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Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia pyorrevirtatekniikan hyddyntamistd eristeen alaisen
korroosion havaitsemisessa Nesteen Naantalin jalostamolla. Menetelman soveltuvuutta testattiin
kaytannoén testeilld, joiden kohteena oli kaksi testiputkea, yksi putkiston kenttdkohde seka
nestekaasusailion palosuojattu jalka.

Teoriaosa kostuu eristeen alaisen korroosion syntymekanismeista sekd missa sitd useimmiten
esiintyy. Teoriaosassa kasitelladn myds tavanomaisimmat tarkastusmenetelmat eristeen alaisen
korroosion havaitsemiselle, paapaino on kuitenkin pydrrevirtatekniikassa. Teoriaosuuden
I&hteina toimivat padasiassa yhdysvaltalaisen 6ljy- ja kaasu yhdistyksen (API) julkaisut, Euroopan
korroosioliiton (EFCP) julkaisu, sekd maailmanlaajuisen asiantuntija yhteison julkaisut (NACE),
jotka opinnaytetydn kirjoittaja on vapaasti suomentanut.

Tybssa kaytiin pyorrevirtatekniikan liséksi lapi yleisimmat tarkastusmenetelmat eristeen alaisen
korroosion havaitsemiselle seka esitettiin eri menetelmien hyvat ja huonot puolet.

Menetelman validointi seka patevyyskokeen hyvaksymisstandardit perustuvat APl 563:een. API
563:n antama hyvaksymisstandardi on tarkoitettu sailion pohjalevya varten mutta se soveltui
myos putkistolle.

Opinnaytetydssa saatiin tietoa pyorrevirtatekniikan soveltuvuudesta jalostamo kayttéén eristeen
alaisen korroosion havaitsemista varten. Tassa tydssa esitettyjen tietojen pohjalta voidaan tehda
pateva arviointi menetelman soveltuvuudesta ja sen mahdollisesta kayttéonotosta jalostamolla.
Opinnaytetydssa esitetddn myds pydrrevirtatekniikkatarkastukseen liittyvat rajoitteet, jotka tulee
ottaa huomioon tarkastuksia suorittaessa.
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UTILIZATION OF PULSED EDDY CURRENT
TECHNOLOGY FOR DETECTING CORROSION
UNDER INSULATION

The aim of the thesis was to investigate the use of eddy current technology in detecting corrosion
under insulation at Neste's Naantali refinery. The suitability of the method was tested by practical
tests on two test tubes, one pipeline field target and a LPG tank’s fireproofed leg.

The theoretical part consists of the mechanisms of the formation of corrosion under the insulation,
and where it usually occurs. The theoretical part also discusses the most common inspection
methods for detecting corrosion under insulation, but the focus is on eddy current technology.
The sources of the theoretical part are mainly the publications of the American Oil and Gas
Association (API), the publication of the European Corrosion Association (EFCP), and the
worldwide expert community publications (NACE), freely translated by the author of the thesis.

In addition to eddy current technology, the thesis examined the most common inspection methods
for detecting corrosion under insulation and presented the pros and cons of various methods.

The validation of the method and the standards for the validation of the proficiency test are based
on API 563. The API 563 approval standard is for the tank bottom plate, but it is also suitable for

piping.

The thesis provided information on the applicability of eddy current technology to the refinery for
detecting corrosion under insulation. Based on the information presented in this work, a valid
assessment of the suitability of the method and its possible introduction at the refinery can be
made. The thesis presents the limitations of the method that should be considered when
performing the inspections
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

CUF Palosuojauksen alainen korroosio(API Recommended Prac-
tice 583)

Cul Eristeen alainen korroosio (APl Recommended Practice 583)

Footprint Pyérrevirtaluotaimen tarkastusalue, jonka luotain luo alapuo-
lelleen.

Jannityskorroosio Rakenne aineen murtuminen staattisen tai vaihtelevan veto-

jannityksen alaisena ilman huomattavaa rakenteen syopy-
mista (Korroosio kasikirja)

Kastepiste llman lampdtila, jossa ilman sisaltaman vesihoyryn tiivistymi-
nen alkaa (limatieteenlaitos)

Liftoff Mittalaitteen ja mittakohteen valinen valimatka

MOC Management of Change suom. Muutoksen hallinta (API.org)
NDT Non Destructive Testing suom. ainetta rikkomaton testaus
NPS Putken nimellinen koko tuumissa (Wikipedia)

Pistemainen sy6pyma Paikallinen pistemainen rakenneaineen syopyminen (Korroo-
sio kasikirja)

Schedule Putken paksuuden tunnus (hardhatengineer.com)

Yleinen syOpyminen Sydvyttavassa ymparistdssa olevan rakenneaineen pinnan
l&hes tasainen sydpyminen (Korroosio kasikirja)



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella pyorrevirtatekniikan soveltuvuutta Nesteen
Naantalin jalostamolla eristeen alaisen korroosion havaitsemiseen. Eristeen alainen kor-
roosio on aiheuttanut jalostamolla useita vuototapauksia, niista johtuvia vaaratilanteita
seka suunnittelemattomia tuotannon menetyksia. Pydrrevirtatekniikan saaminen osaksi
putkiston ja laitteiden tarkastuksia toisi Nesteelle liiketoiminnallisia hyotyja, koska tek-
niikkaa hyddyntamalla pystyttaisiin tunnistamaan ja reagoimaan eristeen alaiseen kor-
roosioon riittdvan ajoissa. Eristeenalaisen korroosion tarkastaminen on taman hetkisilla
tarkastusmenetelmilla hidasta ja kustannuksiltaan kallista johtuen muun muassa eristei-
den poistotarpeesta. Pydrrevirtatarkastusmenetelmaa hyddyntadmalla eristeiden poistoa
ei tarvita, josta johtuen eristeenalaisen korroosion tarkastaminen nopeutuisi ja kustan-
nukset mahdollisesti alenisivat. Tydn tuloksia voidaan hyddyntda CUI-tarkastusstrategi-

oiden suunnittelussa ja toteutuksissa.

Teoriaosassa kasitellaan eristeen alaisen korroosion syntymekanismeja seka yleisimpia
esiintymispaikkoja. Teoriaosassa kaydaan lapi myos tavanomaisimmat tarkastusmene-
telmat eristeen alaisen korroosion havaitsemiselle, paapaino on kuitenkin pydrrevirtatek-
niikassa. Teoriaosuuden Idhteina toimivat padasiassa yhdysvaltalaisen 6ljy- ja kaasu yh-
distyksen (API) julkaisut, Europan korroosioliiton (EFCP) julkaisut, sekd maailmanlaajui-
sen asiantuntijayhteison (NACE) julkaisut. Lahteet ovat luonteeltaan asiantuntevia seka
puolueettomia. Pydrrevirtatekniikan toimintaperiaatteen teorian 1ahteena ovat toimineet
korroosiokasikirjan lisdksi myos kaupalliset toimijat mutta sen ei voi olettaa vaikuttavan
puolueellisesti, koska kaikki pyorrevirtatekniikkaan perustuvat mittalaitteet toimivat sa-
malla periaatteella. Eristeen alainen korroosio on maailmanlaajuisesti tiedostettu on-
gelma mutta siitd huolimatta luotettavaa lahdetietoa ilmiéon liittyen, ei ole saatavilla il-

man, etta niiden pohjana ei olisi kaytetty jo tassa tydssa kaytettyja lahteita.

Opinnaytetydn kaytannon testissa saatiin aikaan tieto pydrrevirtatekniikan soveltuvuu-
desta jalostamo kayttoon eristeen alaista korroosion havaitsemista varten. Tassa tydssa
esitettyja tietoja hyodyntamalla voidaan tehda arviointi menetelman soveltuvuudesta ja
sen mahdollisesta kayttdonotosta jalostamolla. Opinnaytety6 esittdd myds menetelman

rajoitukset, jotka tulee ottaa huomioon tarkastuksia suorittaessa.
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2 ERISTEEN ALAINEN KORROOSIO ELI CUI

Eristeen alainen korroosio (CUI) tarkoittaa teréksesta valmistetun putkiston tai laitteen
ulkopuolista korroosiota, joka esiintyy pinnoitteen tai eristevaipan alla. Vaurio syntyy, kun
vesi paasee tunkeutumaan pinnoitteen tai eristevaipan alle. Eristeen alaisen korroosion
luonteen vuoksi vaurio pysyy yleensa piilossa, kunnes eristyspinnoite poistetaan, joka
mahdollistaa tarkastuksen tai vaihtoehtoisesti vaurio havaitaan vasta kun vuoto on jo
syntynyt. limiéta pidetdan yleisesti merkittdvana maailmanlaajuisena ongelmana, joka
koskettaa esimerkiksi lahes kaikkia voimalaitosaloja, seka petrokemian aloja. (European
Federation of Corrosion Publications Number 55 Corrosion-Under-Insulation (CUI)
guidelines 2008, 1.)

NACE Internationalin mukaan ongelmat liittyen eristeen alaiseen korroosioon on ollut
olemassa niin kauan kuin laitteistoja on eristetty lampésuojausta, energiansaastda tai
prosessin tasapainottamista varten. CUI-vaurioista johtuvat ongelmat ovat aiheuttaneet
merkittavia laitteiden pysaytyksia, tuotantotappioita ja odottamattomia yllapitokustannuk-
sia jalostamoilla, kaasulaitoksissa ja kemian laitoksissa, mika on lisannyt ilmioon liittyvaa
huolta ja kiinnostusta ongelman ratkaisemiseen. (NACE International Corrosion Control
In The Refining Industry Volume 2 2013, 470.)

