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ALKUSANAT

Taméa opinnaytetyd on tehty Outokumpu Stainless QyTasulatolle. Opinnaytetytn
ohjaajana toimii DI Mari-Selina Kantanen ja valuggainsint6ri Timo Raihd. Tahdon
kiittad kaikkia taman opinnaytetyon tekemisen maélistaneita henkildita ja erityisesti
tyon tekemisessa suurena apuna olleita JT-sulagkaamisen kunnossapidon tyénjohdon
henkiloita. Outokumpu Tornio Worksia kiitan saanaast taloudellisesta tuesta seka
tydomahdollisuudesta.
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Opinnaytetydn tavoitteena oli l6ytaa kustannustelsokapa jatkaa savukaasukanavien
kayttoikdd Outokumpu Tornio Worksin terassulatollaion tekemiseen sisaltyi myos

mahdollisten uusien materiaalien tutkiminen ja emd aiheuttamien kustannuksien
laskeminen. Tyosséa otettiin huomioon myds matenabéaksi vaihtotyon aiheuttamat

tyovoimakulut ja tydkoneiden vuokrat.

Opinnaytetytssa kasitelladn terdssulaton molempignjen valokaariuunit ja AOD-
konvertterit seké linja-1:n kromikonvertteri. Talketkella savukaasukanavien kestoidssa
on suuria vaihteluita sijaintipaikasta riippuen.sk®an lisaksi opinnaytetyossa kasitellaan
kustannuksia, jotka ovat joissain kohdin varsinrguu

Suuret kustannukset koostuvat jadhdytettyjen saaslda@navien osien tekemisen
kalleudesta ja asentamisen aiheuttamista kuluiStmalla on huomioitava se, etta
vaihtotyon aikana kaikki tuotanto on keskeytettguikohteen alueella.

Tyon tekemisessa kaytettiin apuna aikaisemmin rta#létuja tietoja savukaasukanavien
vaihtoajankohdista ja vaihtamistydn hinnoista. k&atyonjohdon ja tydntekijdiden
haastatteluilla kartoitettin  nykytilanne. Erilaast savukaasukanavien sisdpinnalle
laitettavien pinnoitteiden osalta neuvoja saatiamammattilaisilta.

Asiasanat: savukaasukanava, valokaariuuni, AOD-&dteri, pinnoitteet.
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The main objective of this bachelor’s thesis wafirtd an economical solution to prolong
the service life of exhaust fume ducts used asthael melting shop at Outokumpu Tornio
Works. This thesis contains examination of new lesatmterials as well as their expense
in usage. in addition to the actual material caiention was also paid to resource costs
involved with in replacement work such as workirgits, machinery and tool rent.

At the moment there are considerable diversitiesdrvice life of these exhaust ducts
depending on location. Additional consideration \Wwagn to costs which are quite high in
some locations. This study involves the statiordhsas EAF and AOD on both lines and
CRK on line 1.

Most of the expenses come from the replacemens phat have water cooling system
included. High price of these parts is based onniamufacturing of these parts. Also
replacing those parts makes the price go up wHesr@duction in those stations has to be
shut down till the replacement work is complete.

In this thesis the information collected from thests and timeline of the earlier
replacement work being done so far at these latatieere used as a reference. A number
of superiors and employees were also interviewethguhe research to get an idea of the
present state of the situation. Also additionalieelwas acquired from the personnel
specialized in coating materials appointed at Quityhu Tornio Works.

Key words = exhaust fumes duct, eaf, aod, crk,icgahaterials.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

VKU valokaariuuni
AOD argon oxygen decarburization
JT-sulatto jaloteréssulatto

CRK ferrokromikonvertteri
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1. JOHDANTO

Outokumpu Stainless Oy] on kansainvalinen yritypnkp paatoiminta alue on
ruostumattoman teraksen valmistuksessa ja tekrassgi Toiminnan tavoitteena on olla
ruostumattoman terdksen valmistuksessa ehdoton ngkko ja toiminnallisen
erinomaisuuden tulee olla menestymisen perustaalég hetkella Outokumpu toimii 30
maassa ja sen palveluksessa on 8400 tyontekij&évhihtoa konsernille kertyy vuosittain
noin 5,5 miljardia euroa /8/.

Outokumpu Tornio Worksin organisaatioon kuluvat assulatto, kuumavalssaamo,
kylmavalssaamo, kunnossapito, Kemin kaivos, feooktehdas seka lisaksi kaupan ja
hallinnon osastot.

Opinnaytetydn aiheen antoi JT-sulaton kunnossap#imoori Timo Réaiha. Opinnaytetyo
rajattiin kattamaan CRK:n, molempien linjojen vadakiuunien ja AOD-konvertterien
savukaasukanavat, joiden kestoik&a tulisi pyrkidam@amaan kustannustehokkaasti.

Opinnaytetydn paatavoitteena oli saada kustannsiggaga parantaa prosessin toimintaa.
Taméan saavuttamiseksi tydssa oli otettava huommopds uusia innovatiivisia ajatuksia ja
menetelmid. Niinpa taman tyon tekemisessa kaytetlan ammattilaisien neuvoja ja
tutkimuksen tuloksia tullaan jatkossa mahdollisesttaamaan kaytannoéssa.
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2. TERASSULATTO

Terassulatto on teraksen valmistamisen kannakaitépaikka, koska terassulatolla tehtya
teraslaatua ei pysty muuttamaan myohemmissa preagssssa. Ruostumattomanteréksen
valmistuksessa kaytetaan paljon kierratysmateaagditta seos aineiden lisddminen olisi
mahdollisimman vahaistda. Tama johtuu pé&asiassaasmiden korkeasta hinnasta ja
toisaalta sulatuksen vaatimasta pienemmasta tehosta

2.1. Outokumpu Tornio Works

Torniossa on maailmanlaajuisesti ainutlaatuinen duobisuus valmistaa laadukasta
ruostumatonta terdstd. Taman perustana on lyhydisygtiet kromikaivokselta
ferrokromisulatolle ja sieltd terdssulatolle. Lyhyiotantoketju on energiataloudellisesti
erittdin merkittava kilpailutekija /8/.

Terassulatto on toiminut Torniossa vuodesta 19K&eal, jolloin kdynnistyi ensimmainen
sulattolinja. Myohemmin terassulatto on laajentunuseaan otteeseen ja sen
tuotantoprosessia on modernisoitu paremmaksi voosikana. Naista laajennuksista
suurin oli vuonna 2002 valmistunut toinen tuotainfal Taman paivan kapasiteetti
terasulatolla on 1.6 miljoonaa tonnia ruostumatoetasta vuodessa /8/.

