuksen mukaan
suodattimen tulo- ja ldhtoputki ovat eri puolilla, kuten kuvasta 2 voi nahdi. Kokkolan suo-
dattimessa tulo- ja lihtoputket ovat samalla puolella (Kuva 1). Kuvasta 2 selvida lisiksi suo-
dattimen rakenne. [1.] Liitteessa 1 Laitevalmistajan esite on lisitietoa suodattimen rakenteesta ja

toiminnasta.
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Kuva 1. Kokkolan merivesisuodatin.
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Kuva 2. Merivesisuodattimen rakennepiirustus. [1].

Suodatinpesa on haponkestivaa terdstdi DIN 1.4571, joka on peitattu ja passivoitu. DIN
1.4571 on amerikkalaisella standardilla AISI SS316Ti, joka on titaanistabiloitu. Titaani stabi-
loinnilla ehkiistiddn raerajakorroosion vaara. Tdssd suodatinpesissid ei ole ollut kiyttévar-

muusongelmia.



Suodattimen sisdiset huuhtelukanavat ovat haponkestivii terdsta DIN 1.4408, jotka ovat

myos peitattu ja passivoitu.

Suodatinsauvoissa ja sidostangoissa on kaytetty haponkestivai terdsta DIN 1.4404. Oleelli-

nen tieto on se, ettd sidostangot ja suodatinsauvat ovat samaa austeniittista haponkestivaa

terastd, eli DIN 1.4404. [1.]

Haponkestivin terdksen DIN 1.4404 myo6tolujuus R, on 240N/mm* ja murtolujuus R, on
530-680 N/mm?”. [2, s. 147]. Matalasta myétSlujuudesta voi patelld, ettd tillainen haponkes-

tavi terds on suhteellisen 10ysd materiaali muodonmuutoksille.

EN-standardin teraisnumeron 1.4404:n terdsnimike on X2CrNiMo17-12-2. Molybdeenia tis-
si haponkestivissi teriksessd on 2 %, nikkelid 12 %, kromia 17 % ja hiiltd 0.02 %.
ASTM/AISI- merkinnaltian tima teras on 316L. Toisin sanoen timid on matalahiiliteras,

joka ei ole altis raerajakorroosiolle. Raerajakorroosiota ilmenee suuremmilla hiiliprosenteilla

C>0.05 %. [3]

Suodatin on niin sanottu automaattisuodatin. Automaattisuodatin on kannattava silloin, kun

epapuhtauksia esiintyy jatkuvasti ja manuaalinen puhdistus ei ole taloudellisesti kannattavaa.

[4]-

Suodattimen sidospultit ovat halkaisijaltaan M16 ja materiaaliltaan A4-70. Tidssd A4 tarkoit-
taa haponkestivia terdstd eli molybdeeniseostettua teristi. 70 tarkoittaa lujuusluokkaa. Ky-
seisten pulttien lujuusluokka on 700 N/mm? Toisin sanoen haponkestivisti terdksesti val-
mistettujen pulttien lujuusluokka on melko alhainen verrattuna tavallisiin hiiliterdksiin. Suo-
dattimen sidospultit ovat tiyskierreruuveja, eli kierre on ruuvin kantaan asti. Tayskierreruu-

vin lujuus on heikompi, johtuen kierteen lovivaikutuksesta verrattuna osakierreruuviin.

2.2 Merivesisuodattimen toimintaperiaate

Suodattimen tehtdvind on suodattaa merivettd. Suodatettua merivettd kiytetidn prosessiteol-
lisuuden jadhdytysvetend. Suodattimelle tuleva merivesi tulee satama-altaasta 10 metrin sy-

vyydest.



Suodattimen huuhtelu tapahtuu automaattisesti, kun paine-ero suodattimen yli nousee yli 0,3
barin tai suodattimelle asetettu suodatusaika on kulunut loppuun. Suodattimen huuhtelu
voidaan kaynnistdd my6s kasin ohjaamalla suodatinmoottori kayntiin. Téll6in huuhteluvent-
tilli avautuu automaattisesti, ja samoin huuhtelutoiminto loppuu automaattisesti huuhteluajan
loputtua. Huuhteluaika on 25 s. Taukoaika tulee asettaa niin, ettd aikaohjattu huuhtelu tapah-

tuu kaksi kertaa useammin kuin paine-ero sen 0,30 barin asetuksella tekisi. [1.]

Suodattimen huuhtelu on niin kutsuttu vastapainehuuhtelu. Suodattimessa on normaalisti
noin 3 barin paine sisilli. Huuhtelussa likaveden poistoputki avataan ja samalla suodatinsau-
van pad tukitaan, jolloin virtaussuunta suodatinsauvan sisilli muuttuu. Tama virtaussuunnan
muutos irrottaa suodatinsauvan sisille kerddntyneen lian. Kuva 3 selventidd suodattimen toi-

mintaperiaatetta.



SELFCLEAN
TYPE 6.18

SUODATINSAUVA.
PUHDISTUKSESSA SAUVAN
YLAPAA TUKITAAN JA
SAMANAIKAISESTI SAUVAN
ALAPAA AVATAAN. TALLOIN
VEDEN VIRTAUSSUUNTA
MUUTTU JA SUODATTIMEEN —
JAANYT LIKA IRTOAA

SUODATETTU VESI
PROSESSITEOLLUSUUDEN
KAYTTOKOHTEISIIN.

JATEVESI SUODATTIMELTA.
SUODATTIMEN
PUHDISTUKSESSA IRRONNUT

L | uISl 1—uls LIKA POISTUU HUUHTELUVEDEN
J MUKANA

MERIVESI
SUODATTIMELLE :ll:>

I

u

Kuva 3. Merivesisuodattimen toimintaperiaate. [1.]

2.3 Merivesisuodattimen vaurio

Kyseessd oleva merivesisuodatin on kiyttdaikanaan vaurioitunut joka vuosi. Tyypillisid vau-
rioita ovat olleet sidospulttien, sidostankojen ja suodatinsauvojen vaurioituminen (Kuva 4).
Liitteessd 2 on kuvia vaurioituneesta suodattimesta. Yksi toistuvista ongelmista on ollut si-
dospulttien 16ystyminen. Sidospultit ovat olleet poikkeuksetta 16ysilld, kun suodatin on avat-

tu.

Suodattimelle on aina korjauksen yhteydessd tehty my6s parantavaa kunnossapitoa. Kesilld
2005 suodatinta parannettiin niin, ettd suodatinelementin sisaputki hitsattiin kiinni paétylaip-
poihin. Tosin hitsauskaan ei parantanut suodattimen kestavyytta, silld kesalla 2006 suodatin

hajosi jalleen. Suodattimelle tehtiin mittava takuukorjaus 17.8.00, jolloin suodattimeen vaih-



dettiin vahvemmat sidostangot ja ehjit suodatinsauvat. Alkuperiiset sidostangot olivat hal-

kaisijaltaan 25 mm ja uudet sidostangot ovat halkaisijaltaan 30 mm.

Sidostankojen vahventaminen ei poistanut ongelmaa. Toukokuun alussa 2007 suodatin vau-
rioitui jalleen. Téssa vauriossa vahvennetut sidostangot olivat kestidneet, mutta siita huolimat-
ta viisi suodatinputkea oli vaurioitunut. Tdmin lisdksi yksi sidospultti oli katkennut. Kaikki
viisi vaurioitunutta suodatinputkea olivat suodattimen poistoputken kohdalla, eli kohdassa,

jossa on suurin virtaus ja rasitus.

Laitevalmistajan uusin ratkaisu tihdn ongelmaan loppukesilli 2007 oli korvata viisi poisto-
putken vieressi olevaa suodatinsauvaa umpiteristangoilla. Tamin parantavan kunnossapidon

ratkaisun onnistumista voi arvioida vasta tulevaisuudessa.

Kevain 2007 vaurion erityinen havainto oli se, kun suodatinpesin pohjalta 16ytyi ylimaarai-
nen rautaesine. Tama rautaesine oli paksun ruosteen peitossa. Ei 16ytynyt mitadn selitystad

sille, kuinka tdmi ruosteinen rautaesine oli joutunut suodattimen sisille.

Kuva 4. Vuoden 2005 vaurio. [1.]



2.4 Laitevalmistajan takuuseen liittyva problematiikka

Tama merivesisuodatinongelma ei ole vain tekninen probleema. Ongelmaan liittyy useiden
yritysten viliset liitkesuhteet. My0s laitevalmistajan antama laitetakuu antaa asiaan oman mer-

kittavin piirteensa.

Timan merivesisuodattimen valmistaja on saksalainen Boll&Kirch Filterbau Gmbh, ja maa-
hantuojana on suomalainen Insalko Oy. Insin66rityon tilaajana on Maintpartner Oy:n Kok-
kolan yksikko. Insin6o6rityon aiheena olevan suodattimen omistaja puolestaan on Onepoint
Oy. Koska ongelmaan liittyy useita yrityksid, atheuttaa se yhteistybhon omat haasteensa. Tas-
ta yrityskuviosta johtuen laitteen kayttdjalld ja valmistajalla ei ole suoraa keskusteluyhteytta.

T4ama on erittdin iso ongelma yhteistyon kannalta.

Voisi sanoa, ettd insin6orityon tilaajalla on hiukan kaksijakoinen suhtautuminen ongelmaan;
ensinnakin laitteen kayttdja on ostanut merivesisuodattimen, jonka pitdisi toimia sovituissa
ymparistdolosuhteissa. Tilloinhdin merivesisuodattimen kayttovarmuusongelman poistami-
nen on laitevalmistajan tehtava. Tassd mielessid ongelma ei koske tyon tilaajaa lainkaan, vaan

ongelma on saksalaisen laitevalmistajan.

Toinen asia, mika vaikuttaa insin66rityon tilaajan ongelmaan suhtautumiseen on se, etti insi-
n6orityon tilaaja on kunnossapitoyritys, jonka tehtiviin kuuluu laitteen korjaaminen. Koska
insin6orityon tilaaja on vastuussa merivesiverkoston kunnossapidosta, se ei voi olla tdysin

vilinpitimaton ongelman suhteen.

Tissd insin6orityossd en lihde ratkomaan yritysten vilisid velvollisuuksia ongelman vastuu-

kysymyksistd. Keskityn ongelmaan vain teknisend ongelmana.
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3 KUNNOSSAPITO

Koska timin tyon athe liittyy keskeisesti kunnossapito- ja kidyttovarmuusongelmaan, kisitte-

len tassa hieman kunnossapidon teoriaa seka vikaantumista.

3.1 Kunnossapidon perusteet

Kunnossapito maaritellidn SFS-EN- standardissa seuraavasti:

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinidn aikaisista teknisistd, hallinnollisista ja
litkkeen johdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yllapitda tai palauttaa koh-
teen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon. [5, s.

33]

Yhteenvetona edellisestd voisi sanoa, ettdi kunnossapito on kaikkea sitd toimintaa, jolla pyri-

tadn pitimain laite siind kunnossa, ettd se pystyy suorittamaan vaaditun tehtivinsa.

3.2 Kunnossapidon paityypit
Seuraavaksi kiyn lipi keskeisimmat kunnossapidon lajit. Kunnossapidon lajit voidaan jakaa
eri tavoin riippuen siitd, mistd standardista on kyse.