ExxonMobilin vuonna 2003 julkaiseman raportin mukaan CUI on vastuussa 40 % -
60 %:sta putkien kokonaiskunnossapitokustannuksista ja putkisto vastaa 55 %:sta kai-
kista kiintedn kaluston kunnossapitokustannuksista. Sama raportti kertoo, etta 84 %
CUl:n aiheuttamista vuodoista tapahtuu putkistoissa ja 81 % niistd on putkissa, joiden
NPS on pienempi kuin 4 tuumaa. Putkisto, jonka NPS on pienempi kuin 4 tuumaa, karsii
CUl:sta johtuvan vuodon useimmiten, kun sen kayttéika on 16—20 vuotta, 6 tuuman put-
kelle vastaava kayttdika on yli 25 vuotta. (A Corrosion under Insulation Prevention Strat-

egy for Petrochemical Industry Piping 2004, 7-9.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jesse Virtanen
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2.1 Eristeen ja palosuojauksen alainen korroosio hiili- ja niukkaseosteraksessa

CUl-vaurio esiintyy useimmiten paikallisena pintapuolisena korroosiona hiili- ja niukkase-
osteraksissa. API 583:n (APl Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation

And Fireproofing 2014, 8) mukaan vaurion laajuuteen eristeen alla vaikuttaa

e kosteudelle altistumisen kesto

e kosteudelle altistumisen toistuvuus

o kostean ympariston syovyttavyys

e laitteiston suunnitteluvirheet

e kayttolampotila

e eristetyyppi

e pinnoitteen kunto seka tiiveys

e ilmastotyyppi

e kohteen kunnossapitotoiminta

e vuotavat hoyrysaattojarjestelmat

o |ahettyvilla olevat, kosteutta tuottavat laitteet, kuten jaahdytystornit
e |ahella oleva suolavesi esimerkiksi meri

o teollisuusalueen hapan sade.

CUl-vaurio on laadultaan joko yleista metallin kulumista tai pistemaista syopymaa.
Vaurio syntyy, kun vesi imeytyy tai kerdantyy vaurioituneen eristeen tai pinnoitteen alle
ja kosteus on kosketuksissa eristeen alla olevan teréaksen kanssa (APl Recommended
Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014, 8). Vesi paasee eriste-
tyn metallin pinnalle pdaasiassa eristeen pinnoitteessa olevien aukkojen kautta. Aukot
voivat olla seurausta huonosta suunnittelusta, virheellisesta asennuksesta tai huo-
noista kunnossapitokaytannoista. (NACE International Standard Practice Control of
Corrosion under Thermal Insulation and Fireproofing Materials — A Systems Approach
2010, 2.) Metallin pinnat voivat kastua alueilta, joiden eriste on vaurioitunut tai puutteel-
linen myds ilmassa olevan vesihdyryn vuoksi, joka sopivassa lampétilassa tiivistyy me-
tallin pinnalle. Pintojen voidaan katsoa olevan markia ilman nakyvaa kosteutta jos il-
man suhteellinen kosteus on 80-90 %. Teraksen sydpyminen kiihtyy rikkidioksidipitoi-

sessa ilmassa, kun suhteellinen ilmankosteus on yli 60 %. Jos sy6pyminen on jo alka-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jesse Virtanen
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nut, niin sydpymisen jatkumiseen riittdd matalampikin ilmankosteus. Taman lisaksi te-
ras voi syopya suhteellisen ilman kosteuden ollessa 40 %, jos sen pinnalla on kloridipi-
toista ruostetta. (Kaunisto 2004, 224-225.)

Maarittdessa laitteen herkkyytta eristeen alaiselle korroosiolle tulee huomioida laitteen
kayttdlampotila-alue, joka CUI-tapauksissa on yleensa -12° C:n ja +175 “C:n valilla.
Eristeessa olevat epapuhtaudet, kuten kloridit ja sulfidit, voivat myds mydétavaikuttaa
toimintaympariston syoévyttavyyteen. (APl Recommended Practice 583 Corrosion Un-

der Insulation And Fireproofing 2014, 9.)

Lampdtilojen eroavaisuudet johtuvat paaosin siita, etta kayttajat ilmoittavat laitteen ope-
rointi Iampdatiloja eri tavalla. Eri kayttajat ilmoittavat joko metallin pinnan-, prosessin- tai
turvamarginaalin lampétilan. Tama on kasvattanut Iampdétilarajoja, joissa eristeen alaista
korroosiota tapahtuu ja ndin vaikeuttanut vauriokohteiden kartoittamista. Lampdtila-alue,
jossa CUl-vauriot ovat voimakkaimpia, riippuvat monesta tekijasta, mutta usein metalli-
pinnan lampétila on ollut 77 ‘C—110 °C, jolloin korroosioreaktio on nopeimmillaan. Ei
voida kuitenkaan maarittda mitaan tiettya lampdétila-aluetta, jonka ulkopuolella eristeen
alaista korroosiota ei esiintyisi, koska vaurioita on esiintynyt myés metallipinnoilla, joiden
lampdtila on ollut jopa 316 “C. Korkean lampétilan CUl-vauriot ovat johtuneet paaosin
veden paasemisesta metallin pinnalle huoltoseisokin yhteydessa, joka on haihtunut lait-
teen kaynnistyksen yhteydessa jattden epapuhtauksia metallin pinnalle. Tarkeampaa
onkin selvittaa, ettd paaseekd vesi eristeiden 1api, kuin miettid, mika on eristetyn metal-
lipinnan normaali kayttélampaétila. (AP Recommended Practice 583 Corrosion Under In-

sulation And Fireproofing 2014, 9.)

Palosuojausta kaytetaan rakenneterasten, putkiston ja painesailididen tukemisessa.
Palosuojauksen tarkoituksena on minimoida tulipalon vaikutukset, mika voisi syttya ra-
kenneteraksen, putkikannakkeen tai painesailion rikkoutuessa. Palosuojaus on suunni-
teltu pidentamaan aikaa, joka teraksella kestaa saavuttaa 540 °C lampdtilan ja tarjoa-
maan laitoksen henkilékunnalle lisdaikaa palon sammuttamiseen. 540 “C:ssa terdksen
vetomurtolujuus putoaa noin 50 % verrattuna huonelampétilaan. Tukirakenteiden en-
nenaikainen murtuminen tulipalon yhteydessa saattaa johtaa laitteen tai putkiston ro-
mahtamiseen, joka voi pahentaa tulipaloa. (APl Recommended Practice 583 Corrosion

Under Insulation And Fireproofing 2014,11.)

CUF-vaurioita esiintyy teollisuuden alueilla, joiden ilmassa on korkea rikkidioksidi pitoi-

suus seka meriymparistdssa operointilampdtilan ollessa jaksoittain tai jatkuvasti -4 °C —

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jesse Virtanen
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121 °C. Lampdtilan ollessa alle 121 °C on eristeen alaisen korroosion riski suurimmil-
laan, koska silloin metallin [Ampdtila ei nouse tarpeeksi korkeaksi, jotta vesi paasisi
haihtumaan sen pinnalta (NACE International Corrosion Control in the Refining In-
dustry 2010, 36). Palosuojauksen alaisen metallin voi katsoa lahes aina olevan lamp6-

tilaltaan alttiina CUF-vauriolle.

Palosuojauksenalainen korroosio ilmenee yleensa palosuojauksen murtumina tai loh-
keiluna. Tama tapahtuu, koska muodostuneiden korroosiotuotteiden (erityisesti rauta-
oksidit Fe2Os3 ja Fes04) tiheys on noin 33 % pienempi kuin hiiliteraksella. Tasta johtuen
korrodoitunut metalli ottaa haltuunsa suuremman tilan kuin alkuperainen korrodoitu-
maton teras aiheuttaen palosuojauksen vetorasitusta. Palosuoja murtuu, kun riittava
maara korroosiotuotetta kasaantuu palosuojan ja alla olevan teraksen valiin. (APl Re-

commended Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014,11.)

2.2 Eristeen alainen korroosio ruostumattomissa teraksissa

CUI esiintyy ruostumattomilla teraksilla, joita operoidaan alle 175 asteen lampétilassa,
kloridien aiheuttamana jannityskorroosiona (NJ CUI report 2014, 1). Murtuminen tapah-
tuu kun jannityskorroosiolle herkka metalli altistuu staattiselle jannitykselle seka korroo-
siolle. Syovyttava ymparistd syntyy, kun eristeen alla olevat kloridit tiivistyvat ruostumat-

toman terdksen pinnalle eristeen kastuessa.

