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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia lammityksen vaikutusta
hoyryturbiinin jakotason pulttien kovuuteen. Opinnéaytetyon toimeksiantaja oli
TGS Finland Oy. Pulttien kiristaminen lammittdmalla on yksi yleisimmista
kiristystavoista jakotason pulteille ja [ammittamisajan maarittamisesta loytyy
niukasti tietoa. Pulttien oikeaoppinen lammittdminen varmistaa pulttien ja
litoksen kestavyyden ja néin ollen koko turbiinin luotettavan toiminnan.

Opinnaytetyon lahteina kaytettiin aiheesta kirjoitettuja teoksia ja yrityksen
asiantuntijoiden ja asentajien kokemuksia ja tietopohjaa. Teoriaosuudessa
tarkastellaan pulttilitoksien eri kiristysmenetelmid, hoyryturbiineja ja niiden
toimintaa ja jakotason pulttiliitosta.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin tarkempaa tietoa lammityksen
vaikutuksesta ja lammitysprosessista. Opinnaytety0ssa suoritettujen
tutkimusten perusteella voitiin todeta, ettéa lammitysnopeudella ei ole vaikutusta
pultin materiaalin kovuuteen. Tuloksien perusteella ei kuitenkaan voida muuttaa
nykyista lammityskaytantoa, vaan lammityksen aiheuttamaa muutosta pultin
materiaalin muihin ominaisuuksiin taytyy tutkia.
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Effects of heating on steam turbine’s split line bolts

The objective of this thesis was to investigate the effect of heating on the
hardness of steam turbine’s split line bolts. This thesis was commissioned by
TGS Finland Oy. Tightening bolts by heating them is one of the most used ways
to tighten steam turbines split line bolts and there is not much information on
how the heating time is determined. The correct way of heating the bolts
ensures the durability of the bolts and the joint and, thus ensures the reliable
operation of the turbine.

The thesis uses literature on the subject and knowledge and experiences of the
fitters and specialists of the company. The theory part of the thesis covers
different tightening methods of bolted joints, steam turbines and how they work
and split line joint of steam turbines.

As a result of the thesis, there is better information on the effects of the heating
and the heating process. The results showed that the heating time has no effect
on the hardness of the bolt’s material. However, the results cannot be used to
change the current heating practice. Instead, the effects of heating on other
features of the bolt’s material must be studied.

Keywords:

Steam turbine, induction heater, hardness test
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Opinnaytetyo tehtiin TGS Finland Oy:n toimeksiantona. Opinnaytetydssa
selvitettiin hoyryturbiinin kunnossapidossa kaytettavan induktiolammittimen
lammitysnopeuden aiheuttamia vaikutuksia héyryturbiinin jakotason pultteihin.
Induktiolammittimen avulla kiristetdan ja lI6ystytetddn hoyryturbiinin jakotason
pultteja lampo6laajenemista hyddyntaen. LaAmmittdminen on hidas prosessi, ja

lammitysnopeutta mahdollisesti kasvattamalla saastettaisiin paljon aikaan.

1.2 TGS Finland Oy

TGS Finland Oy tarjoaa turbiinien ja generaattoreiden huolto-, kayttéonotto-,
kunnossapito- ja modernisointipalveluita. TGS on erikoistunut myds kyseisten
laitteiden kunnonvalvonta- ja suojausjarjestelmien modernisointiin. TGS:lla
tyoskentelee yli 170 ammattilaisen tiimi, joka toimii paaasiassa Suomessa ja
Ruotsissa. TGS:n tarkeimpia etuja on luotettavuus ja ammattitaito yli 30 vuoden

kokemuksella, seka toiminta lyhyella varoitusajalla. (Elcoline 2025.)

Turun AMK:n Opinnaytetyd | Myllykoski Juhana



2 Pulttiliitokset ja kiristysmenetelmat

Pulttilitos (Kuva 1) on yksi yleisimmista liitoksista sen helppouden,
yksinkertaisuuden, luotettavuuden ja edullisuuden takia. Pulttilitoksen osat
(Kuva 2) ovat: Pultti (1), mutteri (2), aluslaatta (3), litososa (4), vapaareika ja
kierrereika (=mutteri) (5). Liitoksen osat (pultit, mutterit, aluslaatat) ovat yleisesti
helposti saatavilla ja halpoja. Osia saa my0ds mittatilaustyona, erilaisista
materiaaleista, erikokoisina ja erikokoisilla kierteilla, joka nostaa hintaa
nopeasti. Liitoksen kiristdminen ja avaaminen onnistuu lahes kaikissa
olosuhteissa ja melko yksinkertaisilla tyovalineilla. Pulttiliitoksen
luotettavuusvaatimuksen kasvaessa myds hinta nousee merkittavasti, koska
osat taytyy mitoittaa ja valita sen perusteella niiden koko, materiaali,
pintakasittely, pulttien maara liitoksessa ja kiristysarvot. Luotettavuuden
lisdamiseksi aukikiertyminen voidaan estaa kierreliimauksella tai erillisella
lukituselimell&. Usein pulttilitoksen tehtavana on myas tiivistys. Tiiviyden
onnistumiseksi litososien taytyy olla lujia, jaykkia ja litospintojen on oltava
tasaisia, kiristyksen on tapahduttava tarkasti ja tasaisesti. Jos liitospinnat eivét
ole tarpeeksi tiiviit, voidaan tiivistettéavien pintojen valiin laittaa tiivistysainetta tai
tiivistyslevy. (Blom ym. 2001, 39-40.)