Karkeasti jaoteltuna kunnossapidon kaksi padtyyppid ovat ehkidiseva kunnossapito ja korjaa-
va kunnossapito. Korjaavassa kunnossapidossa keskitytddn vikojen kotrjaamiseen. Ehkiise-

vissa kunnossapidossa pyritadn toimimaan niin, ettei vikaantumista tapahtuisi.

3.2.1 Ehkiisevd kunnossapito

Ehkaisevassd kunnossapidossa seurataan kohteen suorituskykya tai sen parametreja. Tavoit-

teena on vihentda vikaantumisen todennakdisyyttd tai laitteen toimintakyvyn heikkenemista.
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Ehkaiseva kunnossapito on sadnnollista (aikataulutettua tai jatkuvaa), tai sitd tehddan tarvit-

taessa [5, s. 50].

3.2.2 Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa vaurioitunut osa tai komponentti palautetaan kiyttékuntoon
kotjaamalla tai vaihtamalla se. Korjaavaa kunnossapitoa voi olla joko hiiridkotjaus, joka on

suunnittelematon, tai suunniteltu kunnostus. [5, s. 49.]

Yleensi vaurioituminen aiheuttaa prosessiin katkoksen. Yllittavastd kiyttokatkoksesta aiheu-
tuvat tuotantomenetyskustannukset ovat tavallisesti huomattavasti suuremmat kuin itse hai-

rickorjauksen kustannukset. [6.]

3.2.3 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen pairyhmiin. Ensimmaisessa padryhmissa
kohdetta muutetaan kayttaimalld uudempia osia tai komponentteja kuin alkuperiiset, mutta

kohteen suorituskykya ei varsinaisesti muuteta. |5, s. 51.]

Toisen pairyhmin muodostavat erilaiset uudelleensuunnittelut ja korjaukset, joilla paranne-
taan koneen toimintavarmuutta. Tarkoituksena on siis muuttaa koneen toimintaa luotetta-

vammaksi, eikd niinkdan muuttaa koneen suorituskykya. 5, s. 51.]

Kolmanteen pdaryhmain kuuluvat modernisaatiot, joissa kohteen suorituskykyd muutetaan.
Yleensd modernisaatiolla uudistetaan koneen ohella my6s valmistusprosessi. Esimerkiksi, jos
vanhentuneella paperikoneella ei pystytd valmistamaan kilpailukykyisesti uutta paperilajia,
mutta koneella on vield elinaikaa jaljelld, on usein jarkevimpaid uudistaa vanha kone kuin ro-
muttaa se ja ostaa tilalle uusi. Tdma tilanne esiintyy yhd useammin silloin, kun koneen elin-

jakso on pidempi, kuin mitd koneen valmistamien tuotteiden elinkaari. [5, s. 51.]
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3.3 Vikaantuminen

Jokainen laite on suunniteltu toimimaan moitteettomasti. Jos laite on suunniteltu ja valmis-
tettu oikein ja oikeista materiaaleista, sitd kdytetddn ja yllipidetddn oikein ja oikeissa olosuh-

teissa, rikkoontumista ei tapahdu. [5, s. 53.]

Laitteen vika el synny itsestddn tai ilmesty tyhjésti; jokaisella vialla on oma synty- ja kehitty-
mismekanisminsa. Vikatila on yleensa pitkin kehitysketjun viimeinen lenkki. Kun vian kehi-
tysketjuun péddstdan kiinni riittdvin varhain, vaurioitumista voidaan vihentdd merkittavisti.
Samalla voidaan vihentdd kunnossapidon miirii. Vikojen maird heijastaakin koneen kiytta-

jien ja kunnossapitdjien ammattitaitoa ja osaamista. [5, s. 53.]

Kunnossapidon opettamisessa ei ole juurikaan kisitelty vikojen syntymistd ja kehittymista.
Niiden asioiden ymmairtiminen on kuitenkin kunnossapitotaidon ehkipid tarkein osa-alue.
Taman piivan kunnossapidossa on tirkedmpad estid vikaantuminen kuin korjata vikoja te-
hokkaasti. Kunnossapito-organisaation ehdottomasti tirkein pddmaiird on kunnossapidon

vihentiminen. Kunnossapidon tekeminen tehokkaasti on vasta toisella sijalla. [5, s. 53.]

Laitteiden vikaantumisen tutkimisessa japanilaiset ovat tehneet perusteellista ty6td. Lieneekd
syyna se, ettd japanin kielessd vikaantumista tarkoittava sana “kosho” on tarkasti suomennet-

tuna “tarkoituksellisesti tuhota jotain ikddntynyttd”. Eli vian sallitaankin syntya. [5, s. 53.]

Ajatusmalli on ymmarrettiva siten, ettd kukaan ei tahallaan riko laitteitaan; tarkan tietimyk-
sen ja osaamisen puuttuessa toiminta perustuu erilaisiin totuttuthin tapoihin, kayttajikohtai-

siin sadtoihin ja uskomuksiin. [5, s. 53.]

Huono laitehallinta atheuttaa vikaantumista

Vioista tulee oirehtivia johtuen kahdesta syysti: organisaation ongelmista ja laitteisiin liitty-

vistd teknisistd ongelmista. [5, s. 64.]

Organisaatiossa on monia rakenteellisia syitd tehottomaan reagointiin oirehtivien vikojen ai-
heuttamia vikoja vastaan. Monilla tuotanto-osastoilla kayttdjit hyviksyvit perinteisen tiukan
jaottelun kaytto- ja kunnossapitohenkil6ston tyotehtavien vilille, eitkd nailld kayttdjilld ole

kiinnostusta kunnossapitoon. Kunnossapito-osastojen tyontekijoitd ei ole asianmukaisesti
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koulutettu taidoissa, joita tarvitaan pitimadn entistd monimutkaisemmat tuotantokoneet
kunnossa. Toimintahiirididen havaitseminen on vaikeaa ja vaatii koneen kiyttdjiltdi myo6s
kunnossapidollista osaamista. Varsin usein koneen todellinen kaytté poikkeaa siitd, mitd ko-
neen valmistaja on edellyttinyt konetta suunnitellessaan. Tdma johtuu siité, ettd kaikki ko-

neen kayttajat eivit toimi samalla tavalla. [5, s. 64.]
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4 RUOSTUMATON TERAS

Olen rajannut timin insinoorityon kisittelemddn ruostumattomien terdsten korroosio omi-
naisuuksia merivesi ympiristossa. Tahdn lukuun olen koonnut perusteoriatietoa ruostumat-

tomista teraksista.

Ruostumattomaksi terdkseksi kutsutaan rautaseosta, joka sisaltdd kromia enemman kuin 10
prosenttia. Ruostumattomien terdsten hyvd korroosiokestivyys perustuu niiden sisdltimadn
kromiin. Ruostumattomassa teriksessd kromi reagoi hapen kanssa ja muodostaa suojaavan
kalvon teriksen pinnalle. Suojakalvon muodostumista metallipinnalle kutsutaan passivoitu-
miseksi. Passiivikalvo on ddrimmadisen ohut ja valoa lipiisevi, minké vuoksi pinta on metalli-
sen kirkas. Passiivikalvoon kiytossd syntyvit naarmut ja muut rikkoutumat korjautuvat itsek-

seen hapettavassa ympiristossa. [2, s. 144].

4.1 Jaottelu mikrorakenteen mukaan

Ruostumattomat terdkset jactaan kolmeen pdiryhmaiin niiden mikrorakenteen mukaan; aus-
teniittisiin, ferriittisiin ja martensiittisiin terdksiin. Austeniittiset ruostumattomat terikset ovat
néistd kolmesta eniten kiytettyjd. Lisdksi mikrorakenne voi koostua my6s edelld mainittujen
yhdistelmista. Niitd ovat esimerkiksi ferriittis-austeniittiset ja ferriittis-martensiittiset terdkset.
Niistd tunnetuin on ferriittis-austeniittinen teris, joka tunnetaan myds nimelld duplex-teris

kaksifaasi- rakenteensa vuoksi.
Austeniittiset ruostumattomat terakset

Austeniittiset ruostumattomat terikset sisdltivit vihintddn 17 % kromia ja 7 % nikkelid.
Nikkeliseostus saa aikaan austeniittisen rakenteen. Terdksen hiilipitoisuus on alhainen ja
kayttolimpotila-alue on laaja, noin -270...+800 °C. Kyseessd on yleisimmin kdytetty ruos-
tumaton terds, jolla on erinomaiset sitkeysominaisuudet ja kohtalainen lujuus. Terdkset ovat
hitsattavia. Ne kestivit ilmastollista korroosiota sekd korroosiota useissa hapettavissa ha-
poissa. Rikki-, suola- ja fluorivetyhappo seki korkeat kloridipitoisuudet ovat kuitenkin haital-
lisia. Korroosionkestavyydeltidn nima terakset ovat ferriittisten ja ferriittis-austeniittisten

terdsten valilla. [7.]
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Kompound-teriksen nimelld kutsutaan rakennetta, jossa kahta eri terislaatua on liitetty yh-
teen kuumavalssaamalla. Tavallisin yhdistelma on austeniittinen ruostumaton teris, joka on

yleinen rakenneteris. |7.]

Ferriittiset ruostumattomat terakset

Kun kiderakenne on fertiittinen, ovat teriksen ominaisuudet ldhelld hiiliteraksia. Kor-
roosionkestivyys on tilloin parempi. Esimerkiksi 17 % kromia sisaltdvid terdksia kiytetidn
kotitaloustarvikkeisiin, pesukoneiden rumpuihin, limminvesivaraajiin seka sisitiloihin ja ark-
kitehtoonisiin kohteisiin. 12 % kromia sisaltavat terikset ovat hyvin hitsattavia, ne sopivat

kuljetusvilineiden rakenteiksi sekd rakennusteollisuuden kiyttoon. [7.]

Martensiittiset ruostumattomat terakset

Niilld terdksilli on kohtuullinen korroosion- ja kulumiskestivyys. Terdsten kromipitoisuus
on 13 %:n luokkaa. Martensiittinen ruostumaton teras on tyypillinen veisten, haarukoiden,

saksien ja puukkojen terdmateriaali. [7.]

Ferriittis-austeniittiset ruostumattomat terakset

Niitd teraksid voidaan kutsua my6s duplex-teraksiksi teraksissa esiintyvin kahden eri kidera-
kenteen vuoksi. Ferriittis-austeniittiset ruostumattomattomilla terdksilld on hyvit lujuus-, sit-
keys- ja korroosio-ominaisuudet. My6s niiden hitsattavuus on hyva. Naita terdksid kdytetidn
keveissd ja korroosionkestivissd rakenteissa. Terdsten kayttokohteita on dljynjalostus-, kemi-
an-, paperi- ja laivanrakennusteollisuudessa. Ferriittis-austeniittisten ruostumattomien teras-
ten kestdvyys jannityskorroosiota vastaan kloridipitoisissa olosuhteissa on parempi kuin aus-
teniittisilla ruostumattomilla terdksilld. Ferriittis-austeniittiset terdkset voidaan jakaa neljddn

ryhmiin seostuksesta riippuen: matala-, keski- ja runsasseosteiset seké ns. super-duplexit. [7.]
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4.2 Passivoituminen

Ruostumattoman teriksen korroosiokestivyys perustuu sen pinnan passivoitumiseen. Terds-
pintaan syntyy hapen vaikutuksesta ohut, muutamia kymmenia nanometreja paksu kromiok-
sidivaltainen oksidikalvo. Passivoituneessa tilassa ruostumattoman teriksen syOpymisnopeus

on erittdin pieni. 8, s. 459.]