2.2. Terassulaton prosessi

Terassulaton prosessi alkaa romupihalta, josséuvatiaka-aineet lastataan siltanosturilla
romukoriin. Romujuna kuljettaa romukorin seosaieeidakolaitteen alle, josta saadaan
sulatuserén vaatimat seosaineet. Tarvittaessa i@msikretddn kuivaimeen, normaalisti
romukori nostetaan panostusnosturilla valokaariaymnostettavaksi /8/.

Valokaariuunilla prosessi kestdd 40-60 minuuttigalita riippuen. Seosaineita lisataan
valokaariuuniin tarvittaessa syottosuppilon kauftatta paastaan tavoiteltuun laatuun.
Valokaariuunilla 1-linjan prosessi eroaa 2-linjangessista siind olevan kromikonvertterin
vuoksi. Kromikonvertterilta tuodaan siirtosenkaBlalaa ferrokromia 30 tonnia. Tahan
siirtosenkkaan kaadetaan valokaariuunissa sulgiattas, joka on 55 tonnia /8/.

Seuraavaksi prosessi jatkuu linjasta riippumattaadia tavalla eli siirtosenkkojen
panostuksella AOD-konvertteriin. Taman prosesse@th toiminnan tarkoituksena on
panostetun teraksen rikinpoisto, mellotus ja péJkis Rikinpoistovaiheessa teréksen
rikkipitoisuus saadaan alle 0,002 %:iin. Mellotukseyritddn poistamaan ylimaéarainen
hiili terasseoksesta happi- ja argonkaasuilla. iBgfvaiheessa kuonaantumaan pé&assyt
kromi pelkistetd&n takaisin terasfaasiin piisedeseKaasujensyotto AOD-konvertteriin
hoidetaan lanssilla ja suuttimilla, jotka ovat kertterin kyljessd. AOD-konvertteriin
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panostettavalla nikkeliromulla ja muilla seosaileejhdhdytetdaan sulaa hapenpuhalluksen
aikana /8/.

Kuonauksen jalkeen sulaterdsseos kaadetaan vakasemkjolla se kuljetetaan senkka-
asemalle. Taman prosessivaiheen tarkoituksena lamistalla sulanterdksen koostumus ja
lampdotila sopivaksi jatkuvavalukoneelle. Sulantegik lampdtilan sé&atéon kaytetaan
sahkdmuuntajaa, argonhuuhtelua ja jaahdytysmakejaaa Seosaineita syotetddn
lankasyo6ttimella, jotta lopullinen halutunlaineméiesen koostumus saavutetaan /8/.

Seuraavana prosessivaiheena on jatkuvavalukong viglka sulan teréksen laattamaisiksi
aihioiksi. Jatkuvavalukone-1 pystyy tuottamaanadthi joiden mitat ovat korkeus 167 mm
ja leveys 800 — 1625 mm. Jatkuvavalukone-2 on mousamanlainen, mutta korkeus
aihioilla on 185 mm. Linjalla-1 yhden valusenkadiis valaminen kestaa leveydesta
rippuen 45 — 60 minuuttia ja tyypillisesti valutyils on 4 valusenkallista. Linjalla-2
yhden valusenkan valamiseen menee 55 — 70 minumttita valun tyypillinen pituus on
sama 4 valusenkkaa. Molempien valukoneiden tulaksemtavista aihioista 80 % menee
suoraan kuumana kuumavalssaamolle. Loput aihioer#roko kuumahiomoon suoraan,
tai sitten ne menevat jadhdytyksen jalkeen kylnrdloion. Terassulaton prosessin kulku on
kuvattu paapiireittain kuvassa 1 /8/.

- ﬁ | —
L Senkkakisittely

ADD-konwertteri

Limja 2

enkkakasittel v

< &

Kuumawals- E; ;1 -t Jatkunaalu-

.
zaamalle i o kone

Kuurnzeals- P Hionts Hiorts .
=zamolle o

Jatkuvavalukone

Kuva 1. Terassulaton prosessikaavio /8/
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3. TERAKSEN OMINAISUUDET

Teréksena voidaan pitéa rauta-hiili-seosta, jonkipitoisuus on 0,03-2,0%. Mikali
hiilipitoisuus on tuota suurempi, niin kyseessa illoin valurauta. Koska
savukaasukanavan materiaalina terds on paras @htbtoniin tédssa tyossa tarkastellaan
edempana ainoastaan terésta ja sen ominaisuuksia /4

Kuuman- ja korroosionkesto-ominaisuuksien vuoksvukaasukanavien materiaaleina
yleensd kaytetddn seostamattomia hiiliterdksia, sasseosteisia martensiittisia
ruostumattomia terdksia, niukkaseosteisia fesiéti ruostumattomia teréksid seka
runsasseosteisia austeniittisia ruostumattomikggtaKuvassa 2 on esitelty rauta-hiili-
tasapainopiirros, jonka avulla voidaan tarkasteliseiden terdsten mikrorakenteiden
muodostumista. Kuvassa on esitetty terdksessatyesitnfaasit sen jadhtyessa hitaasti
huoneenlampdtilaan. /2/, /9/

Hiilipitoisuus, atomi-%a
0 2,3 3,6 4.5 6.6 oF
1600 2912

1 n4s°c

..028 . - 1 .
Hiilipitoisuus, paino-%6
L L 1 1

1 1 J
L] 5 10 15 20 25 30
Sementiittipitoisuus, paino-%

Kuva 2. Rauta-hiili-tasapainopiirros /14/
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3.1. Terdksen vasyminen

Vaihtelevan jannityskuormituksen aiheuttamaa mudarsanotaan vasymiseksi. Tama voi
syntya, vaikka jannitys ei saavuttaisikaan maténaaurtolujuutta tai edes myétélujuuden

sallimaa voimaa. Yllatyksellisyys on ominaista vaggmurtuman luonteelle, koska se on
lahes ennalta arvaamaton ja johtaa usein myoésugaiitaan tuhoisiin vahinkoihin /5/.

Materiaalin vasymiskestavyytta mitoitetaan yleemai@&utuskokeella. Kokeessa pytreda
sauvamaista kappaletta kuormitetaan kunnes se mukuokeessa koesauvat pyorivét
laakereiden varassa ja niihin kohdistuu jannityspgk, (kuva 4). Testauksen aiheuttamat
voimat nakyvat kuvassa 3. Testausmuoto on tamadamaikoska vasymismurtumien

syntyyn vaikuttavat taivutusjannitykset /5/.