Kuva 1. Kiinnityspultti (Airila ym. 2003)
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Kuva 2. Pulttiilitos (Blom ym. 2001, 39)

Pulttilitoksen etuja on, etta tarvittaessa liitos voidaan helposti purkaa ja mutterit
ja pultit voidaan uusiokayttaa. Oikein ja hyvin tehdylla mitoituksella pulttien ja

muttereiden kaytt6ika on jopa kymmenia vuosia. (Bjork ym. 2014,132.)

Pulttilitoksen hajoamisen yleisin syy on pulttilitoksen I6ystyminen. Tama johtuu
yleensa esikiristyksen ja kiristyksen epéatarkkuudesta ja huonosta
suunnittelusta. Taméan takia on tarkeaa valita sopiva kiristysmenetelma
vaadittavan tarkkuuden saavuttamiseksi. (Boltscience 2024.)
Kiristysmenetelmien valintaan vaikuttavia keskeisimpia tekijoita ovat
kaytettavissa oleva tila, ja vaadittava kiristyksen tarkkuus. Tarkemmat
kiristysmenetelmat vievat yleensd enemman aikaa ja ovat nain kalliimpia. (Bjork
ym. 2014, 141.) Pulttiliitos saattaa olla sellaisessa paikassa, etté kaikki tyokalut
eivat vain mahdu kiristamaan sita. Joillekin pulttiliitoksille riittd& hyvinkin
epatarkka kiristys, kuten iskevalla mutterinvaantimell& tai kasivoimin kiristys,
nailla kiristaminen perustuu yleensa vain kiristajan kokemukseen ja
ammattitaitoon. Jotkut pulttilitokset, kuten laippaliitokset, vaativat hyvinkin

tarkan kiristyksen toimiakseen. (Blom ym. 2001, 72.)

Yleisesti pulttilitoksen kiristysmenetelmia on kuusi, jotka perustuvat:
vaantomomenttiin, kdantokulmaan, venytykseen, myotolujuuteen,

lampolaajenemiseen ja jannitykseen. (Boltscience 2024.)
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2.1 Vaantomomenttiin perustuvat kiristysmenetelmat

Yleisimpia vaantdomomenttiin perustuvia tytkaluja on hydrauliavaimet (Kuva 3),
kasikayttoiset vaantimet ja momenttiavaimet (Kuva 4) ja erilaiset iskevét
mutterivaantimet (Kuva 5). Tassd menetelmassa taytyy varmistaa, etta kaikkien
pulttien kitkatekijat ovat samat. Kitkahaviéiden osuus on 80-90 % ja vain 10-20
% voimasta venyttda pulttia. Jos toinen pultti on esimerkiksi rasvattu, kierteet
moitteettomassa kunnossa ja toinen pultti on ruosteinen ja kierteet ovat
vaurioituneet, vaikka ne Kiristettaisiin samaan momenttiin, saattaa niiden
tuottamat puristusvoimat poiketa merkittavasti. Kaikkiin saman liitoksen
pultteihin tulee kayttdd samaa rasvaa, koska eri rasvoilla on eri kitkatekijat.
Myds kiristysnopeudella on vaikutus, lepokitkan vaikutus on suurin
kitkatekijoistd, kitkakerroin pienenee kiristysnopeuden kasvaessa. Naitten
syitten takia momenttikiristyksen tarkkuus on n. 25-30 %. Kiristdessa suurilla
momenteilla, pulttiin kohdistuu sivuttaista ja kiertavaa voimaa, mika saattaa
aiheuttaa pultin vaurioitumisen. Myds kiristyspinnan ja mutterin tai pultin kannan
valiin syntyy suurta kitkaa, mika voi vaurioittaa pintoja pultin ja litoksen valilla.
(Pitkanen 2003.)

Kuva 3. Hytorc stealth hydrauliavain (Hytorc 2024)
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Kuva 5. Makita iskeva mutterinvaéannin (Makita 2024)

2.2 Kaantokulmaan perustuva Kiristys

Kaantokulmaan perustuvassa kiristyksessa tehdaan ensin alkukiristys
esimerkiksi valmistajalta saatuun momenttiin. Alkukiristyksen jalkeen mutteria
tai pulttia pyoritetdan valmistajan ohjeissa ilmoitettu astemaaréa tai lasketaan se
halutun kireyden saavuttamiseksi. Kiristys voidaan toteuttaa kaantékulman
iimaisevan tyokalun avulla (Kuva 6). Esikiristyksen tarkkuus on noin 25-30 %,
mutta pulttien valinen kireysero on vain noin 15 %. Kaantdékulma saadaan

kaavasta 1:
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a *x P

dl =—e5 =

(dL 360)
= E3
“ P

Kaava 1. Kaantdkulman kaava

Missa

dL = tarvittava mutterin siirtyma
a = mutterin kiertokulma
P = kierteen nousu

(Pitk&nen 2003.)