Useimmat CUl-vauriot ruostumattomilla teraksilla tapahtuu metallin [mpétilan ollessa
60 °C ja 175 °C valilla. Annetun lampétila-alueen ulkopuolella syntyva CUI on harvi-
naista, koska alle 50 °C metallin pinnalla merkittavan maaran kloridien on vaikea tiivis-
tya ja yli 175 °C metallin pinnalla ei normaalisti esiinny vetta. (NACE International
Standard Practice Control of Corrosion under Thermal Insulation and Fireproofing Ma-
terials — A Systems Approach 2010, 8.) On syyta huomioida, etta austeniittiset terakset,
joiden normaali operointilampdtila on yli 260 °C, voivat karsia rajusta kloridien aiheutta-
masta jannityskorroosiosta kaynnistyksen jalkeen, jos eristeet ovat kastuneet esimer-
kiksi vesisateen vuoksi huoltoseisokin aikana. (APl Recommended Practice 583 Corro-

sion Under Insulation And Fireproofing 2014,9-10.)
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2.3 Vauriolle alttiit alueet

CUI- tai CUF-vaurio voi tapahtua missa tahansa paikassa, joka on eristetty tai tulelta
suojattu, jos lampétila on vaurion syntymiselle otollinen. Tasta johtuen CUI- ja CUF-vau-
rioiden havaitseminen riittdvan ajoissa on haasteellista. CUl ja CUF-vaurioita on |6ydetty
paikoista, jotka ovat kaukana ennustettavissa olevista ja alttimmista paikoista. Kaytan-
non kokemukset ovat kuitenkin osoittaneet tiettyjen alueiden olevan muita alueita alttiim-
pia vaurioille. Yleisesti, alueet, joissa on vakava CUF-vaurio, on helpompi tunnistaa vi-
suaalisesti kuin CUl-vauriot, koska CUF-vauriot aiheuttavat halkeamisia ja varjaytymia
palosuojauksessa. (APl Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation And
Fireproofing 2014, 11-12.)

2.3.1 Yleiset vaurioalueet

Oljy- tai kemikaalikasittelylaitoksissa on useita alueita, joissa CUI- tai CUF-vauriolle on
muita suurempi todennakaoisyys. Kaikille laitetyypeille yleiset alueet esitetaan taulukossa
1.

Taulukko 1. Potentiaaliset sijainnit CUl:lle prosessilaitteissa. (APl Recommended Prac-

tice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014, 12.)

LAITETYYPPI POTENTIAALINEN SIJAINTI
KAIKKI LAITTEET | Jaahdytystornin sumulle altistuvat alueet

Suuttimet ja muut ulkonevat komponentit

Alueet, joiden eristysvaippa on vaurioitunut tai puutteellinen

Alueet, joilla tiivistys puuttuu tai eristevaippa on karkaistunut

Alueet, joissa eriste on kupera tai varjaytynyt

Alueet, joiden eristeen sideraudoitus puuttuu

Alueet, joilla tarina on aiheuttanut vahinkoa eristysvaipalle

Alueet, joilla on aukko héyrysaattoa varten

Alueet, jotka ovat alttiina prosessipaastdille, kosteuden tunkeu-

tumiselle tai happohdyryille
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Aluelaukaisujarjestelman, eli sprinklerin laheisyydessa olevat

alueet

Alueet, jotka on eristetty henkildston suojaamiseksi

Eristeen alla olevat alueet joiden pinnoitteet ovat heikentyneet

Alueet, joissa on vuotava hoyrysaatto

Paineensaatdventtiilien putket ja laipat

Jarjestelmat, jotka toimivat jaksoittain yli 120 “C: n lampdtilassa

limakehan kastepisteen alapuolella toimivat jarjestelmat

Jatkuvasti jaatyvat ja sulavat jarjestelmat

2.3.2 Painelaitteiden vaurioalueet

Sailidille tyypilliset CUI/CUF sijainnit on esitetty taulukossa 2. Kuvassa 1 esitetdan alu-

eet, joista vesi useimmiten paasee eristeen sisaan.

Taulukko 2. Sailididen potentiaaliset CUI/CUF-vaurion sijainnit. (APl Recommended
Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014, 12.)

LAITETYYPPI POTENTIAALINEN SIJAINTI

PAINESAILIO Eristeen tukirenkaat, vaurioituneiden tai riittamattomasti tiivistet-

tyjen eristeiden takana pystysuorilla péilla ja pohjalla

Eristettyjen sailididen / kolonnien tiivistysrenkaiden ympardiva

alue

Helmahitsin eristeen alainen alue

Pienten sailididen eristetyt jalkatuet

Tikkaiden ja alustan liitoskohdat

Suuttimien ja kannakkeiden eristysten liitoskohdat

Palosuojauksen helmat
Ankkuripultit

Vaakatasossa olevan sailion pohja (ts. alemmasta kolmannek-

sesta puoleenvaliin sailiéta)

Epasaanndlliset muodot, jotka johtavat monimutkaisiin eristys-

asennuksiin (nostimien tuet, nostokorvakkeet, runkolaipat jne.)
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Nozzle
Davit\ //_ Platform Support

/— Lifting Lugs

Platform

F /_ Bracket
- r

Pipe Bracket
_\ Insulation
Support Ring

Nozzle or

Manway
Support Ring or
Stiffener Ring _\

Insulation

: /_ Support Ring

—

Ladder Support
\ Skirt Access
~ Opening

Kuva 1. Esimerkki painesailion alueista, joista vesi yleensa paasee eristeen sisalle.
(NACE International Standard Practice-Control of Corrosion Under Thermal Insulation

and Fireproofing Materials- A Systems Approach 2013, 11)

Vaikka on olemassa alueita, joilla eristeen alainen korroosio onkin todennakdisempaa,
tulee ottaa huomioon, etta kaikki laitteet ovat jossain vaiheessa poissa kaytdsta huolto-
seisokeista johtuen. Seisokkien kesto ja toistuvuus vaikuttavat aikaan, jonka laitteet ovat
samassa lampdétilassa ympariston kanssa lisaten laitteiston eristeen alaisen korroosion

mahdollisuutta ja mahdollistaen CUl-vaurion myds epatodennakoisimmille alueille. Pois-
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tettaessa laitteen tai putken eristeitd esimerkiksi huoltoa varten tulisikin kiinnittda huo-
miota eristeiden varastointiin. Jos poistettuja eristeita on tarkoitus kayttaa uudelleen, tu-
lisi ne varastoida huollon ajaksi siten, ettd ne ovat turvassa kosteudelta. Maran eristeen
asentaminen kohteelle, jossa ei muuten olisi eristeen alaisen korroosion vaaraa, saattaa
aiheuttaa ennalta arvaamattomia ongelmia juuri sen vuoksi, ettd vaurio syntyy koh-

teessa, jossa ei normaalisti olisi CUl-vaurion riskia ja siksi asiaa ei huomioida.

2.3.3 Putkiston vaurioalueet

CUI- ja CUF-vaurioille herkat alueet putkistossa ovat listattuna taulukossa 3. CUI- ja
CUF-vaurioille herkat alueet putkistossa, jonka operointilampdétila on kastepisteen ala-
puolella, ovat listattuna taulukossa 4. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki alueita, joissa CUI-
vaurio on muita alueita todennakodisempi, seka kohtien tarkastusalueet. Esimerkki eris-
tevaipan vauriosta, josta vesi paasee imeytymaan eristeen sisalle, johtaen putken kor-

rodoitumiseen on esitetty kuvassa 3.

»

Extent of damaged insulation

Extent of stripping and inspection (extend
until all potential related corrosion
damage is located)

Vertical-section damaged area:
inspect to low point elbow plus
section of horizontal insulation
(with a mininum of 1D or 12 in) ;

T
>3 73
T i, e —
Damaged circumferential Horizontal-section
cladding joints: inspect damaged area: inspect
| _one section either side damaged length plus one

section on either end

Kuva 2. Esimerkki putkistoalueista, joissa CUIl-vaurio on mahdollinen. (European Feder-
ation of Corrosion Publications Number 55 Corrosion-Under-Insulation (CUI) guidelines
2008, 41.)
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Taulukko 3. CUI/CUF-vaurioille alttiit paikat putkistossa. (API Recommended Practice
583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014, 15.)

LAITETYYPPI | POTENTIAALINEN SIJAINTI

PUTKISTO llImauskanava, tyhjennys tms. putken osa, jossa ei ole virtausta

(dead leg)

Putkien ripustimet ja kannattimet, varsinkin jos ne ovat kiinni-

tetty putkeen eristeen alapuolelta

Venttiilit ja putkiyhteet

Pultatut putken kiinnikkeet

Hoyry- ja sdhkdsaaton lapiviennit

Laippojen ja muiden putkiosien eristysten paatekohdat

Hiili- ja matalaseosteiset teraslaipat, pultit ja muut komponentit

korkeaseosteisessa putkistossa

Vaippakerroksen sauma vaakasuoran putken paalla

Eristeen paattymiskohta pystysuorassa putkessa

Alueet, joissa pienemmat putken haaraliitokset leikkaavat suu-

remman halkaisijan putkilinjoja

Matalat kohdat putkistossa, jossa eristys on vaurioitunut

Veden ja/tai maaperan laheisyys, aiheuttaa kosteuden lisaan-

tynytta imeytymista eristeeseen

Marka eriste

Eristekohta, jossa on paalla kulkemisesta johtuva vaurio
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Taulukko 4. CUI/CUF-vaurioille herkat paikat putkistossa, joka toimii kastepisteen ala-

puolella. (APl Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing

2014, 16.)
LAITETYYPPI POTENTIAALINEN SIJAINTI
KYLMAPUTKET | Putkikannakkeet

Eristyksen paatepisteet, kuten putken ja laipan paikat

Vaarnapultilliset laipat, joissa eristyskotelot on asennettu, muttei

tiivistetty

Putkisto vedenpinnan alapuolella, jossa nouseva vesi tunkeutuu
eristysvaippaan, joka jaatyessaan turpoaa aiheuttaen pinnoitteen

vaurioitumista

Alueet, joissa runsas eristeiden paalla kulkeminen on vaurioitta-

nut niita

Eristysvaipan alueet, jotka osoittavat merkkeja jatkuvasta pinnan

kondensaatiosta tai homeesta

Reiat ja leikkauskohdat eristeen hdyryeristeessa tai -vaipassa

Jaa-ilma-rajapinnat
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Kuva 3. Eristetty putkisto, jonka eristevaipan vauriosta vesi paasee imeytymaan eristeen
Iapi (ylakuva), aiheuttaen eristeen alla olevan putken korrodoitumista (alempi kuva). (API
Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014, 14.)