Passiivikalvon paikallisesti murtuessa syntyy tilanne, jossa korroosio keskittyy pienelle anodi-
selle alueelle katodisen alueen ollessa hyvin suuri. Télloin suuren paikallisen korroosiono-

peuden johdosta rakenne saattaa vaurioitua arvaamattoman nopeasti [8, s. 99.]
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5 KORROOSIO

Tidssd luvussa tarkastelen korroosiota teoriassa sekd kiyn lipi yleisimmat korroosiotyypit.
Korroosio on materiaalin muuttumista kdyttékelvottomaan muotoon joko liukenemalla ym-
péristoonsi tai reagoimalla ympiristonsa kanssa ja muodostamalla kiinteitd korroosiotuottei-
ta, kuten ruostetta. Tuloksena on painohdviditd, pinnan laadun heikkenemisti seki putkisto-
jen ja siilididen puhkeamista. Seurauksena tistd on jo pelkistidn Suomessa miljardien euro-

jen taloudelliset tappiot vuosittain. [9.]

5.1 Korroosion kolme paityyppia

Korroosiossa voidaan erottaa kolme paityyppia: kemiallinen korroosio, saihkékemiallinen

korroosio ja korkean limpdtilan korroosio. [9.]

5.1.1 Kemiallinen korroosio

Kemiallinen korroosio tapahtuu materiaalin suorana liukenemisena syévyttavain ympiris-
t66n, kuten vesiliuoksiin, happothin, metalleihin sekd polymeerien liuottimiin. Usein liuke-
neminen tapahtuu ns. valikoivana syopymisend, mistd esimerkkeind on messinkien sinkinka-
to vedessd ja grafitoituminen valuraudassa. Kemiallista korroosiota voidaan vihentda

seuraavilla tavoilla:

. Alentamalla limpaotilaa.
. Pinnoittamalla, eli estimilld liuottimen pédsy liukenevaan pintaan.

. Kayttimalld stabiileja materiaaleja. [9.]
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5.1.2 Sahkokemiallinen korroosio

Sdhkokemiallisella korroosiolla tarkoitetaan materiaalin liukenemista ymparistoon sahkoisten
tai kemiallisten ilmididen yhteisvaikutuksesta. Sahkokemialliseen korroosioon muodostumi-

seen tarvitaan seuraavia tekijoitd;

. Eri jalousasteiset metallit tai metallipinnan kohdat. Metallit luokitellaan jalousasteen

mukaiseen jirjestykseen ns. sihkokemiallisen jinnitesarjan avulla.

. Sihkoa johtava yhteys eli elektronijohde kyseisten metallien tai kohtien vilille.

. Elektrolyyttinen eli ionijohtava yhteys kyseisten metallien tai kohtien vililla.

Niiden ehtojen tiyttyessi tuloksena on korroosioparin muodostuminen, korroosiovirran

synty ja epdjalomman materiaalin liukeneminen (kuva 5). [9.]

Elektromt bEpamEn
lohdin putkaliitin
Ao Eoatoxdi
\ ( Anadi - Anodi
Lot
Vesi
-
Elekirolyyth \\.]. -
erispuki
(a) (b)

Kuva 5. Korroosioparin muodostuminen. [9.]

Metallin liukenemisen yhteydessd metalli saattaa reagoida ymparistonsd kanssa muodostaen
kiintedn korroosiotuotekerroksen, joka eristdd metallipinnan elektrolyytistd. Télloin tuloksena
on korroosiovirran katkeaminen ja korroosion pysihtyminen, jota kutsutaan passivaatioksi.
Useiden korroosiota kestivien metallien, kuten alumiinin, kromin, titaanin ja ruostumatto-

man teraksen kestivyys perustuu passivoitumisilmiéon. [9.]
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5.1.3 Korkean limpétilan korroosio

Korkean limpétilan korroosiolla tarkoitetaan padasiassa metallin muuttumista erilaisiksi yh-
disteiksi joko korkean limpdétilan kithdyttiman reaktionopeuden ansiosta, tai metallin liuke-
nemista sen pinnalle muodostuviin osittain suliin korroosiotuotteisiin. Erilaisia reaktioita me-

tallin muuttumiselle erilaisiksi yhdisteiksi ja niiden reaktiotuotteita on esitetty taulukossa alla

(Taulukko 1). [9.]

Taulukko 1. Korkean limpdtilan korroosion mekanismit ja reaktiotuotteet.[9.]

Mekanismi Reaktiotuote
hapettuminen oksidit
sulfidoituminen sulfidit
hiillettyminen karbidit
kloridikorroosio kloridit

5.2 Jannityskorroosio

Jannityskorroosiossa vetojannityksen alaiseen metalliin muodostuu ympiriston myé6tivaiku-
tuksesta sar6jd, jotka kasvaessaan voivat johtaa kappaleen totaaliseen murtumiseen. Yleisté

korroosiota ei jannityskorroosion esiintyessi tapahdu juuri lainkaan. [8,s. 172.]

Jannityskorroosioon liittyvd vetojinnitys voi olla seurausta ulkoisesta kuormituksesta ja/tai

sisaisistd jannityksista.
Ulkoinen kuormitus voi aiheutua;
- staattisesta kuormasta
- termisistd mittamuutoksista

- ruuviliitoksen kiristysvoimasta
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- staattisesta paineesta
- pyorimisliikkeen hitausvoimista sekd
- varihtelyista.

Siséisia jannityksia aitheuttavat esimerkiksi

- kylmidmuokkaus

lastuaminen

leikkaus

lavistiminen seka

- hitsaus.

Sisiiset jannitykset ovat erityisen vaarallisia, koska niiden kokoa on vaikea ennustaa, ja ne
ovat usein hyvin suuria, lihes metallin my6tolujuuden suuruisia. Erittdin vaaralliseksi tilanne

muodostuu, kun seka ulkoiset ettd sisdiset jannitykset vaikuttavat samanaikaisesti. [10.]

Usein murtuma etenee dkillisind askelrepedmind. Repedminen aiheuttaa terdvin kimakan 4i-
nen, jonka ihmisen korva voi joissakin ymparistoissid kuulla. Jannityskorroosiota pidetdan
vaarallisena, koska sen aiheuttamia hiushalkeamia ei yleensd havaita paljain silmin, vaan hal-
keamien l6ytimiseen tarvitaan tunkeumaviri- tai magneettijauhetarkastusmenetelma. [8

172.]

S.

b

Jannityskorroosion aiheuttama murtopinta muistuttaa hauraan murtuman murtopintaa, vaik-
ka atheuttajana onkin paikallinen korroosio. Kappaleen efektiivisen poikkipinnan pienentyes-
sd kuormitus lisddntyy, jolloin murtuminen saa mekaanisen luonteen. Murtuminen voi edetd

joko raerajoja pitkin tai rakeiden lavitse. [10.]

Jannityksen lisdantyminen vihentdd murtumiseen johtavaa aikaa. Jannityksen on ylitettiva
tietty rajajinnitys, ennen kuin jinnityskorroosiota esiintyy. Joissakin tapauksissa jannityskor-
roosiota saattaa aiheuttaa jopa vain 10 % materiaalin my6torajasta oleva jannitys. Rajajanni-
tys, jonka yldpuolella jannityskorroosiota esiintyy, riippuu kuitenkin hyvin oleellisesti materi-

aalin ja ympariston yhdistelmista. [10.]
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Happi ja muut voimakkaat hapettajat lisadvit jainnityskorroosioherkkyytti. Esimerkiksi taval-
lisella austeniittisella ruostumattomalla terdkselld esiintyy jannityskorroosiota vain hapettavis-
sa kloridiliuoksissa. Jannityskorroosiota voidaan estda poistamalla happi liuoksesta. Jannitys-
korroosiota tapahtuu yleensd vain tietylldi metallin ja liuoksen valiselld potentiaalialueella.
Muuttamalla potentiaalia joko anodiseen tai katodiseen suuntaan jinnityskorroosio voidaan
vilttad. Lampdtilan nousu nopeuttaa jannityskorroosiota. Tietyilld seoksilla, kuten magnesi-
umseoksilla, jannityskorroosiota tapahtuu jo huoneen limpdotilassa, mutta useimmiten janni-

tyskorroosio vaatii kuitenkin korotettua limpotilaa. [10.]

Metallin  koostumuksen lisiksi sen mikrorakenne (rackoko, orientaatio, erkaumat, sul-
keumat), dislokaatiorakenne ja faasien termodynaaminen stabiilisuus (metastabiilit faasit) vai-
kuttavat jannityskorroosiotaipumukseen. Taten limpokisittelytila, muokkausaste ja niiden
saatelemat ominaisuudet, kuten lujuus ja kovuus, méariavit tietyilld seoksilla sen, ovatko ne

taipuvaisia jannityskorroosioon. [10.]

Seostetuilla teriksilld yleinen jannityskorroosion muoto on niin sanottu vetyhauraus, jossa
rakenteen haurastuminen on seurausta terdksen diffuntoituneesta atomaarisesta vedystd. Ve-
ty voi olla periisin ympdristostd, pinnalla tapahtuvista korroosioreaktioista, peittauksesta tai
hitsauksesta. Katodisessa reaktiossa syntyvd metallin diffuntoituva vety voi atheuttaa myo6s
ns. vetyhalkeilua. Diffuntoitunut vety kerdintyy vetymolekyyleind huokoseen, jolloin paine

huokosessa nousee ja aitheuttaa rakenteen murtumisen. [10.]

Siitd huolimatta, ettd jannityskorroosio on hyvin haitallinen ja yleinen, ei sen mekanismia vie-
14 tiysin tunneta. Osittain tima johtuu siitd, ettd mekanismi on eri materiaalien ja ympiriston

yhdistelmilld erilainen. [10.]

5.3 Korroosiovisyminen

Kun rakenne joutuu virihtelyjen, vaihtosuuntaisen kuormituksen tai termisten vaihteluiden
alaiseksi, materiaalin vasymislujuus méiraa sen kestoidn. Korroosioymparistossa vasymiskes-
tivyys muodostuu useimmiten huomattavasti pienemmiksi kuin ilman korroosioviliainetta.
Visymiskestavyyttd kuvataan jannitysamplitudin ja kuormanvaihtokertojen avulla, eli ns.
Wohler- tai S-N-kayrilld. Ilman korroosion vaikutusta mitatussa S-N- kayrassd materiaalilla

voidaan havaita ns. vdsymisraja, jota pienemmit jannitysamplitudit eivit atheuta murtumaa.
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Korroosion vaikuttaessa visymiseen visymisrajaa ei esiinny, vaan hyvinkin pienet jannitys-

vaihtelut johtavat murtumaan kuormanvaihtokertojen lisddntyessa. [8, s. 122.]