Kuva 6. Kulmakiristys astemitta (Toolfin 2024)

2.3 Venytykseen perustuva kiristys

Venytykseen perustuvassa kiristyksessa pulttiin kierretdan kiinni hydraulinen
tunkki. Mutteri kierretdan ensin kasikireyteen, jonka jalkeen pulttiin kierretdan
kiinni tunkki (Kuva 7 ja 8), tunkilla venytetadn pultti haluttuun jannitteeseen el
haluttuun liitoksen kireyteen, mutteri kiristetdan jalleen kasikireyteen, taman

jalkeen tunkki vapautetaan, tallgin pultti jA& haluttuun jannitteeseen. Tama
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kiristysmenetelma on todella tarkka ja talléin voidaan hyédyntéaa pultin lujuus
tarkemmin. Tama tarkoittaa, etté pultteja ei tarvitse ylimitoittaa eli kayttaa turhan
isoa pulttikokoa tai pultteja voidaan laittaa litokseen vahemman, silti sailyttaden
litoksen luotettavuuden. Etuja on myo6s, etté kiristaessa pulttiin ei kohdistu
vaanto- tai taivutusrasitusta. Kiristysmenetelmaa voi kayttaa kaikkiin
pulttikokoihin. Huonoja puolia on tydkalujen kallis hinta ja eri pulttikoille ja
kierteelle taytyy olla oma tyokalu. (SKF 2024.) Esimerkiksi Enerpac myy
tunkkeja kokoluokissa M16-M30, M30-M39, M39-M52, M52-M68, M68-M80,
M80-M95 ja M100-M105. Pienimman maksaessa n. 1175 € ja isoimman
maksaessa n. 4030 €. TAman lisaksi viela tarvitsee pumpun ja hydrauliletkut

tunkin kayttamiseen. (Enerpac 2024.)

Kuva 8. Hydraulinen pultinvenytin (SKF 2024)
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2.4 Myo6tokiristys

Myotokiristyksessa pultti kiristetaan yli myoétdrajan, jolloin pultin koko potentiaali
saadaan kaytettya. Tama mahdollistaa pienempien pulttien kayton tai niita
voidaan kayttaa vahemman. Kiristys tapahtuu tydkalulla, joka mittaa momenttia
ja kiertokulmaa ja laskee naistd momentin kulmaderivaatan hetkellisarvoja.
Myotorajan ylittyessd momentin suurentuminen pysahtyy nopeasti, jolloin
kiristys lopetetaan. Kun my6toraja ylittyy, kappaleen venyma kasvaa, mutta
saatava kiristysjannitys ei. Pultti venyy vain kierteettomasta osasta. (Blom ym.
2001, 71-72.)

2.5 Jannityksen ilmaiseva pultti tai aluslevy

Pultissa tai aluslevyssé on itsessaan mekanismi, joka ilmaisee, kun haluttu
jannitys on saavutettu. Esimerkiksi Rotaboltilta on saatavilla pultteja ja vaarnoja
jannityksen ilmaisemilla. Pultteja on saatavilla M12 ja vaarnoja M14 koosta
ylospain. Niitd on saatavilla my6s eri jannityksilla. Haluttu jannitys saadaan +5
% tarkkuudella. Pulttiin on porattu reikd, jonka sisalle laitetaan tappi, joka
lukitaan kierteella pulttiin, tapin toisessa paassé on pyoritettava hattu, josta
tappia voi pyorittda sormin. Pultin ollessa alle halutun jAnnityksen hatun ja pultin
valissa on pieni ilmarako, jannityksen kasvaessa pultti venyy, mutta tappi pysyy
samanmittaisena. Talléin hatun ja pultin valissa oleva vali menee umpeen ja
hattua ei pysty enda pyorittdmaan (Kuva 9). Jos pultti jostain syysta loystyy,
pystyy hattua taas pydrittdmaan ja taten tiedetdan, ettd pultti tarvitsee kiristysta.
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Kuva 9. Rotabolt touch (Rotabolt 2024)

Tasta on my0s jatkojalostettu Rotabolt Vision (Kuva 10), joka toimii muutoin
samoin, mutta hatussa ja pultissa on viiva. Hattu kdannetéan kiristettadessa niin,
ettd hatun ja pultin viiva kohtaavat. Jos pultti I6ystyy, hattu py6rahtaa 90 astetta
ja viivat eivat enda kohtaa, jolloin pultin I6ystymisen huomaa jo katsomalla.
(Rotabolt 2024.)

Kuva 10. Rotabolt Vision (Rotabolt 2024)

2.6 Lampolaajenemiseen perustuva kiristys

Lampolaajenemiseen perustuvassa kiristyksessa hyodynnetaan pultin

materiaalin lampdlaajenemista ja kaantokulmakiristysta. Aluksi pultti
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esikiristetdan, tdman jalkeen pulttia kuumennetaan induktiivisesti,
sahkovastuksella tai kaasupolttimella pultin sisapuolelta pultissa olevan reidn
kautta (Kuva 11), pultti lampélaajenee kuumentuessaan ja pitenee. Mutteria
kierretdan haluttu astemaara, joka on laskettu materiaalin lAmpolaajenemisen ja
kierteen nousun mukaan. Pultin jadhtyessa se lyhenee ja ndin liitoksesta tulee
kired. Tama kiristysmenetelma on laajasti kaytdssa eri variaatioina
hoyryturbiinitekniikassa (Kuva 12), esimerkiksi turbiinin jakotason ja
hoyryventtiilien pulttilitoksissa. Nykyaan lammitys tapahtuu paasaéantoisesti
induktiolammittimella sen hyvan lammitysnopeuden, -turvallisuuden ja -
tarkkuuden takia. Lammittdminen on myds mahdollista suorittaa
sahkovastuksella tai kaasupolttimella. Sdhkdvastuksen huonopuoli on sen
hitaus, tdma aiheuttaa sen, etta [ampo ehtii johtua pultista esimerkiksi
hoyryturbiinin jakotasoon. Tall6in myds jakotaso alkaa laajentua ja kiristys ei
onnistu. Kaasupolttimella lammittdmisen huonoja puolia on [ammittamisen
turvallisuus ja myds lammittamisen hitaus ja epatarkkuus. Kaasupolttimella
lammittdessa kaytetddn avotulta, mik& on l&ahestulkoon aina vaarallista ja
saattaa sytyttaa turbiinissa ja sen lahella olevat eristeet ja voiteludljyt palamaan.
Pulttia lammittdessa polttimen liekki saattaa useasti sammua, talléin poltin
tayttaa pultissa olevan reian kaasulla ja hapella, lammitysté jatkettaessa kaasu
ja happi syttyvat nopeasti saaden aikaan kovaéénisen pamahduksen.
Kaasupolttimella lammittaessa lamp6 saattaa kayttdjan ammattitaidon
puuttuessa kohdistua lilan kauan yhteen kohtaan, jolloin [ampétila nousee pultin
lampokasittelyalueelle vaurioittaen pulttia. (Haastattelu EW Tech asiantuntijan