2.3.4 Putkien kannattimet

Putkien kannattimien kohdalla, kuten muissakin potentiaalissa CUI-kohteissa, tulee huo-
mioida, etta vaikka eristeessa olisi selva reika tai aukko, saattaa vesi keraantya jonnekin
aivan muualle. Tdma voi tapahtua esimerkiksi vaakasuoralla linjalla putken kannattimien
valissa, jossa kannatinkohdat ovat eristaméattémia. Haihtunut vesi voi kulkeutua myds

eristetyn jarjestelman lapi ja tiivistya alueille, joilla on alhaisempi pintalampétila. Mainit-
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tujen seikkojen vuoksi onkin tarkeaa, etta putkien kannattimet olisivat aina eristeiden ul-
kopuolella ja nain vahennettaisiin veden eristeen sisdanpaasyn riskia. (APl Recommen-

ded Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014, 16.)

2.3.5 Sailididen ja pallosailididen vaurioalueet seka lampdsaattojarjestelmat

Taulukossa 5 luetellaan sailididen ja pallosailididen alttiita paikkoja CUl-ja CUF-vauri-
oille. Tama sisaltaa operointilampdtilaltaan sekad kuumat ettéd kylmat eristetyt sailiét. Ku-
vassa 4 on esitetty eristeen tukirenkaan CUI-vaurio. Kuvassa 5 on esitetty seuraus pal-
losailion jalan CUF-vauriosta. Kuvassa 6 on esimerkki tankin alueista, joissa CUI-vaurio

on todennakaisin.

Taulukko 5. Pallosailididen ja tankkien CUI- ja CUF-vaurioiden mahdolliset sijainnit. (API
Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014, 16.)

LAITETYYPPI POTENTIAALINEN SIJAINTI
TANKKI, PALLOSAILIO @ Kuningaslevyn ylapuolella olevat alueet

Vaurioituneiden tai puutteellisten eristepinnoittei-

den alapuolinen alue

Portaikon kiinnityskohdat
Eristeen tukirenkaat
Palosuojatut pallosailionjalat (CUF)

Eristeen lapiviennit, kuten suuttimet ja muut ulok-

keet
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Kuva 4. Eristeen tukirenkaan CUl-vaurio. (APl Recommended Practice 583 Corrosion
Under Insulation And Fireproofing 2014, 17.)

Kuva 5. Pallosailion luhistuminen CUF-vaurion vuoksi. (APl Recommended Practice 583

Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014, 17.)
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Roof nozzles

Roof structural steel

Cool vapour space '

(potentially more corrosion

on steel where metal temperature Gusseted connections (gusset
s not stabilised by liquid contact) down)

i ' |Stairways, each tread attached
\p5— (corrosion continues from each tread
Hot liquid as far as tank base in some cases)

! | Large nozzles, manways

) ) Insulation support rings
Sediment day insulate

base of tanks above
120 °C/250 °F, causing K.,
low metal temperature 7~
and corrosion =" Wall-base junction,

! 1 including foundation bolt fixtures

Gusseted connections
(better, gusset up)

General notes:

1 Water entering roof insulation can cause severe corrosion of walls as well as
roof, where impediment to drainage exists. Seriously defective roof
weatherproofing can quickly destroy a tank if metal temperatures permit.

2 Prolonged flooding of tank area basin due to environmental restrictions on
draining is a cause of severe corrosion around base of tank.

3 Routinely inspect weatherproofing and steel. Repair insulation damage
resulting from inspection.

4 Weatherproofing and design corrections are essentially the same as for
vessels, except for roof—wall joint.

Kuva 6. Esimerkki tankin alueista, joita CUI erityisesti koskee. (European Federation of
Corrosion Publications Number 55 Corrosion-Under-Insulation (CUI) guidelines 2008,
43.)

Lampdsaattojarjestelmia kaytetddn suojaamaan putkia jaatymiselta tai prosessin [mpo-
tilan yllapitamisessa putkistossa, joka kuljettaa aineita, jotka kiinteytyvat tai menettavat
viskositeettiaan ymparistdn lampdtiloissa. Lampdsaattojarjestelmat on jaettu keskendan
sahko- ja hoyrysaattojarjestelmiin. Suunnittelun nakdkulmasta sahkosaattojarjestelmat,
joissa on kloriditon (ts. ei-PVC-paallysteinen) sahkderistys olisi ensisijainen valinta, jotta
voidaan minimoida CUl-vaurioiden syntymisen riskit. Todellisuudessa suurin osa kayte-
tyista lamposaattojarjestelmista on kuitenkin hdyrysaatettuja. Kun hdyrysaatto pettaa, se
ohittaa kaikki toimenpiteet, jotka on tehty CUI-vaurioiden estamiseksi. Hoyrysaaton rik-
koutuessa se tuo kosteutta, tuhoaa mahdollisen suojapinnoitteen ja nostaa metallin pin-

talampétilan CUIl-vaurioille suotuisaksi, jollei se sitd jo ole. Nama jarjestelmat pettavat
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yleensa eristeiden alla olevista liitoskohdista. Taman lisaksi samat olosuhteet voivat ai-
heuttaa ulkopuolista kloridien aiheuttamaa jannityskorroosiota (ECSCC) ruostumatto-
masta teraksesta valmistetusta putkesta. (APl Recommended Practice 583 Corrosion
Under Insulation And Fireproofing 2014, 16-17.)
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3 CUI- JA CUF-VAURIOIDEN TARKASTAMINEN

3.1 Riskiperusteinen tarkastus (RBI)

RBI: n tarkoituksena on tunnistaa painelaitteita, putkistoja ja palosuojattuja rakenteellisia
tukia, jotka kuuluvat CUI- tai CUF-vaurion riskin piiriin, tarkastusten priorisoimiseksi ja
tarkastussuunnitelman laatimiseksi riskinhallintaa varten. (APl Recommended Practice
583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014, 51.) Riskiperusteisen tarkasta-
misen avulla merkittdva osa laitoksen riskista voidaan ratkaista keskittymalla suhteelli-
sen vahaan laite- tai putkistomaaraan. RBI-analyysissa yleensd huomioitavia tekijoita
ovat: laitteiden sijainti, lampétila, rakennusmateriaalit, laitteiston ik&, pinnoitteiden tyyppi
ja kunto, eristystyyppi ja riskipotentiaali prosessin-, liiketoiminnan- ja ympariston turvalli-
suutta koskien (API 580 Strategy management 2016, 65-91).

Riskiperusteisen CUl-tarkastussuunnitelman soveltamisessa kaytetdan neljaa(4) vai-
hetta, jotka ovat: 1. yksikkdtason priorisointi 2. eristdmisen tarpeen kyseenalaistaminen,
koska ilman eristetta ei ole eristeen alaista korroosiota 3. tietojen validointi 4. yksityis-
kohtainen riskiperusteinen tarkastusanalyysi. (European Federation of Corrosion Publi-

cations Number 55 Corrosion-Under-Insulation (CUI) guidelines 2008, 17-18.)

Tiedot, joita tarvitaan CUI- tai CUF-vaurioista johtuvan laiterikon todennakdisyyden arvi-
oimiseksi ovat: (APl Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fire-
proofing 2014, 51-52.)

— tarkka sijainnin ymparisto

— rakennusmateriaali

— komponentin ika

— toimintaprosessin lampétila

— altistuminen ajoittaiselle /sykliselle kdynnissa ololle
— aiempien tarkastusten historia/tulokset

— alueet, joilla on puuttuva eristys

— eristeen/palosuojauksen tyyppi
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— eristeen/palosuojauksen ika
— kaytettavan pinnoitteen tyyppi
— pinnoitteen ika

— hdyrysaaton lasnaolo ja kunto

Tarvittavat tiedot voidaan saada useista eri Iahteista ja ne voivat sisaltaa alkuperaiset
tekniset tiedot, MOC-tietokannat, huoltotdiden tilausrekisterit ja tarkastustiedot. Muut tie-
dot, jotka liittyvat komponentin fyysiseen kuntoon saadaan selville kenttatarkastuksella.
Nama tarkastukset voidaan sisallyttda suunniteltuun APl 510, API 570 ja APl 653:ssa
esitettyyn ulkopuolisiin tarkastusohjelmiin tai ne voivat olla oma itsenainen kokonaisuus
CUlI-tarkastushankkeessa. (APl Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation
And Fireproofing 2014, 52.)

Suunnitellessa tarkastustarvetta ja sen laajuutta tulee kohteet jakaa arvioidun riskitason
mukaan omiin ryhmiinsa. EFCP jakaa kohteet viiteen eri ryhmaan. Tarkastuslaajuus
seka eristeiden poistotarve maaraytyy riskiarvion mukaan. Taulukkoon 6 on merkitty lait-
teen tai putkiston riskitasot ryhma kohtaisesti seka niiden mukaiset eristeiden poisto tar-

peet.