Vastaavalla tavalla kuin jannityskorroosiossa, my6s korroosiovisymisessa korroosion ja jin-
nityksen osuus vaurion syntyyn vaihtelee. Korroosioviasyminen on esimerkiksi hyvin toden-
nikoisti sellaisissa olosuhteissa, joissa materiaali on altis muille paikallisen korroosion muo-
doille, kuten pistekorroosiolle. Téll6in pinnan paikalliset korroosiovauriot toimivat jainnituk-
sen keskittdjand. Austeniittiset ruostumattomat terakset ovat erittdin alttiita korroosiovdsymi-

selle kloridipitoisessa ymparistossa. [8, s. 122.]

Korroosiovasymisti esiintyy kuitenkin my6s olosuhteissa, joissa materiaalin syGpyminen il-
man dynaamista rasitusta on tasaista syOpymistd, samoin kuin hyvinkin lievissd korroosio-
ympiristoissa. Télloin jannitysvaihtelujen materiaalin pintaan aiheuttamat paikalliset muo-
donmuutokset rikkovat passivaatiokerroksen ja/tai muodostavat muihin pinnan osiin nih-

den epdjalomman alueen, joka anodisena syopyy. [8, s. 122.]
Korroosiovasymista atheuttavia jannitysmuutoksia voi syntya esimerkiksi
- putkistojen ja siilididen sisdpaineen vaihteluista,

- epdatasaisesta hoyry- tai nestevirtauksesta venttiileissd, sekd venttiilien kayttoon liitty-

vistd paineiskuista,
- putkistojen ja siilididen limpélaajenemiskayttiytymisen eroista,
- laitoksen tai prosessin ylos- tai alasajoista,

- oheislaitteiden, kuten pumppujen, kompressoreiden tai venttiilien, aiheuttamista va-

rahtelyistd seka

paikallisista limpotilavaihteluista.

Kaikista yleisimpid korroosiovdasymismurtumat ovat kuitenkin erilaisissa pyOrivissd ko-

neenosissa, kuten akseleissa. [10.]
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5.4 Rakokorroosio

Sellaisissa ahtaissa raoissa, joihin liuos padsee tunkeutumaan, mutta joissa se ei pddse vaihtu-
maan samalla tavalla kuin muilla metallipinnan alueilla, tapahtuu rakokorroosiota. Tavalli-

simmin téllainen korroosiotilanne syntyy seuraavissa tilanteissa:

1. Rakenne on geometrisiltdi muodoiltaan tai valmistustekniikaltaan sellainen, ettid
noin 0,025...0,1mm rakoja muodostuu liuoksen kanssa kosketuksissa oleville alueille.

Yleensa tillaisia rakoja muodostuu erilaisiin niitti-, pultti- ja hitsausliitoksiin.

2. Metallin ja epimetallin kosketuspinnoilla, kuten tiivisteliitoksissa, syntyy rakokor-
roosiota, mikali esimerkiksi kaytetty tiivistemateriaali on vettd absorboivaa, tai ei tdy-

sin peita tiivistepintaa.

3. Metallin pinnalla on erilaisia kiinteitd partikkeleita, kuten hiekkaa, tai liasta tai kor-

roosiotuotteista muodostuneita kiinteita saostumia.

Rakokorroosiota esiintyy useimmilla metalleilla aina jaloista metalleista (hopea ja kupari) hy-
vin epijaloithin metalleihin (titaani ja alumiini). Erityisesti ne metallit, joiden korroosiokesti-
Vyys on seurausta passivaatiosta, kuten ruostumattomat terikset, ovat hyvin herkkid rakokor-
roosiolle. Rakokorroosiota esiintyy erilaisten aggressiivisten liuosten, niin happamien kuin
emiksistenkin, yhteydessid. My6s luonnonvedet voivat aiheuttaa rakokorroosiota. Erityisen

vaarallisia ovat kloridi-ioneja sisdltavit liuokset, kuten merivesi. [10.]

Rakokotrroosion aiheuttaa liuoksen koostumuksen muuttuminen raossa sellaiseksi, ettd kot-
roosio kiihtyy. Yleisimpini korroosioparin muodostumisen syyna ovat happipitoisuuserot
liuoksessa. Happikoyhempi alue raossa muodostuu anodiksi. Lisaksi raossa tapahtuvan hyd-
rolyysireaktion vaikutuksesta liuoksen happamuus lisddntyy, jolloin passiivikerros, esimerkik-
si ruostumattomilla teraksilld, muuttuu epastabiiliksi. Kloridi-ioneja sisaltivissd liuoksissa re-

aktiomekanismi on samanlainen kuin pistekorroosionkin tapauksessa. [10.]

5.5 Hiertymiskorroosio

Hiertymiskorroosiolla tarkoitetaan kahden toisiaan koskettavan keskendin edestakaisessa tai

viridhtelevissi liikkkeessd olevan kappaleen kosketuskohdan syopymisti, jonka atheuttaa kos-
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ketuskohdassa tapahtuva jatkuva passiivikerroksen rikkoontuminen hiertymalla. Titd kor-
roosiota tapahtuu kahdessa toisiaan koskettavassa pinnassa tavallisesti kohtalaisen suuren

pintapainekuormituksen ja hyvin pienen suhteellisen liikkeen vaikutuksesta.

Pintoja suojaavien passiivikalvojen rikkoontuminen antaa lihtékohdan rakokorroosion kal-
taiselle syOpymiselle. Kosketuspaineiden epitasaisuus pintojen eri kohdissa saattaa jo riittda
atheuttamaan hiertymiskorroosiota, joka tapahtuu siten, ettd pinnan korkeat kohdat hitsautu-
vat vastapintaan ja murtuvat irti. Korroosiotuotteena hiertymiskorroosiossa irtoava metalli-
oksidijauhe saattaa kiihdyttdd korroosiota. Pintojen vilissd nima oksidihiukkaset aiheuttavat

abrasiivista kulumista (hiertymiskuluminen). [8,s. 114, 171.]

Tyypillisesti hiertymiskorroosiota esiintyy pinnoilla, joita alun perin ei ole tarkoitettu litkku-
viksi, mutta jotka ovat esimerkiksi kiristyksen l0ystyessa alkaneet virihdelld toistensa suh-
teen. Tyypillisid hiertymisvaurioille alttiita koneenosia tai rakenteita ovat puristussovitteet,
pultti-, kitka-, ja kiilaliitokset, lautas- ja lehtijouset, laakerit seké lankojen tai vaijereiden kos-

ketuskohdat. [8, s. 114.]

Kuvassa 6 on tyypillinen hiertymiskorroosiovaurio. Puristussovitteessa pinnat ovat paisseet

litkkumaan toisiaan vasten. Kuvassa olevat nuolet osoittavat vauriokohdat.

Kuva 6. Tyypillinen hiertymiskorroosiovaurio. [11.]
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5.6 Korroosio metivedessi

Suomen rannikkojen merivedet kuuluvat murtovesivyohykkeisiin, jonka suolapitoisuus vaih-
telee 0,2...0,7 % ja pH-arvo 6,5...8. Merivesiemme suolapitoisuus on vain noin kymmenes-
osa valtamerien suolapitoisuudesta. T4llainen vesi ei syovyttavyydeltiin ole valtamerien vesi-
en luokkaa. Siitd ei kuitenkaan minkiinlaisissa olosuhteissa muodostu metallin pinnalle kot-
roosiota estavdd suojakalvoa. Suolapitoisuudesta johtuen Itimeren vesi aiheuttaa pistekor-
roosion vaaran. Suomen merivesissd ongelmana ovat mikrobit ja muut kiintedt levakasvustot.
.

Nimé mikrobit ja levikasvustot aiheuttavat ongelmia varsinkin limmonvaihtimissa. [8

248).

b

5.6.1 Mikrobit

Mikrobien merkitys korroosiossa on hyvin suuri. Mikrobit aiheuttavat korroosio- ja saostu-
misongelmia. Tavallisimpia vedessa haittaa atheuttavia mikrobeja ovat rauta- ja mangaanibak-
teerit, sekd sulfaattia pelkistiva bakteeri. Mikrobit viithtyvit kaikkialla, missd on vihinkdin
vettd (esimerkiksi Oljyssé riittada jo 1 % vettd), ja limpotila sekd pH-alueet sopivat. Mikrobi-
kasvusto on voimakkainta limpdtila-alueilla 20...40 °C, mutta jatkuu aina noin 75 °C:seen.

Mikrobikorroosiota edistivd pH-alue on 4,8...9. [8, s. 253, 432.]

5.6.2 Fouling-eliot

Merivesilimmonvaihtimissa on vedenalaisilla pinnoilla erityisesti lounaisrannikolla esiintynyt
fouling-haittoja. Naihin fouling-eli6ihin kuuluvat alkueldimet, sienet, piilevit seka bakteerien
atheuttama limoittuminen. Limmodnvaihtimissa on esiintynyt mm. sinisimpukoita, polyyppe-
ja, merirokkoa ja levirupea. Runsaimmin fouling-eliést6d esiintyy kevitkesistd syksyyn lim-
piman veden aikana. Fouling aiheuttaa jadhdytysjirjestelmissd lammonsiirron heitkkenemista,

tukkeumia, korroosiota, ja lisiksi se kasvattaa virtausvastusta. [8, s. 253.]
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5.6.3 Virtausnopeus

Korroosion nopeuteen vaikuttaa veden virtausnopeus. Mitd hitaampi virtausnopeus on, sitd
alttiimpi kyseinen materiaali on korroosiolle. Tosin hyvin nopea virtausnopeus aiheuttaa ka-
vitaatiokorroosiota. Lauhduttimien virtausnopeuksilla 1,5-2,5 m/s on otettava huomioon
mikrobiologisen kerrostuman aiheuttama rakokorroosio. Alle 1,5 m/s nopeuksilla on otetta-

va huomioon lietteen ja sakkojen aiheuttama rakokorroosio. [8, s. 255.]

5.6.4 Rikkivety ja sulfidit

Rikkivetya ja sulfideja voi luonnon vesissi esiintyd orgaanisen saastumisen seurauksena. Rik-
kivetyd on tavattu etupddssd syvanteissa, satama-alueilla, jokien suilla sekd viemirien laskuau-
koilla. Sitd tuottaa my0s sulfaattia pelkistdvi bakteeri. Rikkivety (ja sulfidi) aiheuttavat terdk-
sen ja kuparin korroosiota muodostaen kyseisten metallien pinnalle huokoisen, helposti ir-
toavan sulfidikerroksen. Erityisen vaarallinen on rikkivedyn (sulfidin) jinnityskorroosiota

lisdava vaikutus. [8, s. 252.]