kanssa.)
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Kuva 12. Induktiolammitys (Brand TS 2024)
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3 Hoyryvoimalaitokset ja hoyryturbiini

Hoyryturbiini on yksi tarkeimpia sahkdntuotannon tyokaluista. Yli puolet
maailmalla kaytetysta sahkosta tuotetaan hoyryturbiinilla. Hoyryturbiini ei ole
uusi keksintd, sdhkdntuotannossa isommassa mittakaavassa hoyryturbiinia
hyddynnettiin ensimmaisen kerran vuonna 1890. Talldin Newcastle and District
Electric Lighting Company kaynnisti Forth Banksin voimalaitoksen, jossa
tuotettiin s&dhkda hoyryturbiinin ja generaattorin avulla. Jo tatd ennen
hoyryturbiinia oli kaytetty pyorittamaan erilaisia tytkoneita. Vuonna 1883
ruotsalainen insind6ri Gustaf De Laval kehitti ensimmaisen hoyryturbiinin,
turbiini oli aktiotyyppinen ja sita kaytettiin meijerissa voimanléhteena kerman
erotukseen. Hoyryturbiineja valmistetaan alle 1 MW:n turbiineista jopa yli 1800
MW:n tehoisiin. (Kauppinen 2018, 43-45.)

3.1 Hoyryvoimalaitokset

Hoyryvoimalaitoksia on kahdenlaisia, vastapainevoimalaitoksia ja
lauhdutusvoimalaitoksia. Ne eritellaén toisistaan niisté ulostulevan
hdyrynpaineen perusteella. Vastapainevoimalaitoksista ulos tulevan hoyryn
paine ja lampdotila on korkeita ja laitokset onkin yleensa rakennettu tuottamaan
painehdyrya teollisuuden tarpeisiin ja kaukolamp6a, sahkontuotto ei ole
paaasiallinen tarkoitus. Lampdenergian tarve maaraa laitoksen kayttdasteen.
Vastapainelaitokset ovat energiatehokkaampia ja ymparistoystavallisempia,
kuin lauhdevoimalaitokset, koska kokonaishy6tysuhde on parempi.
Kokonaishyotysuhde on 85-93 %. Lauhdutusvoimalaitoksista tulevan hdyryn
paine ja lampdtila on alhaista, jolloin siitd saatavaa lampdtilaa ei voida
hyodyntaa lammittdmiseen. Hoyryn energia kaytetaan sahkon tuottamiseen.
Lauhdutusvoimalaitoksien kokonaishy6tysuhde on korkeintaan 46 %. (Huhtinen
ym. 2008, 12, 109-110; Kauppinen 2018, 37-41.)
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3.2 Hoyryturbiinin toimintaperiaate

Hoyryturbiini voidaan luokitella lampévoimakoneeksi, misséa hdyry toimii
valiaineena, hdyryn paine- ja lampdenergia muutetaan kineettiseksi energiaksi
ja sité kautta mekaaniseksi pyérimisenergiaksi. Pydrimisenergia voidaan
kayttaa esimerkiksi pyoérittamaan laivan potkuria, pydrittAmaan generaattoria
sahkon tuottamiseksi, isojen keskipakopumppujen ja -puhaltimien tai jonkun
muun tyokoneen voimanldhteena. Prosessin padkomponentteja (Kuva 13) ovat
kattila, hoyryturbiini, lauhdutin ja pumppu. Vesi kuumennetaan kattilassa
hoyryksi, kuumentamiseen tarvittava energia saatetaan tuottaa polttamalla
fossiilisia polttoaineita kuten kivihiilta, oljya tai maakaasua, tai erilaisia
biopolttoaineita kuten turvetta, puuta tai biokaasua, myo6s ydinpolttoaineet ovat
yleisia. Kuumentamiseen vaadittava energian maara riippuu kattilaan menevan
veden mukaan. Mita korkeampi paine, sita pienempi on hoyrystymislampo, eli
lampdotila missé vesi hoyrystyy. Lammonlahteenéa voidaan kayttaa myos
geotermista energiaa tai aurinkoa. Kuuma ja paineistettu hoyry johdetaan
turbiinille, turbiinissa noin 15-45 % hoyryn paine- ja lampéenergiasta saadaan
muutettua turbiiniakselia pyorittavaksi mekaaniseksi energiaksi. Turbiinilta ulos
tuleva hoyry lauhdutetaan takaisin vedeksi. Vesi pumpataan takaisin kattilaan,
jossa se taas muutetaan hoyryksi. Nain saadaan aikaan kiertoprosessi.
Lauhdutus tapahtuu yleensa vesijddhdytteisissa lammaonsiirtimissa,
lauhtumisesta vapautuva lampd vapautuu lammonsiirtimessa olevaan veteen ja
[Ammitettyd vetta voidaan kayttdd lammittamiseen. Turbiineja (Kuva 14) on
aksiaali- ja radiaaliturbiineja. Aksiaaliturbiinissa hoyry virtaa turbiinin 1&pi akselin
suuntaisesti ja radiaaliturbiinissa hoyry virtaa kohtisuorasti akselia vastaan.
(Huhtinen ym. 2008, 22, 109; Kauppinen. 2018, 44-45.)
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. Sat. blade carrier