Taulukko 6. Riskitasot ryhmittaen ja poistettavien eristeiden osuus.

Riskitaso Ryhma Poistetavien eristeiden osuus
korkea 1 100 %
korkea keskitaso 5 40 %, seka kaikki kriittiset ja vaurioitu
neet alueet
. 20 %, seka kaikki kriittiset ja vaurioitu-
keskitaso 3
neet alueet
matala 4 Kaikki kriittiset kohteet, joissa on
merkkeja mahdollisesta vauriosta
mitaton 5 0%

Kaikkiin alueisiin, joista poistetaan eriste, tehddan taydellinen visuaalinen tarkastus kor-
roosion havaitsemista ja pinnoitteen kunnon tarkastamista varten. Taman lisdksi suori-
tetaan korroosioalueiden arviointi kuoppamittarilla, ultradanitestauksella tai radiografialla
seka tehdaan juurisyyanalyysi vaurioista, jotka ovat kriittisilla alueilla. Tarkastusten jal-
keen tehdaan kohteen riskien uudelleen arviointi. (European Federation of Corrosion
Publications Number 55 Corrosion-Under-Insulation (CUI) guidelines 2008, 44.)
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Laitteen tai putkiston eristeet saattavat nayttaa olevan hyvassa kunnossa mutta se ei
tarkoita, ettei CUl-riskia olisi olemassa. Taman vuoksi on tarkeaa, etta jos tarkastusten
yhteydessa havaitaan eristeen alaista korroosiota, tarkastajan tulee tarkastaa myos put-
kiston muut vastaavat alueet huolimatta eristeen kunnosta. (APl 570 Piping Inspection

Code: In-service Inspection, Rating, Repair, and Alteration of Piping Systems 2016, 35)

Putkiston tarkastaminen mahdollisten CUI-vaurioiden osalta voi tulla hyvin kalliiksi, jos
kaikki eristemateriaalit pitda poistaa tarkastuksen suorittamiseksi. Taman takia eristeen
poisto tarvetta harkittaessa APl 570 suosittelee ottamaan huomioon ainakin (APl 570
Piping Inspection Code: In-service Inspection, Rating, Repair, and Alteration of Piping
Systems 2016, 36)

o Onko kyseisessa tai vastaavassa putkistossa ollut aikaisemmin CUI-vaurioita

o Eristeen tai pinnoitteen kunto; ruoste, eristepellin kohoumat, biologinen kasvusto
kuten sammal

e Todisteet nestevuodoista

e Onko putkijarjestelma jaksottaisessa kaytdssa

e Pinnoitteen ika/kunto

e Todisteet marasta eristeesta

¢ Kuinka paljon kaytetty eristetyyppi imee vetta

e Taipuneiden putkistojen alaosat

e Pystysuoran putken alaosa

e Laheisyys laitteisiin, jotka voivat lisata paikallista kosteutta (esim. jadhdytystornit)

o Alueet, joilla lampdtila vaihtelee CUI-lampétila-alueen sisaan ja ulos

Kaytettavissa on useita eri tapoja eristeen alaisen korroosion havaitsemiseen ja jokai-
sella on omat hyvat ja huonot puolensa, joita kasitelldan tassa tydssd mydhemmin. En-
nen NDT-menetelman valitsemista CUl:n havaitsemiseksi tulee huomioida ainakin kay-
tetty metallurgia, kayttdolosuhteet, eristetyyppi ja eristeen paksuus. NDT-tekniikan valit-
seminen CUl:n havaitsemiseksi vaatii myds yksityiskohtaista tietoa putkistojarjestel-
masta tai laitteiden asettelusta, valitun tekniikan hyodyt ja haitat, sekad kustannustehok-
kuuden kunkin tekniikan osalta (European Federation of Corrosion Publications Number
55 Corrosion-Under-Insulation (CUI) guidelines 2008, 39.)
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3.2 Tarkastusmenetelmét

Eristeen alaisen korroosion havaitsemiseen kaytettavat menetelmat voidaan jakaa suo-
riin ja epasuoriin menetelmiin. Suoralla tarkastusmenetelmalla tarkastus suoritetaan il-
man eristeitd ja menetelma vaatii kosketuksen tarkastettavan laitteen tai putken pinnan
kanssa. Epasuorat menetelmat taas voidaan suorittaa eristeesta huolimatta ja nain ollen
ne ovat yleensa halvempia ja nopeampia mutta epatarkempia kuin suorat menetelmat.
(APl Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014,
35.)

3.2.1 Visuaalinen tarkastus (VT)

Luotettavin menetelma CUI:n ja CUF:n havaitsemiseksi hiili- ja niukkaseosterasten te-
rasjarjestelmien osalta on poistaa eristeet tai palosuojaukset ja siimamaaraisesti tarkas-
tettava pinta vahingoittumisen varalta. Visuaalinen tarkastus on ainoa menetelma3, jolla
voidaan havaita 100 % kaikista pinnan vaurioista. Menetelman huonona puolena pide-
taan sen kustannuksia, jotka syntyvat, kun eristeita poistetaan ja asennetaan uudelleen,
joka myos altistaa henkildston kuumille pinnoille. Jos jarjestelma on asbestisuojattu, se
edellyttdd myos erityisia varotoimia. Eristeen poisto saattaa aiheuttaa myds prosessihai-
ridita, jos putkisto tai laite on eristeen poiston aikana kaytéssa. (APl Recommended
Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014, 35-36.) Tarkastaessa
kohdetta visuaalisesti tulee my6s huomioida, etta korroosiotuotetta laitteen pinnalla saat-
taa olla 5-10 kertaa enemman, mitd seindma on tosiasiassa sydpynyt (European Fede-
ration of Corrosion Publications Number 55 Corrosion-Under-Insulation (CUI) guidelines
2008, 130).

3.2.2 Tunkeumanestetarkastus (PT)

Tavallisesti eristettyjen, ruostumattomasta teraksesta valmistettujen laitteiden kloridien
aiheuttamaa ulkopuolista jannityskorroosiota ei yleensa havaita ennen kuin vuoto tapah-
tuu. Kun tdma tapahtuu, alue pystytdan tarkastamaan tehokkaasti PT:lla vahingon laa-
juuden maarittdmiseksi. Pintalampdtilan tulee yleensa olla alle 49 °C jos kaytetdan tun-

keumanestettd. (APl Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fi-
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reproofing 2014, 36.) Menetelman hyvana puolena voidaan pitda sen tarkkuutta huo-
mata jopa pistekorroosiota seka jannityskorroosiota, haittapuolena menetelmalla taas on
sen hitaus seka sen riippuvuus tarkastettavan alueen pinnasta, koska menetelma ei ha-
vaitse murtumia voimakkaasti korrodoituneilta alueilta. (European Federation of Corro-
sion Publications Number 55 Corrosion-Under-Insulation (CUI) guidelines 2008, 51). Pe-
netrantit syttyvat helposti altistuessaan korkeille 1ampdtiloille ja kylmat pinnat vaativat
pidemman tunkeutumisajan, jotta penetrantilla on riittavasti aikaa vetaytya halkeamaan
(API Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014,
36).

3.2.3 Guided-wave (GWT)

GWT:ta voidaan kayttaa ulko- ja sisapuolisen korroosion havaitsemiseen putkistossa ja
silld voidaan myds tarkastaa kattavasti pitkia matkoja putkilinjaa oikeissa olosuhteissa.
GWT kayttaa matalan taajuuden ultradaniantureita, jotka on Kiinnitetty putken kehan
suuntaan ja se lahettaa aksiaalisesti symmetrisia aaltoja molempiin suuntiin pois anturi-
ryhmasta. GWT:ta kaytetddn enemman seulontamenetelmana CUIl-vaurioiden mahdol-
listen alueiden tunnistamiseksi ja tarkastus voidaan suorittaa ilman laajaa eristysjarjes-
telman poistamista. (APl Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation And
Fireproofing 2014, 37.)

GWT:n hyvind puolina voidaan pitaa pienta eristeiden poisto tarvetta seka, ettd mene-
telmalla pystytdan tarkastamaan jopa 60 metria putkistoa yhdella kerralla. GWT:n avulla
pystytéaan havaitsemaan myos vauriot, jotka maan alla tai muuten luokse paastamatto-
missa (European Federation of Corrosion Publications Number 55 Corrosion-Under-In-
sulation (CUI) guidelines 2008, 134). Putkikoko on vain harvoin rajoittava tekija, koska
menetelmaa voidaan soveltaa putkikoon ollessa 2-48 tuumaa. Menetelman huonoina
puolina voidaan pitaa, etta sita ei voi kayttaa kohteissa, joiden ldmpétila on yli 125 °C.
Suuriviskositeettiset nesteet ja raskaat ulkoiset paallysteet, kuten betoni rajoittaa tarkas-
tuksen kattavuutta, paikallista pistesydpymaa tai korroosioita ei menetelma valttamatta
havaitse, jos sita esiintyy aivan hitsin laheisyydessa. Tekniikka on myds hyvin kayttaja
riippuvainen, joka vaikuttaa tarkastusten toistettavuuteen ja aiempien tulosten vertailu-
kelpoisuuteen. (APl Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fi-
reproofing 2014, 38.)
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3.2.4 Radiograafinen tarkastus (RT)

Radiografia vaatii olennaisesti sateilylahteen havaitsemisalustaa vasten, joka tallentaa
sateilyn filmille tai digitaalisena kuvana. On olemassa erilaisia tekniikoita, joissa kayte-
tdan radiograafisia menetelmia, joita voidaan kayttda havaitsemaan CUI-vauriot. Naita
ovat profiiliradiografia, filmin tiheysradiografia, radiometrinen profilointi, reaaliaikainen
radiografia, laskennallinen radiografia (CR) ja digitaalinen radiografia (DR). (APl Recom-

mended Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing 2014, 38.)