5.6.5 Metallit

Rauta esiintyy pohjavesissd kahdenarvoisena (Fe2+). Kahdenarvoinen rauta on liuenneena
vedessi. Pintavesissd rauta esiintyy kolmenarvoisena (Fe3+) ja voi olla humusaineisiin komp-
leksisesti sitoutuneena. Kolmenarvoinen rauta sakkautuu tai on hiutaleina vedessia. Mangaani
esiintyy tavallisesti raudan ohella, jolloin se on kahdenarvoisena. Rauta ja mangaanipitoinen

vesi voi atheuttaa syOpymistd, saostumia ja tukkeumia. [8, s. 253.]
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6 TYON TOTEUTUS

6.1 Suodattimen fyysinen tutkiminen

Tutustuin merivesisuodattimeen ensimmadisen kerran kiydessini Kokkolassa 5.3.2007. Tal-
16in kavin katsomassa suodatinta teollisuusalueella. Samalla kerralla sain suodattimen piirus-
tukset ja muuta materiaalia suodattimeen liittyen. Ennakkohuoltoteknikko Hannu Peltola
esitteli minulle suodattimen toimintaa ja sen ongelmakohtia. Suodattimen puhdistuksen voi
tehdd manuaalisesti, Siemensin logiikan avulla. Kokeilimme titd puhdistustapaa. Puhdis-

tusoperaatiossa suodatin tirisi ja paukkui rajusti.

Puhdistuksessa aukaistaan venttiili, jolloin kolmen barin paineinen likavesi paisee vapaasti
tyhjda putkea pitkin likakaivoon. Suodattimen puhdistuksessa vesi padsee menemain nopeas-

ti tyhjaan putkeen, ja se atheuttaa voimakkaita paineiskuja putkessa.

Kesilld 2007 olin kesityontekijand Maintpartner Oy:lla. Téideni ohella sain vapaasti tutkia
vaurioitunutta suodatinta. Suodatin oli koko kesin rikkindisend konepajan lattialla, joten mi-

nulla oli hyvit mahdollisuudet tutkia suodatinta aina, kun minulla ei ollut muita toita.

Kolistusaanen kuuntelu

Tutkin suodattimen sidostankoja kolistelemalla niitd pajavasaralla. Oletuksena minulla oli,
ettd mahdollinen poikkeava adni paljastaisi tulevia murtumakohtia. Ndmi tutkimukset paljas-
tivat, ettd yksi sidospultti oli mennyt poikki. Mutta koska sidospulttien murtumiset ovat ol-

leet toistuvia vikoja, se viittaa sithen, ettd sidospultteihin pitéisi tehdd muutoksia.

Tunkeumaneste

Suodattimen kéytOssi olleita sidostankoja tutkittiin tunkeumanesteelld, jos se paljastaisi alka-
via murtumia. Tunkeumanestekokeilut eivit paljastaneet minkainlaisia hiusmurtumia sidos-

tangoissa. Tunkeumanestekokeilut olivat tirkeitd, vaikka ne eivit tissd tapauksessa antaneet-
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kaan meille lisdtietoa vaurion etenemisestd. Kokeilemalla saimme kuitenkin varmuuden siitd,

ettd alkavia murtumia ei vahvennetuissa sidostangoissa ole.

Mikroskooppitutkimukset

Suodattimen kaytossi olleita sidospultteja tutkittiin mikroskoopilla Kokkolassa 15.4.2008.
Mikroskooppitutkimukset paljastivat, ettd kierteiden pohjissa on alkavia murtumia (kuva 7).
Kuvasta 7 nikyy my6s manglauksesta (muokkaavasta tyostostd) johtuva kierteen pohjaan
muodostunut purse. Luonnollisesti kierteen pohja on ruuvin heikoin kohta johtuen kierteen
lovivaikutuksesta. Vanha viisaus, ettdi murtuma lihtee aina lovesta tai muusta pinnan laadun

poikkeamasta, pitdd paikkansa tdssikin asiassa. Kuvan 7 alaosassa on leikkaus kierteesta ja

yldosassa on hartsia.

Kuva 7. Murtuma sidospultin kierteen pohjassa.
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Tama tutkimus todisti sen, ettd sidospulttien vaurioita tulee olemaan jatkossakin. Myos alka-
vat murtumat kdytetyiden sidospulttien kierteiden pohjassa osoittavat, ettd aina suodattimen

kokoonpanon yhteydessa tulisi kdyttad uusia sidospultteja.

6.2 Kokkolan ja Kotkan merivesisuodattimien kayttoymparistberot

Ongelman erikoisuutena on se, ettd Kotkassa on kiytossd samanlainen suodatin kuin Kok-
kolassa, eikd sen toiminnassa ole ollut mitdan ongelmia. Ehki tirkein ero Kotkan ja Kokko-
lan suodattimen kiytossd on se, ettd Kokkolassa oleva suodatin kiyttdd suolaista merivettd,
toisin kuin Kotkassa oleva suodatin, joka kayttid makeaa Kymijoen vettd. Kokkolassa vesi
otetaan satama-altaasta merenpohjasta. Satama-altaassa oleva vesi on hyvin likaista, koska

laivojen potkurit nostavat mutaa meren pohjasta paivittdin. [12.]

Meriveden likaisuudesta johtuen oletan, ettd Kokkolassa oleva suodatin joutuu tekemiin
puhdistusoperaation useammin kuin Kotkassa oleva vastaava suodatin. T4lloin suodattimelle

tuleva tarindkin on Kokkolassa luonnollisesti runsaampaa kuin Kotkassa.

6.3 Johtopiitos tutkimuksen etenemiseksi

Edelld olevien tietojen perusteella paitin lihestyd tutkimusongelmaa korroosio-ongelmana.
Pidin myos suodattimen rajua tarindd merkittdvana asiana, joka mielestini osaltaan vaikuttaa

Kokkolan merivesisuodattimen vaurioitumiseen.

6.4 Ongelman tarkastelu kirjallisuuden pohjalta

Tyon aikana tehtyjen havaintojen ja kunnossapidon kokemusten perusteella merivesisuodat-
timen toimivuusongelmassa on kysymys jiannityskorroosiosta ja korroosiovisymisestd, joita

kasittelin teoriaosuudessa luvuissa 5.2 ja 5.3.
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6.4.1 Jannityskorroosio

Sidostankojen vaurion syyksi epdilen jannityskorroosiota. On tosin muistettava, ettd kevain
2007 vauriossa vahvennetut sidostangot olivat kestineet. Vield on mahdotonta sanoa, onko
sidostankoihin liittyvd ongelma lopullisesti poistunut, vai onko sidostankojen vikaantumisvali
vain pidentynyt. Jinnityskorroosiossa vetojinnityksen alaiseen metalliin muodostuu ympiris-
ton myotivaikutuksesta sirdja, jotka kasvaessaan voivat johtaa kappaleen totaaliseen murtu-
miseen. Tdma ulkoinen kuormitus, jota vaaditaan jannityskorroosion muodostumiseen, voi

johtua litan kiredsta ruuviliitoksen kiristysvoimasta.

Kuvassa 6 murtuma on vetojannityksen alaisessa paikassa, eli sidostangon kierteen kohdalla.
Tdma kyseinen kierteen kohta on my6s heikoin kohta, koska siind materiaali on ohuinta. Si-
dostangot ovat umpiterasta, paitsi eivit kierteen kohdalta. Korroosiokisikirjan [10, s. 172]
mukaan jannityskorroosiossa vetojinnityksen alaiseen metalliin muodostuu ymparistén myo-
tavaikutuksella sir6jd, jotka kasvaessaan voivat johtaa kappaleen totaaliseen murtumiseen.

Yleistd korroosiota ei jannityskorroosion esiintyessi tapahdu juuri lainkaan.

Kyseisissi sidostangoissa ei ollut havaittavaa korroosiota. Tama viittaa sithen, ettd kysymyk-

sessé olisi jannityskorroosio.

Jannityskorroosion olemassaoloa puoltaa myo0s se, ettd merivesi tulee satama-altaasta 10 met-
rin syvyydestd. Kisittelin teoriaosuudessa 5.5.4 Rikkivety ja sulfidit rikkivedyn merkitystéd jan-
nityskorroosioon. Rikkivetyd (H.S) muodostuu tyypillisesti syvinteisiin ja satama-altaisiin
orgaanisen saastumisen seurauksena. Kuten hyvin tiedetddn, Itimeren ongelmana on happi-
kato. Hapettomassa tilassa sulfaatista muodostuu rikkivetyd, ja timi rikkivety on vaarallinen
jannityskorroosiota edistiva tekija. Rikkivety on madalle kananmunalle haiseva myrkyllinen

kaasu, jota syntyy hapettomassa tilassa matinemisen seurauksena.

Kuvassa 8 oleva murtuma on kierteen kohdalla. Kuvassa 9 on sama sidospultin kierre, josta
murtuma on ldhtenyt liikkkeelle. Molemmissa kuvissa kyseessd on siis sama kohde - toisessa

valokuva, toisessa piirustus.
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Kuva 9. Murtuma sidostangossa kierteen kohdalla, piirustus. [1.]
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6.4.2 Korroosiovasyminen

Kun rakenne joutuu virihtelyjen, vaihtosuuntaisen kuormituksen tai termisten vaihteluiden
alaiseksi, materiaalin vasymislujuus mairaa kestoidn. Korroosioympiristossa vdsymiskesta-
vyys muodostuu useimmiten huomattavasti pienemmiksi kuin ilman korroosioviliainetta,
tissd tapauksessa merivettd. Visymiskestivyyttd kuvataan jannitysamplitudin ja kuorman-
vaihtokertojen avulla, eli ns. Wohler- tai S-N-kiyrilld. Ilman korroosion vaikutusta mitatussa
S-N- kiyrissd materiaalilla voidaan havaita ns. visymisraja, jota pienemmit jannitysamplitu-
dit eivdt aiheuta murtumaa. Korroosion vaikuttaessa vdsymiseen visymisrajaa ei esiinny,
vaan hyvinkin pienet jannitysvaihtelut johtavat murtumaan kuormanvaihtokertojen lisadnty-

essa. [10, s. 122.]

Insin6orityoni kannalta seuraava Korroosiokisikirjan kohta on oleellinen: ”Korroosion vai-
kuttaessa visymiseen visymisrajaa ei esiinny, vaan hyvinkin pienet jannitysvaihtelut johtavat
murtumaan kuormanvaihtokertojen lisdantyessd” [10, s. 122]. Merivesiympiristossa toimiva

suodatin on korroosion, varahtelyjen ja vaihtosuuntaisten kuormitusten alainen.

Vastaavalla tavalla kuin jannityskorroosiossa, my6s korroosiovisymisessa korroosion ja jin-
nityksen osuus vaurion syntyyn vaihtelee. Korroosioviasyminen on esimerkiksi hyvin toden-
nikoistd sellaisissa olosuhteissa, joissa materiaali on altis muille paikallisen korroosion muo-
doille, kuten pistekorroosiolle. Téll6in pinnan paikalliset korroosiovauriot toimivat keskittd-
jind. Austeniittiset ruostumattomat terikset ovat erittdin alttiita korroosiovisymiselle kloridi-
pitoisessa ymparistossa [10, s. 122]. Tutkimani suodattimen sidospultit ja sidostangot ovat

juuri austeniittista ruostumatonta terasta.

Merivesisuodattimen suodatinsauvojen korroosioviasyminen atheutuu jannitysvaihteluista.
Tilloin jannitysvaihtelujen materiaalin pintaan aiheuttamat paikalliset muodonmuutokset rik-
kovat passivaatiokerroksen ja/tai muodostavat muihin pinnan osiin nihden epdjalomman
alueen, joka epidjalompana syopyy. Edelld mainitut jannitysvaihtelut johtuvat suodattimen
puhdistuksesta seuraavasta veden paineen ja virtaussuunnan vaihtelusta. Varsinkin suodatin-
sauvojen (kuva 10) vaurion syyni voisi pitdid muodonmuutoksista johtuvaa passivaatioker-

roksen rikkoutumista.
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Kuva 10. Vaurioitunut suodatinsauva. [1.]