. Exhaust steam flange
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Kuva 14. Yleiskuva hoyryturbiinista. (Huhtinen ym. 2008, 122)

3.3 Materiaalivalinnat hdyryturbiineissa

21

Materiaalin lampolaajeneminen ja lammonkestavyys ovat keskeisessa osassa

turbiinia suunnitellessa ja materiaaleja valittaessa. Turbiiniakselin valykset ovat

vain muutamia milleja ja joissain kohdissa millin sadasosia. Joten on erityisen

tarkkaa, ettd materiaalien lAmpolaajenemiskertoimet on otettu tarkasti

Turun AMK:n Opinnaytetyd | Myllykoski Juhana



22

huomioon. Hoyryturbiinin ollessa kaynnissa riskit lAmpdlaajenemisen ja -
jannityksen aiheuttamiin vaurioihin on pienet, koska lampétilat pysyvat samoina.
Riskit ovat ajankohtaisia tehon muutoksissa, turbiinin pysaytyksessa ja
kaynnistyksessa, jolloin syntyy lampdétilaeroja. Lampdtilaerot aiheuttavat osien
eriaikaista lampdlaajenemista, joka voi aiheuttaa kiinteiden ja liikkuvien osien
valyksien pienemisen niin paljon, ettd osat koskettavat toisiaan aiheuttaen
kiinnileikkaamisen. Lampdjannitykset syntyvét, jos lampdlaajeneminen estyy,
esimerkiksi eri osien koskettaessa toisiaan. TAma jannitys voi aiheuttaa pysyvia
muodonmuutoksia, laippavuotoja tai rungon halkeamisen. (Huhtinen ym. 2008,
129-130). On ollut esimerkiksi tapaus, missa huollon yhteydessa turbiinin
tulohdyryputken laipan pultit oli vaihdettu vaarasta materiaalista tehtyihin
pultteihin. Laipan ja pulttien lampo6laajenemiskerroin oli eri ja ajan saatossa
pultit [0ystyivét ja laippa alkoi vuotamaan. (Haastattelu TGS asiantuntijan
kanssa 2024.)

3.3.1 Viruminen

Lampdtilan noustessa metallin luontaiset ominaisuudet huononevat, my6to- ja
murtolujuus heikkenevat ja sulamislampdétilan kohdalla haviavat kokonaan.
Mutta yleensd murtovenyma kasvaa lampdtilan noustessa. Materiaalin ollessa
satoja ja tuhansia tunteja korkeassa lampdtilassa (Kuva 15), siina saattaa

tapahtua pysyvaa venymista eli virumista.
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Kuva 15. Materiaalin CrMoV5-8 Kayttoika ja viruminen (Pitkdnen 2003)

Viruminen aiheuttaa materiaaliin pienié raekoloja. Raekoloista muodostuu
mikrosaroja ja mikrosarot kasvaessaan laajenevat makrosaroiksi. Viruminen
tapahtuu sita nopeammin, mita korkeampi lampatila tai jannitys on. Kuvassa 16
on esitetty pultin virumista "Aluksi tapahtuu kimmoinen muodonmuutos A-B.
Sen jalkeinen virumistapahtuma voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen: 1.
Ohimeneva eli primaarinen vaihe, jossa valilla B-C muodonmuutosnopeus
pienenee kohti vakioarvoa. 2. Vakaantuneessa eli sekundaarisessa vaiheessa
C-D edellisessa vaiheessa saavutettu virumisnopeus sailyy lahes
muuttumattomana. 3. Viimeisessa eli tertiaarisessa vaiheessa D-E

virumisnopeus kasvaa ja viruminen johtaa lopulta aineen murtumiseen.”
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Kuva 16. Aineen viruminen (Koivisto ym. 2010, 11)

Jotta voidaan varmistua, ettéd materiaali on sopivaa suunniteltua tarvetta varten,
voidaan materiaalille suorittaa virumiskoe. Virumiskokeessa tutkittavasta
aineesta tehdéaén koesauva. Sauva laitetaan vakiolampdétilassa pidettavaan
uuniin, jossa siihen kohdistetaan jannitettd. Sauvaan tehdaan tarvittavat
mittaukset, joiden mukaan piirretaan virumisaikakayra, jonka avulla saadaan
maaritettya sekundaarisen vaiheen virumisnopeus. Jotta kokeiden tulokset
olisivat luotettavat, kestavét kokeet yleensa 1000—-100 000 tuntia. Kokeiden
tuloksien avulla voidaan materiaalille maarittaa virumisraja. Virumisrajalla
tarkoitetaan sitd jannitysta ja [ampdétilaa, joka aiheuttaa sekundaarisen vaiheen

virumisnopeuden. (Koivisto ym. 2010, 10-12 26.)