- Ce 'lpurzs:us
Jw_r*———“;f”
 ——

Kuva 3. Taivutusjannityksen jakautuminen /5/

fe—jannitysjakso —»
+0

ai/ka

-

Kuva 4. Taivutusjannityksen amplitudi /5/
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Taivutuskoe toistetaan useilla eri jannitysampllld ja nadista saatu informaatio kerataan.
Tuloksena saadaan aikaan logaritminen kayrd, jokanin sanottu Wohlerin kayréa.
Seuraavassa kuvassa esiintyy Wohlerin kayrd hetlligte hiiliterdkselle, jonka
hiilipitoisuus on 0,35 % /5/.

~ 400

R~ :

3 i

=, |

a & \\\

E S300 |- !

@

3:2 \

= = O — — el B=

= vasymisirojo |

- 200 £ e = & 7 8
10 10 0 10 10

kestoluku, N
Kuva 5. Wohlerin kayra /5/

Kuvassa voidaan nahda vasymismurtojannityksen tydes kiinteda raja-arvoa, jota
kutsutaan vasymismurtorajaksi. Taman perusteelfmitygsjaksojen maara ei aiheuta
metallissa vasymismurtumista, mikali jannitysamyalit ei ylita tiettyd raja-arvoa. Taté
rajaa sanotaan vasymisrajaksi. Terdksen kestorajaksalittu vasymisraja, joka on 10
jannitysjaksoa /5/.

3.2. Kuumalujat terékset

Metallin kuumankestavyys on kiinni siita, miten hhywse kestaa korkeassa lampétilassa
virumatta. Kuumankestavyyden suhteen on suuria aerefi teraslaatujen valilla.
Kuumankestavyytta vaativiin  kohteisiin parhaita asaatuja ovat austeniittiset
ruostumattomat terakset ja superseokset. Seodaingibidaan vaikuttaa terasten
kuumankestavyyteen. Kuvassa 6 on esitelty eri segig@n 0,5 % lisdyksen vaikutus

kuumalujuuteen. Kaikkein tehokkaimmin vaikuttaveatesen seosaine on molybdeeni /5/,
/6/.
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Kuva 6. Seosaineen 0,5 % lisayksen vaikutus kuumglwteen /6/

Toinen vaihtoehto kuumankestavyyden parantamisean texdksen hiilipitoisuuden
vahentdminen. Normaalisti hiilen terdksen lujuwsasvistava vaikutus menettaa tehonsa,
kun lampotila kasvaa tarpeeksi suureksi. Lopultéi muuttuu terasta heikentéavaksi
tekijaksi /5/.

Taulukossa 1 esitelladn valikoima SFS-EN 10028-&andardin mukaisia kuumalujia

teraslevyja ja niiden koostumuksia. Taulukossa 2sitetty SFS-EN 10216-2 — standardin
mukaisia kuumalujia putkiteraksia ja niiden koostiksia.

Taulukko 1. Kuumalujat levyterakset /6/

Teréslaji c Si Mn Cr Mo Muu

Nimike Numero- | (%) (%) (%) (%) (%)
tunnus

P235GH 1.0345 max 0,16 | max 035 |060-1,20 | -

P265GH 1.0425 max0.20 | max0,40 | 0,80-140 |-

P295GH 1.0481 008020 | max040 |090-150 |-

P355GH 1.0473 010-022 | max0,60 | 1,10-1,70

16Mo3 1.5415 0,12-020 | max035 | 040-090 0,25-0,35

20MnMoNid-5 1.6311 015023 | max 040 |1,00-1,50 |max020 045060 | Ni 0,40-0,80
15NICuMoNb5-6-4 | 1.6368 max 0,17 | 0,25-0,50 | 0,80-120 | max 0230 | 0,25-0,50 | Ni:1,00-1,30, Cu: 0,50-0,80

Nb: 0,015-0,045
13Crod-5 1.7335 0,08-0,18 | max035 |040-100 |0,70-1,15|040060 |-
10Crio8-10 1.7380 0,08-014 | max050 |040-080 | 200250 080-1,10
12CrMo9-10 1.7375 0,10-015 | max0,30 | 0,30-0,80 |2,00-2,50 | 0,80-1,10

13CMoV9-10 17703 | 0,11-0.15 | max0,10 | 0,30-060 | 2,00-250 | 0,80-1,10 | V:0,25-0,35
12CrMoV12-10 1.7767 0,10-0,15 | max0,15 |0,30-060 |2,75325|0,90-1,10 |V:0,20-0,30
X12CrMo5 1.7362 0,10-0,15 | max0,50 | 0,30-0,60 | 4,00-6,00 | 0,45-085 | -
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Taulukko 2. Kuumalujat putkiterakset /6/
Teraslaji C i Mn Cr Mo Ni Nb y Muu
Nimike Numero- | (%) (') (%) (') (%) (o) () () | (%)

lunnus
PR3EGH (105 Jsot6 [s0% st |- -
P265GH 10425 12020 5040 [5140 - :
16Mo3 15415 | 012020 | <035 040080 |- 025035 |- . .
TdMoVE-3 17715 | 010015 | 015035 [040070 | 030060 | 050070 |- 022028 |-
100055 17308 <045 |050100 |030:060 (100150 | 045065 |-
13CMod-5 17335 | 010017 <035 | 040070 (070195 | 040080 |-
10CMo3-10 17380 | 008014 | <050 030070 (200-250 (080110 |- . .
1SNiCuMoNbS-6-4 | 16368 <017 |025050 (080120 |- 0250,50 | 1,00-1,30 | 0,015-0,045 Cu: 0,50:0,80
X11CMo5 1,732 | 008015 | 015050 |030060 |400600 |0450.65 |- - -
X11CrMod-1 17386 | 008015 | 025100 | 030060 |800-1000 [080-1,10 |- . . :
X10CrMoVNo3-1 | 14803 | 008012 | 020050 | 030060 |800-950 |0851,05 |- 006010 | 0,180.25 | M: 0,030:0.070
K200Vl 14822 | 017023 (015050 |<100 | 10004250 |060-1,20 | 0,30-080 | - 0,250,35

Kuumalujilla teréksilla on reilusti korkeammat kfampaotilat kuin tavallisilla teraksilla
jo normaaleilla ainevahvuuksilla. Tasta huolimaitaiitakaén voida kayttaa kohtuuttoman
korkeissa lampdtiloissa. Alla on esitetty esimejikenuutamien terasten ylimmista

suositeltavista kayttélampaétiloista:

P235GH
P265GH
16Mo3
13CrMo4-5
10CrMo9-1
14MoV6-3

0

X20CrMoV11-1
X10CrMoVNDb9-1-1
X11CrMoWVND

Suositeltavat kayttolampdatilat /6/.