Passivaatiokerros korjaantuu itsestain hapettavassa ympiristossa. Mutta kyseiset suodatin-
sauvat ovat hapettomassa ja voimakkaasti korrosoivassa ymparistdssi. Merivesiolosuhteissa
passivaatiokerroksen korjaantumista ei tapahdu. Siis, kun suodatinsauvojen passivaatiokerros

vaurioituu, niin mikéddn ei pysiytd korroosiovisymisen etenemista.

6.5 Sidospulttien katkeilu

Sidospulttien katkeilu ja l6ystyminen ovat olleet toistuvia ongelmia merivesisuodattimessa.
Minulla on kaksi vaihtoehtoista teoriaa sidospulttien vaurion syyksi - vddrin mitoitettu ruuvi-
liitos ja jannityskorroosio. Itse arvelen, ettd sidospulttien vaurion syynd ovat molemmat, eli

alimitoitettu ruuviliitos korrosoivassa ympiristossa.

6.5.1 Ruuviliitoksen mitoitus

Kuten hyvin tiedetdin, 16ystynyt ruuviliitos ei kestd sivuttaista leikkausjannitystd. Ruuviliitos
mitoitetaan kestimiin vain vetojannitystd. Oletuksena on, ettd ruuvin esikiristyksestd atheu-
tuva pintojen vilinen kitka riittdd kumoamaan sivuttaisrasituksen. Mutta jos pintojen vilinen
kitka ei ole riittiva, tulee ruuvi mitoittaa niin, ettd se kestdd leikkausjannitystd. Leikkausjanni-

tyksen laskeminen ruuville on suhteellisen epitarkka keino, ja siind on kéytettivd riittivda
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varmuuskerrointa. Myos liitettivien materiaalien pinta-alalla ja laadulla on merkitysta sille,
ettd saadaanko ruuviliitoksesta kitkaliitos, joka kestdisi sivuittaista rasitusta. Sivuttaisrasitusta

tangoille muodostuu veden virtauksesta.

Esitin, ettd ruuvien murtumisen syyna on loystynyt ruuviliitos. Ja loystynyt ruuviliitos ei kes-
td sivuttaisrasitusta varsinkaan, kun kyseinen ruuvi on tayskierreruuvi. Tayskierreruuvin lu-

juutta heikentdd se, ettd kierrettd on myos liitoksen leikkauspinnassa.

6.5.2 Jannityskorroosio

Toiseksi sidospulttien vaurion syyksi esitin jannityskorroosion. Kuten kuvasta 2 nikyy, suo-
datinpatruuna tavallaan “roikkuu” reunoistaan suodatinpesin sisilld. Téstd johtuen patruu-
nan uloimmaiset sidostangot kokevat suurinta vetojannitysta. Patruunan uloimmissa sidos-
tangoissa ja pulteissa on ollut toistuvia vaurioita. Mielestini tima sidospulttien vetojinnitys

kloridipitoisen meriveden kanssa aiheuttaa jannityskorroosiota sidospultteihin.

6.5.3 Sidospulttien parannuskeinot

Mielestini sidospulttien ongelmana on alimitoitettu ruuviliitos korrosoivassa ymparistossa.
On muistettava, etti kyseisten sidospulttien lujuusluokka on 700 Mpa, eli 700 N/mm?’. Kos-
ka pultti on M16, eli halkaisijaltaan 16mm. T4stid on helppo laskea pultin poikki pinta-alan

kautta ruuvin vetomurtolujuus. Laskin yhden pultin vetomurtolujuudeksi n. 140 kN.

Uskon ettd pulttien vetomurtolujuus on riittava, jos suodatin toimisi makeassa vedessi. Mut-
ta kun suodatin toimii kloridipitoisessa merivedessd, niin pulttien lujuus jai lilan pieneksi.
Taman mielipiteen todistaminen laskennallisesti on lihes mahdotonta, koska jinnityskor-

roosion mekanismia ei tdysin tunneta.

Suurimpien lujuusluokkien kuten 12.9, haponkestivid ruuveja ei ole saatavilla ainakaan tavan
omaisten ruuvitoimittajien luetteloissa. Mutta uskon, ettd vahvimpienkin lujuusluokkien ha-

ponkestavia ruuveja olisi mahdollista saada erikoistilauksesta.
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Mielestani olisi jarkevda vahventaa sidospulttien lujuutta tai vaihtaa niiden materiaalia pa-
remmin korroosiota kestaviksi. Paremmin korroosiota kestava materiaali olisi titaani. Titaa-

nin lujuus on samaa luokkaa, mitd alkuperdisten AISI 316L olevien sidospulttien.

6.6 Ylimiiridisen rautaesineen merkitys

Mainitsin luvussa 2.3 Merivesisuodattimen vaurio, etti kevain 2007 vaurion yhteydessd suoda-
tinpesin pohjalta l0ytyi ylimédardinen ruosteinen rautaesine. Tama esine oli hyvin ruostunut ja
selvisti siitd oli irronnut ruostetta. Minad pidin tillaisen ruosteisen rautaesineen 16ytymistd
erittdin huonona asiana. Kuten teoriaosuuden luvussa 5.6.5 Metallit mainitsin, raudasta irtoa-
va ruoste aitheuttaa saostumia ja tukkeumia. Tiéllainen irtoruoste ei kovin helpolla irtoa suo-
dattimesta sen puhdistuksen aikana. Tdmi irronnut ruoste aiheuttaa tukkeumia suodattimes-

sa. Kuten kuvasta 11 nikyy, suodatin on kiintedn ruosteisen epapuhtauden peitossa.

Kuva 11. Kevain 2007 vautio.
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6.7 Lujuusopillisen tarkastelun tarpeellisuus

Tidssd insindorityossd en ole tehnyt merivesisuodattimelle lujuusopillista tarkastelua useiden

asioiden vuoksi. Selvitin tdssa syita sithen.

Ensinnikin laskennan lahtéarvoissa olisi niin paljon epavarmuustekijoitd, jonka vuoksi myos
tulosten luotettavuus olisi olematon. Lujuusopillisessa tarkastelussa suodattimen staattisista
rasituksista saisin kohtuullisen luotettavia tuloksia. Mutta ongelmana olisivat suodattimen
dynaamiset rasitukset, kuten paineenvaihteluista, veden virtauksesta ja suodattimen puhdis-
tuksesta johtuvat rasitukset. Ndmi dynaamiset rasitukset tulisi arvioida mielivaltaisesti, jolloin
laskennan tulokset olisivat hyvin epiluotettavia. Toisin sanoen lujuusopillisen tarkastelun

tulokset olisivat hyodyttémid epdvarmuustekijoistd johtuen.

Tehdessini titd insin6orityota ollessani tycharjoittelussa Saksassa, harjoittelun ohjaajani pro-
fessori Merkel ehdotti, ettd tekisin suodattimelle FEM-analyysin. En alkanut tekemdin tita,
koska minulla ei ollut suodattimesta tarkkoja piirustuksia. Ilman tarkkoja suodattimen mitto-

ja tulokset olisivat epiluotettavat. FEM-analyysissa olisin tutkinut suodatinsauvojen virihte-
lyja.

En epiile, etteik6 saksalainen suodattimen valmistaja olisi mitoittanut suodatinta lujuusopilli-
sesti oikein. Mutta luulen, ettd laitevalmistaja ei ole osannut ottaa huomioon suodattimen
toimintaympéristostd johtuvia tekijoitd, kuten merivedessd olevia epapuhtauksia. Siti, ettd
suodatin on suunniteltu oikein, puoltaa se asia, ettd Kotkassa olevassa samanlaisessa suodat-
timessa ei ole ollut vastaavia ongelmia. Tdmi asia viittaa sithen, ettd suodattimen toimin-

taymparistossa olisi syy kayttovarmuusongelmaan.

Tissé insin6orityossd olen esittinyt vaurion syyksi jannityskorroosiota ja korroosiovisymista.
Jannityskorroosiossa vauriot voivat syntyd huomattavasti myo6tilujuutta alemmassa jannitysti-
lassa, jolloin lujuusopillinen tarkastelu ei anna oikeaa vastausta rakenteen todellisesta lujuu-
desta. Korroosiovisymisessia rakenteen viasymislujuus on huomattavasti heikompi, kuin il-
man korrosoivaa viliainetta, tissid tapauksessa kloridipitoista merivettd. Toisin sanoen, kor-
rosoivasta ympiristosta johtuen lujuusopillinen tarkastelu ei anna oikeita tuloksia suodatti-

men todellisesta rakenteellisesta lujuudesta.
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7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Merivesisuodattimen toimintavarmuutta pitdisi parantaa, mutta ongelmana on suodattimen
takuu; tyon tilaaja ei ole halukas itse tekemaidn suodattimelle muutoksia niin kauan, kuin
valmistajan takuu on voimassa. Tosin kenellikddn ei vield olekaan kaikkia osapuolia tyydytta-
viad ratkaisua ongelmaan. Ymmairrettivisti insinoorityon tilaajan ei kannata tehdd suodatti-
melle mitdin rakenteellisia muutoksia ilman laitevalmistajan hyviksyntdd. Suodattimelle itse
tehdyt rakenteelliset muutokset saattaisivat mitatoidd takuun. Oma haasteensa on perustella

laitevalmistajalle suodattimen vaurion syy ja parannusehdotukset.

Laitevalmistajan viimeisin (kesalld 2007) korjauskeino oli korvata vaurioituneet suodatinsau-
vat umpitangoilla. Vaurioituneet suodatinsauvat ovat poistoputken kohdalla, eli paikassa,
jossa on eniten virtausta. Tdmidn viimeisen korjauskeinon onnistumista voimme arvioida

vasta tulevaisuudessa.

7.1 Suodattimen parannusehdotukset

Kaikki ehdotukset eivit ole tiysin minun keksimidni, vaan ratkaisuvaihtoehtoihin olen saanut
apua ja ideoita keskusteluissa eri asiantuntijoiden kanssa. Olen koonnut muutamia keinoja,
joilla suodattimen toimivuus voitaisiin saada paremmaksi. Ratkaisuehdotusten toimivuudesta
ei ole tdyttd varmuutta ilman kokeellista toimintaa, tai ennen kuin niitd on kiytinnossa testat-
tu. Tdman insinoorityodn tilaajasta riippuu, miten nditd ehdotuksia paitetiin hyodyntad kiyt-

tovarmuusongelman poistamiseksi.