3.4 Hoyryturbiinin pesa ja jakotaso
Turbiinissa on ulko- ja sisapesa. Pesat muodostuvat yla- ja alapesasta, jotka

ovat jaettu kahteen osaan vaakasuoralla laipalla. Laipat (Kuva 17) on kiinnitetty

toisiinsa pulttikiinnityksella, jonka valissa ei ole tiivistettd. Tama tarkoittaa, etté
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laippaliitoksen pintojen eli jakotasojen taytyy olla, tiivisti toisiaan vasten. Taméa
saadaan aikaiseksi pulttien suurella kireydella ja tarkasti koneistetuilla
jakotasoilla. Pesien yla- ja alapuoliskot ovat mahdollisimman symmetrisia.
Peséat ovat erittdin paksuseindaisia (Kuva 18) ja tavallisesti valettuja ja
valmistettu seostetusta teraksesta. Paksuseinaisella rakenteella pyritaan
pitamaan jannitykset pienena. Kayton aikana yla- ja alapesan lampdtila ero saa
olla vain 30-50 astetta. (Kauppinen 2018, 85-86.)

Kuva 18. Avattu turbiini (Fortum 2025)
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3.5 Jakotason pulttiliitos

Jakotasojen pultit ovat suuria esimerkiksi M90 kierteella ja puoli metria pitkia.
Yleensa pultit ovat lampdlaajentamalla kiristettavia ja 10ystytettavia. Eli pultteja
lammitetaan, yleensa induktiivisesti, ettd ne saadaan auki ja kiinni. Jotta
pulttilitos pysyisi yhta kiredna, vaikka turbiinin tehoa saadettaisiin eli [Aampdtila
muuttuisi, taytyy niiden omata samat lampdélaajenemiskertoimet kuin pesakin.
Jotta tdma onnistuu, pultit ja pesét valmistetaan yleensd samasta materiaalista,
eli seostetuista teraksista. Jos lampoélaajenemiskertoimet eroavat, saattaa
pulttiliitos kaytdn aikana loystya tai kiristyd, aiheuttaen héyryvuotoja, pulttien
rikkoutumisen tai pesan halkeamisen. Turbiinin tehonmuutosten aikana
lampdotilaeroja syntyy. Lampoétilaerojen estamiseksi jakotasoon on jyrsitty urat,
joiden avulla voidaan johtaa héyrya pulteille. Ollessaan kirealla pultin venyma
on n. 1,5-2,0 promillea venyvésta pituudesta. Pultti venyy vain sileapintaisesta
keskiosasta, kierteinen osa ei veny. Pultit ovat kriittisessa paikassa ja niiden
taytyy kestaa revisioiden eli huoltojen valisen ajan, yleensa 50000—-60000
tuntia, joten jokainen pultti ja sen paikka on numeroitu ja pulttien kuntoa
seurataan jokaisen revision yhteydessa. Jokainen uusi pultti mitataan ja pituus
stanssataan pultin pAdhan ennen asennusta. Revisiossa jokaisen pultin pituus
mitataan. Pituutta verrataan alkuperéiseen pituuteen ja jos pysyva venyma on
yli 1 % taytyy pultti vaihtaa uuteen. (Pitkdnen 2003, Kauppinen 2018, 85-86.)
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4 Mittaukset

4.1 Mittauksien perusta

Pulttien lammittamiseen ei ole varsinaisia ohjeita, vaan lammitysaika riippuu
usein asentajan kokemuksesta. Yleensa lammitysaika on pultin koosta riippuen
5-10 minuuttia pulttia kohden. Yleinen nyrkkisaantd on 7 minuuttia pulttia
kohden. Yhdessa turbiinissa pultteja saattaa olla useita kymmenia, jolloin
pulttien kiristys/loystyttdminen kestaa yhden tyopaivan ja lammittaminen vaatii 2
tyontekijad. Pultteja avataan ja kiristetd&n yhden revision aikana useamman
kerran. Lammitysajan lyhentaminen esimerkiksi puoleen séastaisi paljon aikaa.
Lammitysajan maarittAmisestéa |0ytyy niukasti tietoa, joten aihetta paatettiin
tutkia. Epailtiin, etta pulttia lammittdessé nopeasti voisi pultin sisalle syntya
[Ampdojannitteitad. Tata ei pystytty itse mittaamaan, joten materiaalin kovuuden
muutos valittiin tutkittavaksi ominaisuudeksi. Kovuuskoe oli helppo suorittaa
saatavilla olevilla vélineilla ja epailtiin, ettéa lammitettaessa pulttia sen
sisdpinnan lampdétila saattaisi nousta lampokasittelylampétiloihin, jolloin

kovuuteen tulisi muutoksia.

4.2 Kaytettavat laitteet ja tyOkalut

4.2.1 Kovuusmittari

Kovuusmittaukset tehtiin Mitechin valmistamalla MH180 kovuusmittarilla (Kuva
19). Kyseinen kovuusmittari kayttaa Leebin mittausmenetelmda. Kovuusmittari
on pieni ja helppokayttdinen, mutta ei anna taysin tarkkaa tulosta. Tulokset
muutettiin kovuusmittarin avulla suoraan Leebin tuloksesta Brinelliin vertailun

helpottamiseksi.
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Kuva 19. Mitech MH180 (Smaskin 2025)

Leebin mittausmenetelmassa mitattavaan kappaleeseen pudotetaan
metallikuula, jonka nopeus mitataan ennen ja jalkeen osuman. Tasta

erotuksesta saadaan selville kappaleen kovuus. Lasku tapahtuu kaavalla 2.

VR
HL =—=%1000
VUa

Kaava 2. Leebin kovuuskaava

Missé
Vg= NOPeUs ennen osumaa
v,4= nopeus osuman jalkeen

(1SO-16859-1-2015)

4.2.2 Induktiolammitin

Lammitykset tehtiin samalla lammittimella, mika on kaytdssa tyomaillakin.
Kaytettava lammitin (Kuva 20) on EFD Inductionin valmistama MINAC 25/40
SM TWIN liitettyna erilliseen jaahdytysveden jaahdyttdjaan. Kyseisen laitteen
maksimiteho on jatkuvassa kayttssa 25 kW ja jaksottaisessa kaytossa 40 kW.