3.3. Teraksen viruminen

Virumiseksi kutsutaan teraksen pysyvdd muodonmtajtopoka muodostuu hitaasti
vakiokuormituksella. Tyypillinen virumiskayra ediyy kuvassa 7. Virumisnopeus on

350°C
350°C
460°C
545°C
545°C
545°C
585°C
585°C
630°C

usean osatekijan yhdessa muodostama aikaansagmi@starkeimmat tekijat ovat:

* kuormituksen suuruus.

* vaikuttava lampétila.

* terdksenominaisuudet.
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Tarkkaan virumislujuuden maarittelyyn tarvitaanitesguosia kestavat koemenetelmat.
Virumisesta puhuttaessa kaytetaan yleensa seuteavia suuretta:

* Virumismurtolujuus on jannitys, joka saa tietys&inpaotilassa tietyn ajan jalkeen
aikaan murtumiserog,1oo oootai Os/200 009-

* Virumisraja on jannitys, joka aiheuttaa tietyn susessa lampétilassa ja tietyn
ajan jalkeen tietyn suuruisen pysyvan venynas,foo oootai 0196/200 009-

» Edellisissa suureissa 100 000h = 10 vuotta ja 20h & 20 vuotta.

Korkeisiin ~ lamp6tiloihin - suunniteltavissa  rakensais pohjana on  seké
kuumamyotorajaltaan  ja  virumismurtolujuudeltaan igap materiaalit. Naista
kuumamyotoraja vaikuttaa matalammissa lampotilgigesssa ei tapahdu virumista.
Kayrien leikkauspiste edustaa lampdtilaa, jonkavsaamisen jalkeen ajasta riippuva
virumismurtolujuus tulee pienemmaksi ja sen vuok&araavaksi /6/.

Kuvassa 7 on esitetty kuumalujien terdsten kuurmoakgrvoja (SFS-EN 10216-2).
Vasemmalla olevat kayrat ovat kuumamyoétorajojaikeala jyrkasti laskevat kayrat ovat
100 000 tunnin virumismurtolujuuksia /6/.

500
450
- — P235GH
£ 400
‘2 — 1 E6M03
< 350
9 — 13CrMo4-5
=3
%‘ Sl — 10CrMo9-10
E 250 — 15NiCuMo5-6-4
i 200 —— X10CrMoVNb9-1
:g 150 —— X20CrMoC11-2
S
£ 100
=
2 50

0

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Lampétila (oC)

Kuva 7. Kuumalujien terasten kuumalujuuksia /6/.
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4. YMPARISTON ASETTAMAT VAATIMUKSET

Materiaalin kestavyydelle asettaa omat rajansat@é&ytteen ympariston olosuhteet, jotka
voivat olla joissakin tapauksissa hyvinkin vaativieuraavissa kolmessa alaotsikossa on
kasitelty mielestani savukaasukanavien kannalkeeidupia kayttoympariston vaikutuksia.

4.1. Lampotilat

Valokaariuuneilta ja AOD-konverttereilta |&htevavekaasut ovat noin 800 — 1700
asteisia, minkad vuoksi savukaasukanavat ovat dujiflateriaalista riippumatta. Korkea
lampdtila rajaa materiaalit kuitenkin kuumankestévieraksiin. Nykyisin on myds
mahdollista paallystaa kuumimmat paikat keraanaigilhnoitteilla /2/, /4/.

Terasputken pinnalle syntynyt suojaava oksidikernas korkean pintalampdtilan
seurauksena halkeilla irti. Tasta seuraa, se dtgidaituminen padsee etenemdaan ja
kuluttamaan putkea.

4.2. Korroosio

Lahes kaikille metalleille on tyypillista, se etté muodostavat reagoidessaan hapen kanssa
oksidikerroksen. Metallin pinnalle muodostuva oksatros vahentaa korroosiota, koska se
vahentdd metallin ja hapen valisia reaktioita. Kosiota voidaan pitdd yhtena
merkittdvimpana savukaasukanavia kuluttavana iléi¢a se voidaan jaotella kahteen
rynmaan korkea- ja matalalampdkorroosioon /2,9/.

Korkealampotilakorroosio savukaasukanavassa aibesiiidi, ettd savukaasukanavassa on
pelkistavat olosuhteet. Talloin hapen osapaindeeritdva muodostamaan oksidikerrosta.
Ylikuumissa pintalampdotiloissa  korroosioherkkyyssalintyy runsaasti, mika on
havaittavissa esim. savukaasukanavan alkupaiss&a T@gerustuu siihen, etta raudan
pinnalle yli 570 °C:n lampdtilassa muodostuva oksidikerros, wustititi suhteellisen
tehotonta /2/, /9/.

Sula tuhka muodostaa faasin, jonka vaikutuksestkillkakuumilla pinnoilla esiintyy

korroosiota. Reaktionopeus on suurempi nesteessd kiinteassd faasissa. Lisaksi
savukaasujen sisaltdmat ainesosaset, varsinkinioksikli ja kloori, mahdollisesti

voimistavat korroosiota merkittavasti /2/, /9/.

Matalalampdtilakorroosiota esiintyy puolestaan $aasukanavan loppupddssa ja
savupiipuissa. Rikkipitoisuus polttotapahtumasséadi matalalampatilakorroosiota. Tama
vaatii kuitenkin sen, etta ollaan rikkihappokasségen alapuolella. Tall6in savukaasujen
sisaltama rikkitrioksidi S@ kykenee pelkistymaan vesihdyryn kanssa rikkihapoks
Rikkihappo on todella voimakas happo, joka aiheuttaittain voimakasta korroosiota
koskettamillaan [ampo6pinnoilla /2/, 19/.
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4.3. Eroosio

Eroosion osuutta savukaasukanavien kulumisessaoieisivuuttaa kovinkaan helposti
terdssulatolla. Taméa johtuu tietenkin sulattopresepoikkeamisesta useimmista muista
polttoprosesseista. Suodatinlaitoksen letkusuodetti keradmasta kiintedsta jatteesta voi
paatella savukaasun siséltavan varsin reilun mdegmiukkasia.