Menetelman hyvina puolina on, ettei eristeita tarvitse poistaa kuvauksia varten, tarkastus
pystytaan suorittamaan kohteen ollessa kdynnissa/kaytdssa ja se nayttaa korroosion ai-
heuttaman sisaisen ja ulkoisen oheneman. Menetelmaa rajoittaa, ettd kuva nayttaa sei-
namasta vain pienen osan, seka turvallisuus-, terveysseikat. Taman lisaksi tulee huomi-
oida, etta testialueet vaativat esteita, joilla rajoitetaan alueelle paasya sateilyn vuoksi.
Menetelma on myoés hidas ja sopii luotettavasti vain putkille, joiden NPS on pienempi
kuin 8 tuumaa. (European Federation of Corrosion Publications Number 55 Corrosion-
Under-Insulation (CUI) guidelines 2008, 48.)

3.2.5 Lampodkuvaus (IR)

Lampokuvausta ei ole suunniteltu eristeen alaisen korroosion havaitsemiseen mutta oi-
keissa olosuhteissa silld voidaan havaita marat eristeet, koska kuivan ja lampiman eris-
teen valilla on yleensa lampotila ero. Marka eriste ei kuitenkaan valittomasti tarkoita, etta
eristeen alla on korroosiota mutta se on merkki siita, ettd marka eriste tulee vaihtaa mah-
dollisimman nopeasti ennen, kuin korroosiota alkaa syntymaan. (European Federation
of Corrosion Publications Number 55 Corrosion-Under-Insulation (CUI) guidelines 2008,
137.) Menetelma on nopea tapa havaita marka eriste eika se vaadi eristeiden poista-
mista. Lampdkuvaus on myds helppokayttdinen menetelma, jolla korostetaan tarkastus
seurantaa vaativia alueita. Menetelman huonoina puolina se ei havaitse itse korroosiota,
eika se ole tehokas tapa maran eristeen havaitsemiseen, jos eristeella on ollut aikaa
kuivua. (APl Recommended Practice 583 Corrosion Under Insulation And Fireproofing
2014, 50.)
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3.3 Pyodrrevirtatarkastus (PEC)

Vaiheistetulla pyorrevirtatekniikkalla voidaan mitata ferromagneettisen materiaalin jal-
jella olevaa suhteellista seindmavahvuutta eristeen lapi (European Federation of Corro-

sion Publications Number 55 Corrosion-Under-Insulation (CUI) guidelines 2008, 135).

Menetelman hyvina puolina voidaan pitda sen laajaa kayttélampdtila-aluetta, joka on
yleensa -100 °C ja +550 °C asteen valilla (APl Recommended Practice 583 Corrosion
Under Insulation And Fireproofing 2014, 46). Menetelma ei vaadi kosketusta tarkastet-
tavan pinnan kanssa, eika tarkastuspinta vaadi mydskaan valmisteluja. Sahkéa johta-
mattomat ja ei magneettiset, kuten eristevilla ei hairitse PEC-signaalia, mydskaan kor-

roosiotuotteet eivat esta mittaamista, eivatka vaarista mittatuloksia. (Innospection 2017.)

Menetelman suurimpana heikkoutena voidaan pitaa, ettd seindman paksuuden mittaa-
minen on keskiarvo luotaimen “footprintin” alapuolisesta alueesta, ts. karkeasti ympyran-
muotoinen alue, jossa pyorrevirrat virtaavat. Footprintin halkaisija on suunnilleen sama
kuin kaksi kertaa luotaimen ja mittakohteen valinen etaisyys. Kaytanndssa tama merkit-
see sitd PEC soveltuu yleiseen seinamahavion havaitsemiseen eikd menetelma pysty
havaitsemaan pienia paikallisia korroosiokuoppia. Luotaimen footprintin koko vaikuttaa
myo0s siihen, etta kuinka pienen vaurion luotaimella voi havaita, mita suurempi footprint,

sitd suurempi vaurion on myds oltava, jotta se voidaan luotettavasti havaita

Kuva 7. Esimerkki kuva luotaimen jalanjaljesta, kahdella eri lift-offilla (Innospection
2017.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jesse Virtanen



32

4 PYORREVIRTATARKASTUSMENETELMA (PECT)

4.1 Pydrrevirtatekniikan periaate

Vaiheistettu pyorrevirta eli PEC on eristeiden alaista korroosiota varten kaytetty tarkas-
tustekniikka, jota voidaan soveltaa terasrakenteisissa putkissa, painesailidssa, varas-
tosailidissa ja pallosailididen jaloissa ilman tarvetta koskettaa teraspintaa. PECT on sah-
kostaattinen tekniikka, jolla pystytdan mittaamaan teraspaksuuden vaihteluvalia minka
tahansa sahkda johtamattoman ja ei-magneettisen materiaalin lapi. PEC on vertailutek-
niikka, jossa kohteelle mitattuja vaihteluita verrataan kalibrointiarvoon, jonka oletetaan

aina olevan koko seindman paksuus. (Innospection 2017.)

PEC-mittaukset voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa lahetin-
kelaan syotettava virta synnyttdd magneettikentan luotaimen ymparille, jota kutsutaan
"primaarikentaksi’. Ensisijaiseen kenttdan ei vaikuta sahkoa johtamattomien ja ei-mag-
neettisten materiaalit ja se tunkeutuu pinnoitteen lapi ilman kosketusta alla olevan teras-
pinnan kanssa. Talla tavalla suoraan luotaimen kelojen alla oleva hiiliterdas magnetoituu.

(Innospection 2017.)

Mittauksen toisessa vaiheessa lahetinkeloissa oleva virta katkaistaan ja sen seurauk-
sena primaarinen magneettikenttd romahtaa. Muuttuva magneettikenttd indusoi sah-
koista pyorrevirtaa terdsmateriaalin pinnalla ja ndma pyorrevirrat aiheuttavat toissijaisen
magneettisen kentta, joka saavuttaa PEC-luotaimen vastaanottokelat, jotka aiheuttavat
siihen jannitteen. Taman jannitteen suuruutta ajan funktiona kutsutaan "PEC-signaa-

liksi". (Innospection 2017.)
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Kuva 8. PEC-tekniikan toiminta periaate (Innospection 2017.)

PEC-signaali kertoo teraksen paksuudesta ja siind on seka sisempana ettéd ulompana
oleva pinta. Aluksi pyorrevirrat rajoittuvat luotainta Iahempana olevaan pintaan, likkuen
kohti kauempana olevaa pintaa. Kun se on saavuttanut kauempana olevan pinnan, pyor-
revirran voimakkuus pienenee nopeasti ja tata kutsutaan "siirtymapisteeksi”. Siirtymapis-
teen paasyyn kaytetty kertoo siis jaljellda olevan seindman paksuuden, eli mitd nopeam-
min siirtymapisteeseen paastaan niin sitd ohuempi tarkastettavan seindman on oltava.

(Innospection 2017.)

Koska vaiheistettu pyorrevirta vertaa seinaman paksuutta kalibroituun seinamavahvuu-
teen, joka on yleensa seinaman nimellispaksuus, se ei kerro absoluuttista jaljella olevaa
seinamavahvuutta vaan kuinka monta prosenttia asetetusta kalibrointi mitasta on jaljella.
Pydrrevirtatekniikka soveltuu parhaiten sellaisten epajatkuvuuksien etsintaan, jotka ovat
kohtisuoraan pyorrevirtakentan voimaviivoja vastaan ja aiheuttavat akillisen muutoksen
kappaleen poikkipinnassa, muussa tapauksessa nayttamat voivat olla heikkoja tai niita
ei saada lainkaan. Tarkastaessa putkea saattavat poikkisuuntaiset halkeamat jaada ha-
vaitsematta, jonka vuoksi on suositeltavaa selvittda sydpymisien ilmenemismuodot en-
nen tarkastusta. (Barck 2004, 831.)
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Kuva 9. Pyérrevirtatekniikan toimintaperiaate. (APl Recommended Practice 583 Corro-

sion Under Insulation And Fireproofing 2014, 47.)

4.2 Eri palveluntoimittajien laitteiston vertailu

Vaiheistettua pyorrevirtatekniikkaa kaytetaan laajasti eri kayttokohteille, kuten paksuus-
mittaukseen ja korroosion havaitsemiseen esimerkiksi putkistossa tai painelaitteissa.
Menetelman monipuolisuuden ja vaivattomuuden vuoksi siita, onkin tullut suosittu tar-
kastusmenetelma ja useat tarkastuslaitokset tarjoavat kyseista palvelua. Vaikka toiminta
periaate pyorrevirtatekniikalle onkin kaikilla sama, laitteistossa on kuitenkin eroja, jotka
on hyva kayda lapi huolellisesti ja arvioida, mika sopii omiin tarpeisiin parhaiten ja on

kustannustehokkain.