Kaytettavan lammityssauva valittiin pultin pituuden ja reidn halkaisijan mukaan
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sopivaksi (Kuva 21). Sauva on sopiva, kun sauvan p&a on noin pultin toisen

paan kierteisiin asti ja reikdan sopivasti mahtuva.

Kuva 21. Kaytettava lammityssauva

Induktiokuumennus perustuu lammityssauvan lapi johdettavaan vaihtovirtaan,
joka muodostaa virran taajuuden mukaan vaihtelevan magneettikentan.
Magneettikentan voimakkuus eli lammitysteho riippuu virran voimakkuudesta ja
kelan kierrosten maarasta. Magneettikentta indusoi lammitettavaan
kappaleeseen pyorrevirtoja, jotka metallin sahkévastuksen takia muuttuu
lAmmaksi. (EFD Induction 2010.)
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4.2.3 Lampomittari

Lampomittaukset suoritettiin Trifitekin valmistamalla infrapunalampdmittarilla

(Kuva 22), johon oli liitetty erillinen pintalampdmittari.

Kuva 22. Lampomittari

4.2.4 Mitattavat pultit

Mittauksia varten varastosta otettiin 5 kappaletta samanlaista pulttia. Pultit olivat
kayttamattomia varaosia. Pulttien koko oli M90 ja pituus 430 mm, kierteen
nousu 6 mm ja kierteettdbman osan pituus 260 mm. Materiaali oli stanssattuna
pulttien paihin (Kuva 23), joten materiaalitunnistus oli helppoa. Tunnuksena oli
V eli materiaali on X22CrMoV (Kuva 24). X22CrMoV on martensiittinen

terdsseos, joka kestaa hyvin virumista. Seos sisaltaa (Kuva 25) paaosiltaan
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kromia, molybdeenia ja vanadiinia. Materiaalia kaytetaan paljon

hdyryturbiineissa ja sen eri komponenteissa

Kuva 23. Materiaalistanssaus
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Kuva 25. X22CrMoV koostumus (Steelnumber 2025)

4.2.5 Pituusmittatyokalu

Pituusmittaus tehtiin (Kuva 26) TGS:n teettdmalla pultinmittaustyodkalulla, joka

koostuu (Kuva 27) tankoon kiinnitetystd mikrometrista. Mittatyokalu kalibroitiin
mittaustytkalua varten tehdyilla kappaleilla (Kuva 28) pultin pituuden mukaan

(Kuva 29). Pituus mitattiin pulttiin koneistetuista mittauskohdista (Kuva 30 ja

31).
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Kuva 26. Pultinmittaustytkalusetti

Kuva 29. Pulttien pituusmittaus
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Kuva 31. Pultin pituusmittaus mittakohdasta 2

4.3 Mittausten suoritus

Mittaukset suoritettiin Naantalissa TGS:n omassa workshopissa. Mittaukset
aloitettiin valmistelemalla kaytettavat tyovalineet ja laitteet, seka etsimalla
varastosta sopivat pultit mittauksia varten. Pultit numeroitiin ja niitten pituus
mitattiin, jonka jalkeen pultteja alettiin lammittamaan. Tavoitelluksi lampdotilaksi
valittiin 300 °C, joka arvioitiin asentajien kokemusten perusteella olevan sopiva
lammityslampétila. Talldin pulttiin ei pitdisi normaalilla lammitysnopeudella
syntya muuta lampdévareja, kuin vahan keltaista. Taulukossa 1 on pulttikohtaiset

[Ammitysajat ja tehot.
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Taulukko 1. Pulttien lammitysajat ja tehot

Pulttil |Pultti2 |Pultti3 |Pulttid
Lammitysaika 6min | 4min 20s | 3min 20s | Imin 25s
Lammitysteho (kW) 4,4 6,5 9,7 20

Pulttien annettiin jaahtya, jonka jalkeen pulttien pituus mitattiin uudestaan
mahdollisten muutosten varalta. Pultit sahattiin metallivannesahalla poikki
lammityskohdasta (Kuva 32), sahausjalki hiottiin tasaiseksi, ettd pinnasta on
mahdollista ottaa kovuusmittaus. Mittausten jalkeen tutkittiin viel& yhta pulttia,
jota lammitettiin taydelld teholla 5 minuuttia. Aloitus lammitysteho oli 40 kW,
josta se laski automaattisesti alaspain ja 5 minuutin kohdalla se oli 26 kW.
Viimeisen pultin lampétilaa ei voitu mitata kaytdssa olevilla mittareilla, mutta
lAmmityskohdan lampdtilan arvioitiin olevan varin perusteella jopa 800 °C
(Kuvat 33 ja 34). Neljas ja viides pultti sahattiin myos pitkittain (Kuva 35) halki

lammityskohdasta.

,s.u‘)‘u}wkdmm ,
SRR . 3 |

Kuva 33. Pultti 5 kuumana
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Kuva 35. 4 pultti sahattuna
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5 Tulokset

5.1 Tulokset ja analyysi

Kuten kuvista 36 ja 37 nakee, pultteihin muodostui odotetut lampovarit. 1-2
pultteihin, jotka lammitettiin hitaasti, ei juuri syntynyt lampdvaria. 3—4 pultteihin
syntyi kellertdvaa lampaovaria ja 5 pulttiin lampdvarit keltaisesta siniseen. Pulttiin
numero 5 syntyi myos kaarevanmuotoisia jalkia (Kuva 38). Todennékdisesti
jaljet syntyivat sahauksen aikana tarinan aiheuttamana. Mutta muissa pulteissa
samanlaisia jalkia ei ollut, kaaret olivat lammityksen suuntaiset, joten varmaa
syyta ei tiedeta. Kuvasta 39 voidaan havaita lammityksen kohdistuneen hyvin

pienelle alueelle.