Eroosiolla tarkoitetaan savukaasun sisaltamient@meja kovien hiukkasten aikaansaamaa
kulumista. Savukaasujen kuljettamat pienhiukkasletyityvat erittéain suurella nopeudella
kanavan seiniin ja tdmé& aiheuttaa niiden nopeaankista. Eroosiolla ei ole suurta
merkitysta verrattuna korroosioon mikali savukaaswidt sisalla pienhiukkasia /2/, /9].

Savukaasukanavan alkupdassa savukaasu virtaa lsuoogleudella ja samalla myo6s
kaasunlampétila on korkeimmillaan. Kuvissa 8-10esitetty esimerkkind vaihtokunnossa
oleva valokaariuuni-2:n uunikayra.

Kuva 8. VKU-2 uunikayra sivusta
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Kuva 9. VKU-2 uunikayran liitospinta.

Kuva 10. Uunikayran sisapinnassa olevat vauriot.

Kuvassa 10 nékyvat vauriot ovat uunikayran sisiédlaren keskikohdalla. Kuten kuvasta
on havaittavissa, nékyy kyseisella kohdalla virkgnsys. Tamé heikentdd omalta osaltaan
putkien kestavyytta.
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5. SAVUKAASUKANAVAT

Savukaasukanavat ovat yleensa teréksesta valmjatgtiitkistoja, joiden avulla saadaan
prosessissa syntyneet savukaasut siirrettya sudamledkselle  puhdistettaviksi.
Kuumankestéavat terdkset ovat hyva valinta mateksiakoska savukaasut ovat varsinkin
savukaasukanavan alkupaassa hyvin kuumia.

5.1. Savukaasu

Savukaasu on palamistapahtumassa syntyva tuote javostumus riippuu suuresti siita
mita poltetaan. Teollisuudessa yleensa polttotapaissa vapautuu monenlaisia aineita ja
pienhiukkasia, joita ei muualla synny. Metallité®lludessa syntyvéat savukaasut sisaltavat
hiilidioksidia, vesihodyrya, typped, happea, haka&inoksideja, typenoksideja ja
pienhiukkasia.

Ympariston suojelun kannalta nykyisin tehddan saeskista analyysit ja niiden pohjalta
laaditaan tarvittavat puhdistus suunnitelmat. Saeskjen koostumuksen tunteminen on
tarkeaa, ettei tietamatta aiheuteta ihmisilledanholle vahinkoa.

5.2. Savukaasun haitat

Savukaasu aiheuttaa vakavia ymparistoongelmia, Imsk& paastetddn suoraan luontoon.
Tama on nykyisin onneksi ymparistolailla kiellettyguotantolaitokset joutuvat hakemaan
ymparistolupaa, jos niiden tuotanto aiheuttaa ymsfidle haitallisia paastoja.

Ympaéristoluvan saannille ehtona on se, etta tuotambksen kaikki paastdt on huomioitu.
Paastbjen syntymistd on tarkasteltava, niin nontilaateessa kuin mahdollisessa
poikkeustilanteessa. Myds mahdollisien onnettomiemkaralta pitda olla varautunut
riittvasti.

Outokumpu Tornio Works on huolehtinut omalta osaitaerittdin huolellisesti
ymparistonsuojelun. Tornion tehtaalla kaikki prasesa syntyvat savukaasut ohjataan
ensisijaisesti suoraan prossesipaikalta savukanauéia pitkin suodatinlaitokselle, Jossa
suoritetaan savukaasun riittdva puhdistaminen erseen paastamista luontoon. Taman
liséksi tarvittaviin tuontantotiloihin on asennetkattohuuvat, joiden avulla savukaasut
ohjataan suodatinlaitokselle.
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5.3. Savukaasukanavat

Savukaasukanavien paaasiallinen tehtdva on yksmkeudessaan kuljettaa palamisessa
syntynyt savukaasu haluttuun paikkaan. Yleisimmatodot savukaasukanaville ovat
suorakaide ja nelid, mutta myods pyoreita savukaasakia esiintyy. Savukaasukanavia on
vesijaddhdytettyja ja jaahdyttaméattomia. Vesijadbtyton tarkoitettu kaikkein kuumimpiin
paikkoihin. Lisaksi savukaasukanavien materiaaihtelevat suuresti eri kayttokohteiden
valilla.

Nykyinen kaytantd vaatii sen, ettd savukaasut mmibtHan ennen kuin ne péaéastetdan
iimaan. Taman vuoksi nykyiset savukaasukanavat t&eita tuotantovalineitd, joiden
kuntoa tulee valvoa maaraajoin. Jos nain ei toimgavukaasukanavat voivat
vikaantuessaan estdaa koko tuotannon, koska nykyreg@ristdé maaraykset eivat salli
savukaasukanavien vuotamisesta aiheutuvia paasi@iaalta savukaasukanava Vvoi
vikaantuu niin, ettd se vuotaa jaahdytysvettad sazslitkanavan sisalle, aiheuttaen paikasta
riippuen monenlaisia ongelmia /7/, /10/.

Jaahdytysveden paasy savukaasukanavan sisalldtaghealokaariuunilla rajahdysvaaran,
mikali vuoto on sellaisessa paikassa, josta jagbdgsi paddsee valumaan suoraan
valokaariuuniin. Toisaalta jadhdytysveden vuoto ukaasuputkistossa aiheuttaa
jaéhdytystehon  laskua, koska vedenkierto hairiintyykun paine laskee

jaéhdytysvesiputkistossa /1/, /7.

5.3.1. Vesijddhdytetyt savukaasukanat

Vesijadhdytysta kaytetdaan silloin, kun olosuhteatt@arimmaisen kuumat ja tammaoisissa
olosuhteissa halutaan saada savukaasukanavallengpidiedyttoikd. Tama tekniikka
perustuu kiertdvan jaadhdytysveden lammonsiirtokgkygli savukaasu luovuttaa omaa
lampobenergiaansa savukaasukanavaputken sisall@&vwdian jaahdytysveteen ja tama
puolestaan jaahdytetaan silloin, kun vesi kiers@ddluttimen lapi /7/, /11/.