7.1.1 Merivesisuodattimen puhdistusoperaation sadtiminen

Mielestini suodattimen yksi vioittumisen syy on liian raju suodattimen puhdistusoperaatio.
Puhdistuksessa aukaistaan venttiili, jolloin kolmen barin paineinen likavesi padsee vapaasti
tyhjdd putkea pitkin likakaivoon. Haitalliset paineiskut saavat aikaan sen, ettid putkessa on
samaan aikaan vettd ja ilmaa. Tédssd tilanteessa vesi kerddntyy “malleiksi”, jotka toérmailevit

kovalla voimalla putken mutkiin. Suodattimen puhdistus tulisi sditad niin, ettd vesi ei padse
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litan nopeasti menemiin tyhjaan putkeen, silld se aiheuttaa voimakkaita paineiskuja putkessa.
Nimi putkessa olevat paineiskut siirtyvit runkotirinind suodattimelle, mika taas mahdolli-
sesti rikkoo suodattimen. Erilaisia sddt6ja onkin jo kokeiltu. Mutta ongelmana puhdistusope-
raatiossa on se, ettd puhdistuakseen suodatinputket tarvitsevat riittavin paineiskun, eli puh-

distusta ei voi saataa lilankaan hitaaksi.

7.1.2 Rakenteen jaykistiminen

Rakenteen jaykistiminen olisi ongelmaan ehkipi kaikkein toimivin ratkaisu, eli kiytinnéssa
jaykistettdisiin suodatinpatruunan rakennetta. Rakenteen jaykistimiselld vihennettiisiin suo-
datinsauvoille tulevaa haitallista tirinad. Tama tdrind ja korrosoiva merivesiymparistd aiheut-
tavat korroosiovasymistd suodatinsauvoille. Suodattimen jdykistimisen voisi hoitaa laipalla,

joka tulisi suodatinpatruunan puoliviliin.

Kuvassa 12 on merivesisuodatin ilman jaykistinlaippaa. Kuvassa 13 on merivesisuodatin jay-
kistettynd laipan kanssa. Laippa hitsataan sidostankoihin tippddmailld kiinni. Laippa on
ref’itetty suodatinsauvojen ja sidostankojen kohdalta. Laipan tehtivind on tukea suodatin-

sauvoja ja estdd niiden virdhtely. Olen mallintanut molemmat kuvat Pro-Engineer—

ohjelmalla.

Kuva 12. Merivesisuodatin ilman jdykistinlaippaa.
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Kuva 13. Merivesisuodatin laipalla jaykistettyna.

7.1.3 Merivesisuodattimen tarinan vaimennus

Kyseinen merivesisuodatin on pultattu kiintedsti betonianturoihin kiinni. Mielestini tdima ei
ole hyvi ratkaisu, koska kysymyksessid on tiriseva laite. Jos laite olisi valurautaa, tillainen
vaimentamaton kiinnitysratkaisu olisi toimiva. Valurautainen rakennehan vaimentaa itse ta-
rinaa.

Suodattimen materiaalinahan on austeniittinen haponkestavi teris, joka on tunnettu huonos-

ta tirindn kestdvyydestd. Austeniittinen rakenne ei my6skdan vaimenna tirinda.

Mielestini tdssd suodattimessa olisi hyvi olla samanlaiset tirindn vaimentimet kuin muissakin
tirisevissa laitteissa ja moottoreissa. Tunnettu tosiasia on, ettd jos esimerkiksi auton mootto-

rista poistetaan kumityynyt, niin moottorin oma tarini rikkoo rakenteita.

En kuitenkaan usko, ettd tirinin vaimentamisella tdssd tapauksessa saataisiin niin suurta hyo-

tyd, ettd sitd kannattaisi enda jalkikiteen tehda.
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7.1.4 Uhrimetallin kaytto

Mielestini uhrimetallin kdytt6a voisi kokeilla merivesisuodattimen tapauksessa. Uhrimetallin
kayton perusteluna on, ettd merivesisuodattimen vaurion syyksi oletetaan korroosiota. Uhri-
metallia kdytetddn veneissi ja laivoissa ehkdisemiin korroosiota. Yleensd uhrimetallina kayte-
tadn sinkkianodia. Suolainen merivesi aiheuttaa helposti sihkoparin, jossa epdjalompi aine, eli
tassa tapauksessa sinkkianodi, sy6pyy. Sinkki toimii uhrimetallina, jolloin arvokkaampi ja ja-

lompi metalli sdilyy ilman korroosiota.

Minulla ei ole kirjallisuuden pohjalta tietoa siitd, ettd voiko uhrimetallilla suojautua kor-
roosiovisymistd vastaan. Kuten aikaisemmin teoriaosuudessa mainitsin, niin korroosiovasy-
misen ja jainnityskorroosion mekanismeja ei tiysin vield tunneta. Ehdottaisin, ettd jos meri-
vesisuodatin vield vaurioituu, niin kannattaisi tutkia uhrimetallin kdyttémahdollisuuksia meri-

vesisuodattimen kédyttGvarmuusongelmassa.

7.1.5 Sidostangoiksi duplex-teristd

Sidostankojen materiaalin vaithtaminen olisi yksi suodattimen parannuskeino. Materiaaliksi
sidostankoihin ehdotan duplex-terdsti. Duplex-terds on austeniittis-ferriittinen kaksi faasite-
ris. Materiaalina se on kalliimpi kuin tavallinen haponkestivd ruostumaton terds. Mutta dup-
lexin jannityskorroosiokestivyys kloridipitoisessa ympiristossa on parempi mitd austeniitti-
sella ruostumattomalla terikselld. Sidostankojen ongelmana pidin jannityskorroosiota, mikd

duplex-terikselld voitaisiin poistaa.

Duplexin my6tolujuus on noin kaksinkertainen austeniittiseen terdkseen verrattuna. Nain
ollen sidostangot jaykistyisiviat huomattavasti, jos ne valmistettaisiin duplexista samanvahvui-

sena, mitd alkuperiiset austeniittiset sidostangot.

Suodatinsauvoihin duplex-teristd ei voi kayttdd, koska se on magneettinen materiaali. Mag-
neettinen materiaali saattaisi kerdtd itseensid metallihiukkasia. Alkuperiiset suodatinsauvat

ovat austeniittia, joka on epimagneettinen materiaali.



41

7.1.6 Sidospulteiksi titaaniruuvit

Mielestini olisi jarkevda tutkia titaanin kayttomahdollisuutta sidospulttien materiaalina. Ti-
taani on kevyt ja hyvin korroosiota kestivid materiaali. Tdssd yhteydessa titaanin kor-

roosiokestivyys on tarpeellista.

Titaanin lujuus on hiukan terdstd huonompi. Titaanin kimmo-moduuli on puolet teriksen
Kimmo-moduulista. Tdssa se tarkoittaa sitd, ettd jos titaanipultti valmistettaisiin saman vah-
vuisena kuin alkuperdinen terdspultti, niin titaanipultin venyma on kaksinkertainen terispult-
tiin verrattuna. Eli terds on kaksi kertaa jiykempi materiaali, mitd titaani. Jos halutaan ti-

taanirakenteesta yhté jaykka kuin terdsrakenteesta, on kiytettiava kaksinkertaista vahvuutta.

Eli jos alkuperiiset terdsruuvit korvattaisiin samanvahvuisilla titaaniruuveilla, niin ruuviliitok-

sen jaykkyys ja lujuus heikkenisi, mutta korroosion kesto paranisi.

On vaikea arvioida, onko tissi tapauksessa mielekdstd korvata titaanipultit saman vahvuise-

na, mitd alkuperaiset haponkestavit terdspultit.

7.2 Tulosten tarkastelu

Ratkaisuehdotusten luotettavuutta heikentii se, ettd en ole voinut kokeellisesti todistaa niitd
oikeiksi. Olen antanut ratkaisuehdotukset teoriatiedon perusteella. Valitettavasti minulla ei
ole edellytyksid todistaa kokeellisesti jannityskorroosion ja korroosiovisymisen olemassaoloa.
Syyni tdhdn on se, ettdi Ammattikorkeakouluopintoihin ei kuulu tieteellinen tutkimustyo.
Jannityskorroosion ja korroosiovasymisen mekanismia ei tunneta tdysin, olisin kiinnostunut
niiden asioiden tutkimisesta, mutta valitettavasti minulla ei ole edellytyksia tehda luotettavia

tutkimuksia aiheesta.

Se, ettd voisin yksiselitteisesti todistaa, ettd sidospulttien ongelmana on jannityskorroosio
eikd esimerkiksi rakokorroosio tai hiertymiskorroosio, vaatisi lisitutkimuksia. Mielestini td-
mi asia voitaisiin tutkia aika helposti. Téllainen tutkimus voitaisiin tehda niin, ettd haponkes-
tavid pultteja kiristetddn lihelle niiden myotirajaa. Nama ruuviliitokset upotettaisiin merive-
teen/suolaliuokseen. En osaa sanoa, mika olisi sopiva ajanjakso tutkimusjaksoksi. Jos tillai-

sen kloridikylvyn jilkeen ruuvien kierteessa olisi mikroskoopilla havaittavissa alkavia murtu-
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mia, niin selitys olisi yksiselitteisesti jannityskorroosio. Edelld mainittu tutkimus poistaisi

ruuviliitoksen dynaamisten rasitusten vaikutuksen ruuvien vaurioon.
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8 YHTEENVETO

Insindo6rityon tilaajana oli kunnossapitoyritys Maintpartner Oy. Maintpartner Oy on Kokko-
lan suurteollisuusalueella sijaitseva palvelu- ja infrayhtio, joka tarjoaa ja kehittad infrastruk-

tuuri- ja tuotannon tukipalveluita.

Ty6ssi analysoitiin Kokkolan merivesisuodattimen vaurioita. Merivesisuodattimen vaurioi-
tuminen on ollut jatkuva ongelma koko suodattimen elinajan. Ongelmana oli erityisesti si-

dostankojen, sidospulttien ja suodatinsauvojen katkeilu.

Lihestyin ongelmaa korroosion teorian kautta. Tarkastelin austeniittisten terdsten korroosio-
ominaisuuksia merivesiympiristossia. Vaurioitunutta merivesisuodatinta tutkittiin kesélla

2007 Kokkolassa ja vauriomekanismia etsittitn mm. erilaisia varihtelydanid tutkimalla

Esitin tdssi tyossd suodatinsauvojen vaurion syyksi korroosiovisymisti. KKorroosiovisymista
ilmenee korrosoivassa ympiristossi vaihtelevan rasituksen alaisissa terasrakenteissa. Korro-
soivassa ymparistossa terdsrakenteen vasymislujuus voi olla huomattavasti pienempi, mité
ilman korrosoivaa valiainetta. Ratkaisuksi ongelmaan esitin rakenteen jaykistimistd laipalla,

jolloin suodatinsauvojen haitallinen tirini vahenisi.

Sidostankojen vaurioitumisen syyksi esitin jinnityskorroosiota. Suodattimen uloimmaisille
sidostangoille muodostuu huomattavaa vetojannitystd. Tama vetojannitys korrosoivassa me-
rivesiympiristossd aiheuttaa jannityskorroosiota. Sidostankojen parannusehdotuksena esitin

niiden valmistamisen duplex-teriksesta.

Sidospulttien vaurion syyksi oletin vadrin mitoitettua ruuviliitosta korrosoivassa ymparistos-
si. Ehdotukseni ongelman poistamiseen oli, ettd ruuviliitosta tulisi vahventaa, tai korvata al-

kuperiiset terdksiset sidospultit titaanipulteilla.

Tidmin insin6Oritydn tekeminen oli hyvin haastavaa, mutta samalla antoisaa. Oli mielenkiin-
toista huomata, kuinka teoriatieto tuki vahvasti omia ennakkokisityksidni ongelman luon-
teesta. Kédytinnon osuutta tehdessini tapasin mielenkiintoisia ihmisid, joiden mielipiteet

avarsivat my0s omaa nikemystini merivesisuodattimen toimintaongelmista.