'4MMAWW»WW‘H |

Kuva 37. Pultti 5 [ammityksen jalkeen

Turun AMK:n Opinnaytetyd | Myllykoski Juhana



37

Kuva 39. Lammityksen jaljet pultissa 5

Materiaalin kovuus on TGS:n kayttaman TotalMateria:n tietopankin ja tehtyjen
kovuustestien mukaan on 270HB. Yllattden kovuuteen (Taulukko 2) ei tullut
muutoksia edes lammittdessa suurilla tehoilla. Tulokset sopivat kovuusmittarin
valmistajan antamaan + 10 tulosyksikon tarkkuuteen. Pulttien pituuteen el
muodostunut eroja, joten pultteihin ei syntynyt pysyvida muutoksia. Mittalaitteen

tarkkuus vaikuttaa pituusmittausten tuloksiin.
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Taulukko 2. Mittaustulokset

Pulttil |Pultti2 |Pultti3 |Pultti4 |Pultti5
Lammitysaika 6min | 4min 20s | 3min 20s | Imin 25s| 5min
Lammitysteho (kW) 4,4 6,5 9,7 20 40-26
Mittauskohta 1 kovuus (HB) 265 280 268 267 266
Mittauskohta 2 kovuus (HB) 275 272 278 278 265
Mittauskohta 3 kovuus (HB) 273 277 282 278 272
Mittauskohta 4 kovuus (HB) 264 277 274 275 262
Mittauskohta 5 kovuus (HB) 271 278 275 273 265
Mittauskohta 6 kovuus (HB) 263 278 276 273 267
Mittauskohta 7 kovuus (HB) 285 277 280 270 270
Mittauskohta 8 kovuus (HB) 276 277 276 268 268
Pituus ennen (mm) 418,26 418,13 418,10 418,14 418,68
Pituus jalkeen (mm) 418,18 | 418,16 | 418,18 | 418,12 | 418,70

5.2 Pohdinta

Saatujen tulosten perusteella lammitysaikaa voisi lyhentaa. Mutta

varmistaakseen, etta pultteihin ei synny vaurioita nopeasta lammityksesta

taytyisi tehda jatkotutkimuksia esimerkiksi NDT tarkastuksia,

kiderakennemuutostutkimuksia ja iskusitkeyskokeita pulteille. Vaikka pelkka
lAmmitys ei aiheuttaisi vaurioita, turbiinin k&ynnissa ollessa pulttiin kohdistuva
lAmmonvaihtelu, jannitys ja tarina yhdistettynd useasti toistettuun nopeaan
lammitykseen saattaisi aiheuttaa vaurioita. Kokeet taytyisi suorittaa myos

erikokoisille ja eri materiaalista tehdyille pulteille. Pulttiin 5 syntyneiden jalkien

alkupera taytyisi myos selvittaa.
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6 Yhteenveto

Taméan opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia lammitysnopeuden vaikutusta
hoyryturbiinin jakotason pultin materiaalin kovuuteen. Tutkimukset suoritettiin
viidelle samanlaiselle pultille, jotka olivat samaa materiaalia. Tutkimus
suoritettiin kuumentamalla 4 pulttia induktiolammittimella yksitellen 300°C
lampaotilaan eri nopeuksilla. Lisaksi yhta pulttia kuumennettiin
induktiolammittimen taydella teholla 5 minuuttia. Jdahtymisen jalkeen pultteihin
suoritettiin kovuuskokeet. Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta, etta
lammitysnopeudella ei ole vaikutusta pulttien materiaalin kovuuteen.
Opinnaytetydssa ei tutkittu [Ammitysnopeuden vaikutusta pultin materiaalin

muihin ominaisuuksiin.
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Liite 1

Mittaustulokset

Pulttil |Pultti2 |Pultti3 |Pultti4 |Pultti5
Lammitysaika 6émin | 4min 20s | 3min 20s | 1min 25s| 5min
Lammitysteho (kW) 4,4 6,5 9,7 20 40-26
Mittauskohta 1 kovuus (HB) 265 280 268 267 266
Mittauskohta 2 kovuus (HB) 275 272 278 278 265
Mittauskohta 3 kovuus (HB) 273 277 282 278 272
Mittauskohta 4 kovuus (HB) 264 277 274 275 262
Mittauskohta 5 kovuus (HB) 271 278 275 273 265
Mittauskohta 6 kovuus (HB) 263 278 276 273 267
Mittauskohta 7 kovuus (HB) 285 277 280 270 270
Mittauskohta 8 kovuus (HB) 276 277 276 268 268
Pituus ennen (mm) 418,26 | 418,13 | 418,10 | 418,14 | 418,68
Pituus jilkeen (mm) 418,18 | 418,16 | 418,18 | 418,12 | 418,70

Pultti 4 Pultti 5
Palal Pala 2 Palal Pala 2

Mittauskohta 1 kovuus (HB) 245 250 256 258
Mittauskohta 2 kovuus (HB) 256 259 255 262
Mittauskohta 3 kovuus (HB) 252 250 259 256
Mittauskohta 4 kovuus (HB) 257 246 235 253
Mittauskohta 5 kovuus (HB) 251 250 240 256
Mittauskohta 6 kovuus (HB) 252 255 255 257

Mittauskohdat
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