Vesijadhdytetyt savukaasukanavat sijaitsevat hmtulsaasukanavan alkupaéssa, joka on
linjan kuumin paikka. Kuvissa 11 — 14 on esitettyi &ohtia vesijaahdytetysta
savukaasukanavasta. Kuvat 11 — 14 ovat valokaariulia ja kuvassa 15 on AOD-1:n
alkupaa.
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Kuva 11. VKU-1 holvin p&alla uunikayra

Kuva 12. Savukaasukanavan alkupaa

15
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Kuva 13. VKU-1 savukaasukanavan nousevaosa

Kuva 14. VKU-1 savukaasukanavan vaakasuoraosa

16
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Kuva 15. AOD-1:n savukaasukanavan alkupaa

Savukaasukanavista kunnossapidon kannalta vaaiwimpohteita ovat juuri
vesijddhdytetyt savukaasukanavat. Hyvin toimivarsijg@hdytyksen perusta on tiivis
vuotamaton jaahdytysvesiputkisto. Terassulatonubliesssa putkiston sisapinta, joka on
tekemisissé savukaasun kanssa, joutuu erittairebeilulutukselle ja sen vuoksi aiheutuu
putkistoissa usein vuotoja /11/.

Vuotojen korjaaminen savukaasuputkistosta on usgittdain hankalaa, koska putken
ainevahvuus on yleensa heikentynyt varsinaistaéeiiuomattavasti suuremmalta alueelta.
Talloin vaurioitunut paikka joudutaan paikkaamaas natsupaikalla, joka on huono
korjausmenetelma. Tama johtuu siitd, ettd putkedeet silloin virtauskynnys, joka

hairitsee vedenkiertoa ja samalla se voi aiheustaaikaasun virtaukselle pyorteita /7/,
/11/.

5.3.2. Jaahdyttdmattoméat savukaasukanavat

Jaahdyttamattomat savukaasukanavat ovat yksingkem@ia kokonaisuuksia kuin
jaédhdytetyt savukaasukanavat. Taman vuoksi niidettdtoimenpiteet ovat huomattavasti
helpompia. Liséksi niiden valmistuskustannuksett ®evasti pienemmat. Asennettaessa
kanavia paikalleen ei ole niin suurta merkityst&remistybn kannalta, ovatko kanavat
jaéhdytettyja vai jaahdyttamattomia /11/.

Jaahdyttamatonta savukaasukanavaa kaytetddn saumki@iaavan loppupaassa, missa
lampdotila on laskenut tarpeeksi matalalle tasoevissa 16 ja 17 on esitetty kaksi
tyypillista jaahdyttamatonta savukaasukanavaa.
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Kuva 17. Pytreat savukaasukanavat

5.4. Savukaasun puhdistus

Savukaasun puhdistaminen tapahtuu JT-sulatollg setié jokaiselle prosessille on oma
savukaasukanava ja suodatinlaitos. Esimerkiksi kealouuni 2:n savukaasun poisto
tapahtuu ensin vesijadhdytettya savukaasuputkigtiin. Kuvassa 18 on esitetty
valokaariuunilta lahteva vesijadhdytetty savukaasaka /10/, /11/.
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Kuva 18. VKU-2:n jadhdytetty savukaasukanava

19
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Mybhempénd savukaasuputkisto muuttuu jadhdyttamaksi savukaasuputkistoksi.

Kuvassa 19 valokaariuuni 2:n jaahdyttamaton sawikamava, joka laskee

suodatinlaitokselle. Suodatinlaitos sijaitsee omasakennuksessaan, missa kaytetdaan
letkusuodattimia, kuva 20. Letkusuodattimien jatk@eihdistunut ilma menee puhaltimien

kautta pihalle.

Kuva 19. Suodatinlaitokselle laskeva jaahdyttaméattikanava

Suodatinlaitoksella letkusuodattimien erottelemakkaa ja pienhiukkaset pakataan
polykonttiin. Polyn kontittamo on esitetty kuvasgh Kontittamossa puhdistustapahtuma
toimii taysin automaattisesti. Ainoastaan taydelykmintin vaihto tyhjddn on manuaalisesti
hoidettava tyotehtava /10/.

i

Kuva 20. VKU-2:n suodatinlaitos
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Kuva 21. VKU-2:n kontittamo

Viimeisena toimenpiteena savukaasun puhdistamisesgahdistetun kaasun poistaminen
jarjestelmasta. Tama tapahtuu erittéin suurellaapinlgksikolla, joka esiintyy kuvassa 22.
Puhallinyksikossa on kolme kappaletta suuria saldditoreita, jotka pyorittavat
puhaltimia.

Kuva 22. VKU-2:n poistopuhallin yksikkd
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6. PINNOITTEET

Pinnoittaminen eli pintakasittely on hyvin yleistarasrakenteissa, jotka ovat alttiina
erilaisille ymparistovaikutuksille. Savukaasukaresaei kuitenkaan ole mitddn merkitysta
yleisimmilla pinnoitusmenetelmilld, koska kuumuuslttaa suurimmanosan pinnoitteesta
pois. Sen vuoksi tassd opinnaytetydssd on keskityBuhteellisen uusiin
pinnoitusmenetelmiin, kuten keraamiset pinnoitteet.

6.1. Keraamiset pinnoitteet

Keraami on erittdin hyvin kuumaa kestava epaorgesmija epametallinen materiaali.
Lopullisen muotonsa jauheesta koostuva keraamksdeeassa lampdtilassa tapahtuvassa
lujittumisessa. Keraamit jaotellaan yleensa peisntekeramiikan materiaaleihin ja uusiin
teknisiin keraameihin /4/, /15/

Tassad tyossa keskitytddn teknisiin keraameihin, kkosie ovat toimivia tahéan
kayttotarkoitukseen. Tekniset keraamit saadaaraaikgnteettisesti valmistetuista oksidi-,
nitridi-, karbidi- ja boridijauheista sintraamalMleisimmat keraamien l&htbaineet ovat:

e alumiinioksidi (ALOs), erittin korkea sulamislampdtila 2040
* piinitridi (SizN4), kestdd hyvin mekaanisia rasituksia.

» zirkoniumoksidi (Zr Q), sitkistaa ja lujittaa materiaalia.

141, 115/.

6.2. Kalcret kovapinnoite

Kalcret on Kalenbornin valmistama kovapinnoite, gokoveltuu teollisuuden useisiin
kayttokohteisiin. Kyseisen pinnoitteen kaytdsta Hnsulatolla jo kaytannon kokemusta
muutamista kayttokohteista. Kyseista pinnoitusmeln@id on kaytetty 1-linjalla
savukaasulinjan loppupadssad sykloneilla ja valokaarl:n savukaasukanavan
alkupaassa pienella osalla /11/.