Innospectionin kayttamalla laitteistolla luvataan pienimman havaittavan vaurion 6” put-
kella, jonka seinamavahvuus on 7,11mm, olevan 40mm g, jos vaurion syvyys 50 % sei-
namavahvuudesta, kun eristepaksuus on 50mm. Tarkastusnopeus on sita hitaampi mita
suurempi putken halkaisija on, tarkastusnopeus 2” putken koko ymparysmitalle on noin

12 metria tunnissa ja 8” putkelle 5 metria tunnissa. (Innospection 2017)

Eddyfi taas lupaa oman luotaimensa havaitsevan vaurion, jonka halkaisija on 33mm, jos
eriste paksuus on 50 mm ja vaurion syvyys 50 % nimellisestd seindmavahvuudesta, ni-

mellinen seinamavahvuus ei vaikuta havaittavan vaurio kokoon. Tarkastusnopeus 8’
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putken kokoymparysmitalle on noin 8 metria tunnissa. Valittavana Eddyfin tarjoamista
laitteista on myds Pulsed Eddy Current Array-laite (PECA). PECA on periaatteessa put-
ken ymparille laitettava panta, jossa on 6 pyorrevirtaluotainta, jolla tarkastusnopeus pa-
ranee merkittavasti. PECA kykenee Eddyfin mukaan luotettavasti havaitsemaan vaurion,
jonka halkaisija on 65 mm jos eristepaksuus on 50 mm ja vaurion syvyys 50 % seinaman
nimellisvahvuudesta. Tarkastusnopeus 8” putken koko ymparysmitalle voi olla jopa 26

metrid tunnissa. (Eddyfi.)
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5 KAYTETTY LAITTEISTO

5.1 Laitteisto

Menetelman testaamista varten laitteistoksi valittiin Eddyfin kehittama PECA-6CH-MED-
luotain, joka on periaatteessa kuudesta yksittaisluotaimesta koostuva panta, joka kiinni-
tetdan putken ymparille ja silla pystytaan tarkastamaan 457 mm levea alue yhdella ker-
taa. Pienin putkikoko kokonaishalkaisijaltaan, jonka laitteella pystyy tarkastamaan, on
152mm. Tarkemmin putken ulkohalkaisijan tulee olla vahintdan 102mm ja liftoffin 25mm.
Valmistajan mukaan pienin jaljella oleva seindmavahvuus tulee olla 15 % nimellisvah-
vuudesta, jotta laite havaitsee vaurion, reikia laite ei siis havaitse. Pienin vaurio, jonka
laite havaitsee, on 15 % luotaimen jalanjaljesta, jos vaurio on tarpeeksi syva. Ohjelma,
jota kaytetdan mittausten lukemiseen, pystyy kasittelemaan 50 % vaihtelun eristepak-
suudessa. Tama on hyodyllista, koska silloin ei tarvitse huomioida eristeessa mahdolli-
sesti olevia kuoppia tai muita vaurioita. Laitteen soveltuvuutta Naantalin jalostamolle ra-
joittaa sinkityt hiiliteraksiset eristepinnoitteet. PECA ei pysty luotettavasti havaitsemaan
vaurioita, jos eristepinnoite on sinkitty. Naantalin jalostamolla suurin osa eristepinnoit-
teista on kuumasinkittya, puralpinnoitettua hiiliterasta, joka rajaa PECA:n kayton lahes

olemattomiin.

Toiseksi laitteeksi valittiin PEC-GS-089-G2-yksittaisluotain. PEC-GS on laite, joka on ke-
hitetty nimenomaan sinkityille eristepinnoitteille. Koska sinkityt pinnat eivat ole talle luo-
taimelle ongelma se soveltuu Naantalin jalostamolle huomattavasti paremmin kuin
PECA. Yksittaisluotaimen luonteesta johtuen, putken koko ymparysmitan tarkastaminen
on huomattavasti hitaampaa kuin PECA:lla. PEC-GS kykenee noin 8 m/tunnissa tarkas-
tusnopeuteen, jos tarkastettava putki on halkaisijaltaan 8 tuumaa ja tarkastus suoritetaan
putken koko kehalle. Luonnollisesti putken halkaisija vaikuttaa tarkastusnopeuteen, mita
suurempi putken halkaisija, sitd kauemmin kestaa putken tarkastaminen sen koko ym-
parysmitalta. Toisaalta PEC-GS soveltuu putkille, joiden halkaisija on 1” ja se soveltuu
paremmin myds kannakkeiden ympariston tarkastamiseen paremmin kuin PECA-luo-
tain. Kaytannon kokemus on myds osoittanut, etta eristeen alaisesta korroosiosta johtu-
vat vauriot ovat yleensa syntyneet putken alapinnalle. Taman vuoksi ei putken koko ke-

han mitalta suoritettava tarkastus ole valttamaton.
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5.2 Tekniset tiedot

Valituilla laitteilla on tiettyja rajoituksia kayttdalueen suhteen, jotka tulee ottaa huomioon
harkittaessa laitteen soveltuvuutta omiin tarpeisiin ja mahdollisiin kayttdkohteisiin. Alla
olevaan kuvaan on maalattu vihrealla rajat seinamavahvuuksille seka eristepaksuudelle,

joiden sisalla laitetta voidaan kayttaa.

Taulukko 7. PECA-luotaimen kayttéalue (Eddyfi.)

Liftoff
mm 0 | 25 | 38 51 |64 ] 76 | 89 | 102 [ 127

Seinamavahvuus

Taulukko 8. PECA-luotaimen kayttdalue (Eddyfi.)

Liftoff
mm [0]6 [13[19]25[38| 51 [64|76] 89 | 102 | 127 | 152 | 178

3
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Eristepaksuus vaikuttaa luotaimen jalanjalkeen, joka taas maarittaa pienimman mahdol-
lisen koon vauriolle, joka voidaan luotettavasti havaita. Laitteen liftoff on 0 mm ilman
eristettd ja silloin PECA:n footprint on 46 mm ja PEC-GS:n 62 mm. Tata mittaa kayte-
taan, kun lasketaan laitteen jalanjalkea eri eristepaksuuksille. Seuraavaa kaavaa voi-
daan, jos halutaan laskea footprint jollekin tietylle liftoffille.
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Jalanjalki,mm =0.65if tof f +pienin mahdollinen jalanjalki

Kaava 1. Luotaimen jalanjaljen koon laskemiseen kaytettava kaava (Eddyfi.)

Eddyfi tarjoaa myds valmista taulukkoa, jolla voi tarkistaa luotaimen jalanjaljen eri eris-

tepaksuuksille. Taulukko vahentaa arviointivirheiden maaraa seka auttaa arvioimaan tar-
kastuksen tarkkuutta.

Taulukko 9. PECA-luotaimen footprint eri liftoffeilla (Eddyfi.)

Footprint

Taulukko 10. PEC-GS-luotaimen footprint eri liftoffeilla (Eddyfi.)

Footprint

70| 79| 87| 95|103]112]|120 128 | 145|161 | 194

Tarkeimpana asiana menetelmaa kayttaessa tulee ottaa huomioon pienimmat mahdolli-
set havaittavat vauriot eri liftoffeilla. Vaurion havaittavuuteen vaikuttaa liftoffin lisdksi
my0s vaurion syvyys. Tama tulee huomioida tarkastusten yhteydessa eika sokeasti luot-

taa tarkastustulokseen. Vaurioiden havaitsemiseen vaadittava vahimmaishalkaisija on
nahtavista Eddyfin tarjpamasta taulukosta.
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Taulukko 11. PECA:lla havaittavien eri syvyisten vaurioiden vahimmaishalkaisijat (Ed-
dyfi.)

Vaurion syvyys seindman nimellisvahvuudesta
10% |20% | 30% | 40% |50% |60 %

mm mm mm mm mm mm mm :g

0 76 54 44 38 34 31 2

12 92 65 53 46 41 38 =

25 107 76 62 53 48 44 @

| 38 120 85 69 60 54 49 g
£ 50 | 131 92 75 65 58 53 £
—| 64 142 101 82 71 64 58 =
75 151 107 87 75 67 62 S

90 162 114 93 81 72 66 §

102 170 120 98 85 76 69 >

Taulukko 12. PEC-GS:lla havaittavien eri syvyisten vaurioiden vahimmaishalkaisijat (Ed-
dyfi.)

Vaurion syvyys seinaman nimellisvahvuudesta
10% [20% | 30% | 40% | 50% | 60%
mm mm mm mm mm mm mm
0 - - - - - -

12 86 61 49 43 38 35 m
25 98 69 57 49 44 40 @
= | 45 110 78 64 55 49 45 2
S| 60 12 87 71 61 55 50 £
| 75 135 95 78 67 60 55 =
90 147 104 85 73 66 60 £
105 159 113 92 80 71 64 S
120 171 121 99 86 77 70 =
135 184 130 106 92 82 75 T
150 196 139 113 98 88 80 g

Taulukkoa lukemalla nahdaan, etta osa vaurioista saattaa jaada havaitsematta, jonka
takia onkin tarkeda ymmartaa, etta pyorrevirtatarkastus sopii parhaiten vain yleisen kor-
roosion havaitsemiseen. Jos eriste on vaurioitunut tai on vahva epaily eristeen alaisesta
korroosiosta, on suositeltavaa poistaa eriste, vaikka tarkastuksen mukaan eristeen alla
oleva teraspinta olisikin vaurioitumaton. Eristeen paksuus vaikuttaa myds suuresti vau-
rioiden havaittavuuteen. Naantalin jalostamon putkiston eristeet ovat paksuudeltaan
paaasiassa 50-120mm, joten taulukkoa lukemalla voidaan nahda minka kokoista vaurion

tulisi olla, etta se voidaan luotettavasti havaita.
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6 MENETELMAN TESTAUS

Menetelman testaus suoritettiin Nesteen Naantalin jalostamolla 12—13.3.2019. Testauk-
sen suoritti Larbi Hallal ja Michel Bezemer, molemmat olivat Eddyfin edustajia. Saaduilla
tuloksilla arvioitiin menetelman ja laitteiden soveltuvuutta jalostamo kayttéon ja osaksi
Naantalin jalostamon CUI-kartoitusta. Menetelman hyvaksymisstandardia sovellettiin ai-
noastaan Nesteen testiputkelle. Testimaarien vahyyden vuoksi saatuja vaurioiden ha-
vaitsemisprosentteja ei voi pitda luotettavana. Muut kohteet olivat mukana, jotta saatiin

arvio laitteen soveltuvuudesta muille jalostamolla kaytossa oleville laitteille.