Tamin insinGorityon tarkoituksena on tuoda ratkaisuja merivesisuodattimen kéyttévar-

muusongelmaan. Ratkaisujen toimivuutta ei voi ennustaa, ennen kuin niitd padstdan kokei-
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lemaan kaytinnossa. Mielestini timan tyon tuomia tuloksia voidaan hyodyntda myos muissa

merivesiympiristOssi toimivissa laitteissa, joissa on korroosio-ongelmia.
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LIITE 1. LAITEVALMISTAJAN ESITE

Safety needs quality.

BOLL Automatic Filter
SELFCLEAN
TYPE 6.18

continuous,
process-opt:mlzed -
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THE TASK

The economic operaton of modern
factories, in which large volumes of
cooling water in open or closed cocling
circuits, process water and waste-water
areused, places the highest requirements

on the fltaton process.

The llers used here must

* ensure through their precision that the
Muid 1o be treated is cleaned to a defi-
ned degree,

+ puarantee through their reliability the
uninterrupted and faultfree operating
of the complete plantand

+ contribute o keeping operating costs

low through minimum maintenace

and long-in- service lives.

The BOLL Automatc Filter SELFCLEAN
tvpes 618 and 6.19 fulfill these require-

THE SOLUTION

BOLLSELFCLEAM types 6.18 and 6.19 use cvlindrical filer candles open

at both ends with dynamic throtling at the wop.

The fluid to be filtered flows via the two
ends into the inside of the candles. Inthis
way the particles of contamination tobe
filtered cutare retained over the whole
length of the inside of the candles so that
the Rll filering area is uniformly
used. @

When the contaminaton deposited on
the inside of the candle reaches alevel at
which cleaning of the filter becomes
necessary, the backflushing process is
injtiated aucmatcally. A geared motor
sets the cleaning device in action. A
covering anm moves over the upper,
open end of the filter candle and closes
it. Atthe same time the Aushing arm at
the lower end is mrned and the sludge
release valve is opened. Inthiswava
high axial flow is established in the fler
candle.

Sirmilanecusly the pressure gradient that
arises permits a smaller quantity of fuid
o flow in reverse-flow from above
through the flter candle. The rotating
throtle with PTFE covering plaes locates
at the upper end of the Aler candles for
deliberate cross-flow backflushing and
distribution of the backflushing energy
over the full length of the candle. The
combination of axial-flow and cross-flow
producesan optimal backflushing effect
with uniform cleaning along the full
length of the candle. €

Thanks o this bipolar fanciomal principle
with cylindrical filter candles openat bodh
ends, @the BOLLG. 18 and G19 filiers pos-
sess several advantages over filiers with
conical or expanding disc filter elements
* They have to be replaced less frequen-

tly than conical @ and cylindrical @

Lavge-scale plavts such as power skations
wegpniine the shortest possible sef-up and
donniimees

For fierther aveas of application see page 7,

ments in optimum fashion. With their
unique bipolar mode of functioning in
filter and baclflush modes, they set
the process quality and performance
standards in the field of water filtadon.

candles, because the effective bacle
flushing @ prevents the candles beoo-
ming progressively blocked. Saving
baoth kabour and spare parts costs.

* The way inwhich solids are separated
issignificanly more reliable than with
expanding disc elements, because
thereisa dangerthar panicles of conta-
minadon will stick in berween the
expanding discs @. At the point of
changeover from backflushing o fl-
tration, these trapped particles can be
released and the defined degree of
Flrering will no longer be achieved.

Incontrast to conical and expanding
disc filter elements, BOLL candles can
be supplied with longimdiral wedge
wires @ This produces superior
cleaning results partcularly with
fibrous con@aminants
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THE CONCEPT

The precision manufacuired BOLL
SEIFCLEAN tvpe 6,18 and 6,19 autcma-
tic filters are robustly constructed of a
material suitable for the specific applica-
tion, cast iron, carbon steel or stainless
aeel, Based on yvears of experience inthis
field, the design is both, simple for ease
of maintenance and elfective for preci-
sz filtration levels. Avallable ina range of
sizes, connedion langesup o 900 m?! b
The filter elements and all internal parts,
connecting nibes and unions ane of chro-
me-nic kel molvbdenum seel (Cr N Mo,
sieel). The sole moving pansare the flus
hing arm @and the covering arm @, The
plastic bushes of these are sell-adjusing.
The sliding bearing and the flushing
bushes of plastic are sealed against conta-
minaton

In filering mode the fuid wo be fhered
reaches the lower panof the housing via
the inlet lange @ A part flow of approx.
5054 of the unfiltered medium isled via
the central riser pipe @in the flter insen

into the upper part of the housing and
fronm there dosvriwards ino the open end
of the filter elements @. The other half
fows from the botom upsards into the
filer element @. The filiered fuid passes
1o the ouside via the gaps @ inthe cand-
le. Gap widths down to 50 microns are
possible. During the bacldlushing cvcle,
the candles are deaned one after the other
without the filration processbeinginter
miptecl. The injection low generated @
prevents blocking in the upper partof the
filier element. Backfushing can be carmried
outwith the flrare Muid (type 6.18)oran
external medinmiype 6.19), selection
being based on the plant operating
pressure. Steam or water at high pressure
isused as the external medium atopera-
ting pressures of less than 2 bar or when
sticky conmaminants are present. Back-
fushing is injidated as a funcion of the
differendal in pressure @ berween the
inlet and oudet or at programable inter-
wals.

THE ADVANTAGES

The economical optmum can be ex-
pressed as “as nmuch as possible” for “as
little as necessary”. For those making
capital irvesument decisions, optimum
expenditune can be expressed as either,
“as linle as possible” or, “as much as is ne-
cessary”. The more capitakintensive the
plant and machinery, the greater the ne-
cessity fora one-off expendinre ona high
qualiry filtering system. In existing plant
oo, long-term economies can be made
b selecting effective and efficient filer
sy=sems The insalladon of proper filoa-
ton s the mark of a progresstve business.

BOLL filters protect high-value capial
equipment from premanre wear by file-
ring the dirt out of the comaminated fuid
ina consistent manner and feeding the
cleaned fluid back into the process again.
They contribute to securing the opera-
donal reliability of the plant in a conti-
nucs andlong-enn manner, This saves
resources while sparing the environment
and reducing costs. In this way BOLL
filters are the best insurance for both
procuct and process, providing the
opporunity for reinvestment, growth
and profit
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Backflushing
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Control and monitoring

Part of the standard scope of delivery of

the backflushing Alier is the electonic

copral rype 2100 with the following

feaes and fancions:

* Three burons for operation

« Adjusable overcurrent value

* S-place, 7-segment LCD

« Functon display: backfhushing
process, numnber of backfushing
cycles, malfuncion

* CPU board with nonvolatle EPROM
and program memory

* 1O, board in the swich box

Flow rates of water
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Of decisive imporiance for the design and
sizing of a filter are the operational parame
fers, The size has to be selecied on the basis
af the flow rate, the degree of confaminati-
o, the filtration degree requiived and the
Permissille pressure loss in the filter. The
diagram shows the flow rates with waler
at different worminal digmeters ata flrate
ot degree of 0.5 men as o function of the
pressune drof,

Filtration

Safety needs quality. <l



LIITE 1/6

THE COMPLETE OFFER

At BOLL & KIRCH, we concentrate Economic manfacturing omn ONC and
E.‘X.L"].USJ‘VE'}}' onthe dE‘Si[.{.l'l and fabricat DNE controlled machine tools
on of flers for fluids. BOLLFILTER
products are the resultof our own rese-
arch and development and many are
protected by patent. Customers can take
advantage of our specialist know-how
by irvolving BOLL & KIRCH engineers

in their projects right from the earliest

Oar various stoves and logistics
stages. The combinaton of experdse on systems underpin speedy and efficient
both sides in a simultanecus enginee- Production.
ring environment will ensure perfect

resulis.

BOLL & KIRCH's global presence in all
important industrial centres guarantees
customers anywhere in the world, ser-

i BOLLITLTER Genuine Parts leave the
vice of the scope and reliability they bave central warehouse within 24 howrs
a right to expect fram a supplier of af arder.
technologically  sophisticated  filter
svstems. A component of this service
systermn is the promise that BOILFILTER
Genuine Pans will be disparched toany
part of the world within 24 hours.

THE DETAILS

SELFCLEAN Type6.18 SELFCLEAN Type6.19

backfiushing with filtrate fluid backflushing with extemal medium
Areas of application filtration of water and emulsions fittration of water ard emulsions
Max. flow rate 0000 m*h 2500 m¥h
Maux. filter fineness 50 microns 50 microns
Nominal diameter of connection flangs 50 - 800 mm 50 - 400mm
Operating pressures from O to 16 bar (higher pressures on requast) from 0'to 16 bar (higher pressures on request)
Housing material gray cast iron casting orwelded steel gray cast iron or welded stes|
Backflushing rmsdium fittrate fluid external medium
Backflushing contral as funetion of ima or differential pressure as function of time or differantial pressure
Filter candle type cylindrical candles open at both ends cylindrical candles open at both ends
Candle types lateral o longitudinal wedge or wire mesh lateral or longitudinal wedge or wire mesh
Optional accessorias dlirt pump in the sludge removal line dirt pump in the sludge removal line

booster pump
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SELFCLEAN TYPE 6.18 and TYPE 6.1%:

[

. Chentical and petrochenical industry SELFCLEAN
Process weler TYPE 6.18
Cooling water for production,
afr conditioning systems and power siations
Fire protection

®

by

Serwvage treatment frants

For filtering of treated effTucnt

[OF wse @5 process water

For filtering of effluent to be discharged
info open badies of water

3 Paper industry

+ Process water

« Washing finfection) water
[for the paper machine

4. Offshore industry
= Infection water for ol vigs

5. Heating, refrigevating and
adr-conditioming systems

= Cooling u.\ﬁ!'w'_,r'aa-' !;Hi.rdmg spslerns
(e for air-conditioning plani,
computer room.)

o Miming
» Process water SELFCLEAN
= Cooling water TYPE 6.19

7. Automobile industey

« Process water, cooling water
for welding shops, afrconditioning
systems and power siations

= Fire exdinguishing weler

& Steelworks

Cooling water for rolling miils,
skein-poss stands, heal treatment
systems

Quenching water for continuors
casting lnes

.

0. Arvtificial smae
« Operating water for
smou-malzing machines

Power stations (see photo on page 2)
» Cooling weater for turbines

and il civoais
« Sealing water for the axial face

seal of the turbine shajft

Safety needs quality. <]
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LIITE 2. KUVIA MERIVESISUODATTIMEN VAURIOISTA.

Kuva 2. Vaurioitunut suodatin kevailta 2007.
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Kuva 3. Vaurioitunut suodatin kevaalta 2007.
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Kuva 4. Vaurioitunut suodatin kevaalta 2007.
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Kuva 5. Vaurioitunut suodatin kevaalta 2007.
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Kuva 6. Vuoden 2005 vautio.
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Kuva 7. Vuoden 2007 vautrio.