Kalcret — kovapinnoitteen suurin sallittu kayttomtla on 1200C. Lisaksi silla on
erittdin hyvat kulutusta kestavat ominaisuudet. éinmpinnoitteen asentamista kohteen
pinta on puhdistettava hyvin ja pintaan on aseawmattriittdva tartuntapinta. Yleensa
pinnoitteen paksuus on 15 — 80 mm ja pinnoite téhddin, ettd se ei aiheuta virtaukselle
haitallista kynnystad. Kuvassa 23 on esitetty enaltret-pinnoitteen asentamista varten
laitettava tartuntaverkko ja kuvassa 24 kayttovalKalcret-pinnoitettu tuote /3/.
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Kuva 24. Valmis Kalcret — pinnoitettu putki /3/

23
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6.3. VKU-2:n uunikayran pinnoitekokeilu

Kalcret-pinnoitteen kayttamisestd on saatu hyvikekauksia, joten sen soveltuvuutta
testataan yhdessa valokaariuuni-2:n uunikayrassénofetta kaytetddn kuvassa 25
nakyvalle punaiselle alueelle. Pinnoitettava ale#t@ juuri sen alueen, johon yleensa
reikia syntyy /11/.

___|—J

ot INHLS LIAMLILR

! \ ; . . Bl \ “‘ ' _,' ' j:
Kuva 25. Pinnoitettava alue
Parhaiten savukaasukayraa suojaisi pinnoite, jokai d&oko sisapinnan peittava.

Savukaasukéayraa ei kuitenkaan haluttu pinnoittéahkaan kahdesta eri syystd. Naméa ovat
pinnoitteen kalleus ja pieni epavarmuus pinnoitteestosta nain kuumassa paikassa.

Kuvassa 26 on esitetty pinnoiteprojektissa kaywétiduninkayra. Kyseinen osa on kaytetty
ja se hitsataan kuntoon, mikali se on tarpeeléstaen kuin pinnoittaminen aloitetaan.
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Kuva 26. Uunikayré ennen projektin alkua

Pinnoitusprojektissa kaytetyssa savukaasukayrabsé@am pientd korjaamista vaativia
paikkoja lapivientien kohdalla. Loydetyt viat kdtjan hitsaamalla ja tdman jalkeen
suoritettiin  koeponnistus vedelld. Kaytetty pormsgtaine oli 3bar. Koeponnistuksen
jalkeen pinnoitteelle tehtiin tartuntapohja tulestéasta verkosta ja tulenkestavista
pyorotangoista. Valmis tartuntapohja on esitettyigsa 27 ja 28.

< ‘ AN nu,

n

Kuva 27 Tartuntaverkko asennettuna
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Kuva 28. Tartuntaverkon kannatinpyoroterakset

Tartuntaverkon ollessa valmis suoritettiin uusi roenistus, jotta voitaisiin tarkistaa, ettei
savukaasukayrassa ole vesivuotoja. Tama vaihe dottelman tarkeaa suorittaa tarpeeksi
huolellisesti, koska vesivuoto pinnoitteen alla svojohtaa jopa koko pinnoitteen
uusimiseen. Tartuntaverkon asentamisessa voi symiyétoja putkistoon, mikali
hitsaaminen suoritetaan vaaradn paikkaan tai nmutdiuonosti. Seuratussa
pinnoitusprojektissa ei ilmennyt vuotoja putkisiss

Tartuntaverkon asentamisen jalkeen alkoi itse ptosprosessi. Pinnoitteen asentamiseen
valmiiseen pohjaan tarkasteltavalle alueelle vikaaisuurin piirtein yhden tyopaivan.
Tarkasteltavassa pinnoitusprojektissa pinnoitettasgdueen suuruus oli suunnilleen 15
neliometrid. Kuvissa 29 ja 30 on esitetty valmisnuitettualue.



Suhonen Lasse OPINNAYTETYO

e o

Kuva 29. Valmis pinnoitettu savukaasukayra

7

Kuva 30. Pinnoitettu savukaasukayra sisalta

27
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7. SAVUKAASUKANAVIEN NYKYTILAN KARTOITUS JA
KEHITYSTOIMENPITEET

Savukaasukanavien nykytilanteen selville saamisalke¢n oli mietittdva sopivia

kehitystoimenpiteitd, joilla tilannetta pystyisi rpatamaan kustannustehokkaasti.
Selvitystydn aikana oli tullut selvéksi kustannusur@nnan suuritbisyys ja joissakin
kohteissa kustannuksen tarkan kohdistamisen vaikedigataulun puitteissa ol

mahdollista perehtya yhteen parannusehdotukse&entamin ja jattdd muista parannus
mahdollisuuksista pieni ajatus pohdittavaksi.

7.1. Savukaasukanavissa kaytetyt materiaalit

Vesijadhdytetyt savukaasukanavat on talla hetkellalmistettu saumattomasta
kattilaputkesta  (P235GHG / ST 35.8). Kyseinen putteriaali kestada
savukaasukanavistossa puolesta vuodesta kolmeeteewvuoKestoidn muuttumisen
perusteella olosuhteet savukaasu kanavassa vaditeliuresti. Tama on helposti
ymmarrettavissa, koska kyseessa on huomattavaé putlkisto.

Taman selvityksen pohjalta voidaan todeta, ettd emomin kuluva ja kallein
savukaasukanavan osa on valokaariuuni 2:n savukaeesvassa ja siella
savukaasukanavan ensimmainen osa, eli uunikdynauk&asukanavien vaihtotarve ja
vaihtamisen aiheuttamat kustannukset on esitettgdssa 4. Taméan vuoksi kannattavinta
on kohdistaa parannusty6t ensimmaisena kyseiseaanosVikali tdssd saavutetaan
kustannustehokasta parannusta, niin samat toinemtpitoidaan mahdollisesti toistaa
muissakin kohteissa.

Toisaalta valokaariuuni 2:n savukaasukanavastayldgia, joita ei ole vaihdettu koskaan,
vaikka ne on valmistettu samasta materiaalista. aramerusteella voidaan todeta, etta
kulutukseen vaikuttavat savukaasun lampdtila sakausnopeus /7/.

7.2. Kesto ja vuosikustannukset

Nykyiset savukaasukanavien huolto - ja kunnossdpigiannukset on eritelty liitteessa 4.
Osassa tutkimusta on jouduttu kayttdmaan arviditsska tarkkaa tietoa ei ole ollut
saatavilla. Tasta huolimatta kustannuspaikkojenll@duli eroa sen verran, etta kallein
kohde saatiin erottumaan muista. Savukaasukanaveat @&estivat toteutuneiden
kunnossapitokustannusten perusteella 6 kuukau@éskaukauteen. Vaihtamisen tarvetta
esiintyi useimmin tietenkin suurimmalla kulutuksetllevissa kohteissa.
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7.3. Parannus ehdotukset

Parannusehdotuksista tarkeimpana on mielestarakugksien seuraamisen parantaminen
VKU — 2:n savukaasukayralla. Nykyisin ei ole malidtd seurata helposti ja varmasti
savukaasukayran koko elinkaarta kayttéonotostkagista poistoon.

Toinen kokeilemisen arvoinen Parannusehdotus oncr&al — kovapinnoitteen
kayttokokeilu savukaasukayraan VKU — 2:lla Sopivajankohtana tulevaisuudessa.

* VKU-2 Savukaasukayra takonumerolla 535285 voitaisiiuuttaa kustannusten
seuraamisen helpottamiseksi helpommin yksil6itavaksimerkiksi voitaisiin
kayttda juoksevaa numerointia takonumeron lisaksima helpottaisi suuresti
savukaasukayran kestoian selvittdmista ja sen kajt@isia kustannuksia.

* VKU-2 Savukaasukayran osalta voitaisiin siirtyd ggapaan materiaaliin, mikali
haetaan parempaa kuumankestavyytta. Nykyinen raateron P235GH, jolle
valmistaja lupaa 35€:n kayttdlampdtilan. Korvaava materiaali voisi aoll
10CrMo09-10, jonka suurin kayttélampdétila olisi vastajan mukaan 54€.

Kallimman hinnan vuoksi koko savukaasukayrda einedtaisi tehda valttamatta
samasta materiaalista. Niinpa kallimmasta matbsi@akannattasi tehda erillinen
paneeli siihen kohtaan, jossa kulutus on suurikegpaleiden yhteen liittdminen
tulisi tehda muutoin kuin hitsaamalla, jotta vétsiin lampotilamuutosten
aiheuttamilta repeamilta liitospinnassa.

» Kaikkiin savukaasukanaviin sopivana parannusehdetuk olisi Kalcret- tai
vastaava kovapinnoite. Taman korjausehdotuksen tddiyetossa kannattaa
kuitenkin seurata ensin jo kaytdssa olevia pinaitétja niiden kestavyytta.

Mikali linja-1:ll& oleva pinnoite kestaa hyvin tapksi pitkaan, mielestani
vastaavaa pinnoitusta voidaan hyvin kayttda usessani kulutuskestavyytta
vaativissa savukaasukanavan kohdissa.

Pinnoitteita suunnitellessa tulee ottaa huomioontekkin savukaasukanavan
kannattimiin  kohdistuvat lisdkuormitukset, koska Imvig pinnoite tuo
savukaasukanavaan huomattavan lisapainon.

» Savukaasukanavien kunnonvalvonta tulisi suorittaan n2 kuukauden vélein
tapahtuvalla tarkastuskierroksella. Savukaasukadnasaettaisiin lapi sisapuolelta,
joka onnistuisi viikkohuoltoseisokin aikana, jolosavukaasukanavissa ei ole imut
paalla.
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7.4. Pinnoitteen kayton arvioidut edut

Kalcret-pinnoitteella  voidaan saavuttaa valokaariuu 2:n  savukaasukayréssa
parhaimmillaan jopa kolminkertainen kayttoika. Miké&ma toteutuu myods kaytannossa,
niin silla saavutetaan pinnoitteen suhteelliseriig& hinnasta huolimatta merkittavaa
saastod. Kustannukset on esitelty tarkemmin |ggéeb. Liséksi saastda tulee vield siita,
kun tuotantoon ei tule katkoksia savukaasukanag@novaihdosta niin usein.
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8. YHTEENVETO

Opinnaytetydon tekeminen oli riittdvdn haastavaamelenkiintoista, aiheen valinnan
ansiosta. Savukaasukanavien kestoiéan tutkiminemgfadollisien parannuksien suunnittelu
olisi voinut jatkua loputtomiin.

Tassd opinnaytetyossa kaytin  l[&api  JT-sulaton tumda alkupaan kaikki
savukaasukanavat, joita ovat CRK-1, VKU-1, AOD-KW2 ja AOD-2. Ensimmaisena
tyotehtavana oli tehda selvitys aikaisemmista lmdoja korjaustoimenpiteistd. Naiden
tutkimusten pohjalta etsittiin vika-altein ja kafle prosessipaikka, jonka kuntoon
saattamiseen opinnaytetydssa keskityttaisiin.

Heti alkuselvityksen perusteella pystyttiin karsanaasiteltavien kohteiden joukosta pois
CRK-1 ja AOD-2. Tama tehtiin sen vuoksi, koska kyssa savukaasukanavissa ei ollut
|0ydetty vield tAh&n mennessa mitdan korjauskahteit

Kulumistutkimusten yhteydessa selvisi asia, jotacgimaalissa polttotapahtumassa ja siita
seuraavassa savukaasussa ole. Tama oli poikkeskgrell suuresta
pienhiukkaspitoisuudesta johtuva eroosio. Mikabasion vaikutus olisi jatetty pois, niin
tulokset olisivat vaaristyneet huomattavasti.

Tyota tehdessa selvisi, se ettei mitdan laajemp#antusta korjaavien suunnitelmien
toimivuudesta ehdittaisi tehda tydhon maaritelljangpuitteissa. Osaa ratkaisuista tullaan
mit& ilmeisimmin kokeilemaan myds kaytannossa.

VKU-2:n savukaasukayraan tehty pinnoitekokeilu éutéyttdmaan tulevaisuudessa omalta
osaltaan savukaasuputkistojen pinnoittamisen jgskdan hinnan ja kestavyyden suhteen.
Nyt tehty pinnoite on kestdvyyden kannalta vaatimiassa paikassa ja sen vuoksi
todellinen kuumankestavyys tulee testattua varsmgieellisesti.

Opinnaytetydssa esiin tulleet uudet materiaalihijden kaytanndssa testaaminen jadnee
tulevaisuuteen. Niiden kaytannon testaamisen aikata ei ollut mitddn tietoa viela
opinnaytetyon loppuvaiheilla. Toivoa sopii, ettditdi kuitenkin kokeillaan jossakin
mittakaavassa tulevaisuudessa.
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