Menetelman demoa varten pyrittiin saamaan mahdollisimman monipuoliset kohteet, jotta
menetelman soveltuvuutta pystyttaisiin kattavasti arvioimaan. Kohteita olivat: kaksi tes-
tiputkea, yksi putkiston kenttdkohde, seka nestekaasusailion palosuojattu terasjalka.
Nesteen 4” testiputkeen oli hiottu erikokoisia, seka -syvyisia kuoppia, joiden oli tarkoitus

jaljitellda korroosion aiheuttamaa syopymaa.

6.1 Patevyyskokeen hyvaksymisstandardit

Nesteelld ei ollut aiempaa kokemusta pyorrevirtatekniikan hyddyntamisesta eristeen
alaisen korroosion havaitsemisesta, jonka vuoksi piti luoda menetelmaa varten hyvaksy-
misstandardit, joiden perusteella pystyttaisiin arvioimaan menetelman ja testatun laitteen
soveltuvuus jalostamolle. Tassa tydssa hyvaksymisstandardeina kaytettiin APl 653 esi-
tettya taulukkoa, joka on tarkoitettu sailididen pohjalevya varten mutta se sopii hyvin put-
kistolle, koska siina esiintyvat seinamavahvuudet ovat suhteellisia eivatka absoluuttisia
mittoja. Taulukon maarittdmia havaitsemisprosentteja voidaan pitda hyvana mittarina
putkistotarkastuksiin ja jos annetut ehdot tayttyvat, voidaan menetelmaa pitaa luotetta-
vana ja luotettavuuden kannalta soveltuvaksi jalostamolle. Menetelman lopullista luotet-
tavuutta ei voida tassa tydssa suoritetulla otannalla patevasti kertoa, koska vahainen

testimaara saattaa vaaristaa tuloksia.

Seuraavat hyvaksymiskriteerit tulee tayttda, kun maaritetdan tarkastusmenettelyn pate-
vyytta. Jos kaikki hyvaksymiskriteerit tayttyvat, menettelya voidaan pitaa patevana. Ti-
laajat/kayttajat voivat kayttéa korvaavia vaihtoehtoisia hyvaksymiskriteereja, jotka voivat
olla enemman tai vahemman konservatiivisia, perustuen heidan erityistarpeisiin ja vaa-

timuksiin. (APl 653 Tank Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction 2014, 144)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jesse Virtanen



41

Taulukko 13. Seinamassa oleville vaurioille asetetut havaitsemisprosentit vaurion koon
mukaan. (APl 653 Tank Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction 2014, 145.)

Jaljella oleva Vaurioista tulee loytya
seinaman paksuus (t),

nimellinen seinaman paksuus (T)

t<1,27 90 % -100 %

1,27mm <t <%T 70 % - 90 %

V2T <t<23T 40 % - 60 %
Yleisen korroosion alue 100 %

6.2 Nesteen testiputki

Eristepaksuus Nesteen testiputkelle oli 50 mm, seindmavahvuuden ollessa 6,02 mm.
Kuvassa 10 on esitetty putkeen hiotut vauriot seka niiden syvyydet. Keinotekoisista vau-
rioista tehtiin taulukko, johon oli merkitty vaurion ala, todellinen jaljella oleva seinama-
vahvuus seka saadut tarkastustulokset. Taulukkoon merkittiin myés prosentuaalinen jal-
jelld oleva seinamavahvuus, koska kaytettavat laitteet ilmoittavat seindman suhteellisen
paksuuden eivatkd absoluuttista jaljelld olevaa seindmavahvuutta. Vaurion havaitsemi-
nen merkittiin vihrealla pohjavarilla ja havaitsemattomuus merkittiin punaisella pohjava-
rilld. Eddyfin edustajille ei kerrottu vaurioiden sijaintia, kokoa tai syvyytta, nain testi oli

luotettavampi.
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Kuva 10. Testiputken leikkauskuva, johon on merkattu keinotekoisten vaurioiden sijain-

nit, koko ja syvyys (Dekra Industrial.)

Testin yhteydessa havaittiin, etta sinkitty hiiliteraspelti heikentaa vaurioiden havaitsemis-
tarkkuutta. Laite havaitsi vauriot 5,6,7 ja 8 mutta laitteen ilmoittama jaljella oleva seina-
mavahvuus oli suurempi kuin todellinen seinamavahvuus. Havaitut vauriot on merkitty
taulukkoon 14. Eristepinnoitteen ja eristevillan valissa oli my6s alumiinifolioon kaarittya
kanaverkkoa, joka myos vaikeutti tarkastuksen suorittamista. Eddyfin ilmoittama tarkas-
tusnopeus yksittaisluotaimella ei pitanyt taysin paikkansa. Tarkastusnopeudeksi voidaan
sanoa noin 5 metrid tunnissa, jos tarkastettava kohde on luokse paastavyydeltdan hyva
ja ymparillad on tarpeeksi tilaa tarkastuksen suorittamiselle. Sinkitysta hiiliteraspellista
johtuneen havaitsemisherkkyyden heikentymisen vuoksi, keskityttiin testiputkessa vain
toiseen puolikkaaseen, jossa sijaitsi syvemmat vauriot. Laite havaitsi nelja aluetta, joista
on seindmavahvuus pienentynyt. Taman jalkeen saadut tulokset kaytiin tarkemmin 1api
tietokoneella kayttden apuna compensated wall thickness-tyokalua (CWT). Tydkalun
avulla pystytddn pienentdmaan mittausaluetta, jonka seindmavahvuuden keskiarvoa
laite on mitannut ja siten saamaan tarkempia tuloksia kiinnostusta herattaneilta alueilta.
Kuvassa 11 on esitetty havaitut vauriot heti tarkastuksen yhteydessa. Kuvassa 12 on

tuloksia tarkennettu compensated wall thickness-tyokalun avulla.
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Kuva 11. Tarkastuksessa valittdmasti havaitut vauriot, seka jaljella oleva prosentuaali-
nen seinamavahvuus. Vaurioiden jarjestys: 5, 8, 6, 7.
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Kuva 12. Tarkastuksessa saadut tulokset jaljelld olevasta prosentuaalisesta seindma-
vahvuudesta, joita on tarkennettu compensated wall thickness-tydkalun avulla. Vaurioi-
den jarjestys: 5, 8, 6, 7.

Taulukko 14. Testiputken keinotekoisten vaurioiden havaitseminen on merkitty vihrealla
pohjavarilla, havaitsemattomuus punaisella pohjavarilla.

mitattu seindmavah-
vuus

Vau- |ala, todellinen jaljella oleva
rio nro | cm”2 seinamavahvuus

1 140 5,0 mm /83 %

2 38 3,2mm /53 %

3 208 46 mm /76 %

4 90 42mm /70 %

5 54 3,7mm /61 %

6 45 2,9 mm /48 %

7 45 1,0mm /17 %

8 48 1,0mm /17 %
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6.2.1 Eddyfin testiputki

Eddyfi toi mukanaan my6s oman testiputken mutta sita ei kaytetd menetelman luotetta-
vuuden arvioinnissa, koska Eddyfin edustajat tietdvat missa vauriot sijaitsevat ja eriste-
pinnoitteen materiaalina oli alumiini, jota ei Nesteen jalostamoilla kayteta. Testiputki oli
halkaisijaltaan 3 tuumaa, seinamavahvuus 7,62 mm ja eristepaksuus 25,4 mm. Eddyfin
oman putken eristepinnoite oli alumiinia, minka vuoksi se soveltui PECA-6CH-MED-luo-
taimelle. PECA:lla tehty pydrrevirtatarkastus oli huomattavasti nopeampi ja tarkempi,
kuin PEC-GS:1a suoritettu tarkastus. Kuvassa 13 on esitetty Eddyfin toimittama testiputki
seka siina olevat vauriot. Kuvassa 14 on PECA-luotaimella saadut tarkastustulokset ja

kuvassa 15 CWT-tyokalun avulla tarkennetut tulokset.

Notes Techniques:
- La profondeur des défauts doit étre faites en fonction de
I'épaisseur du tuyau en main et non a partir de la valeur
théorique de '"épaisseur et devrait-tre le plus constant
possible a lntérieur d'un méme défaut.
Exemple: 20% WT +2% . Sl le tuyau en main & un WT de
5.49mm, le défaut doit avoir 1.10mm +0.1

Kuva 13. Eddyfin testiputki ja siina olevat keinotekoiset vauriot
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Wall thickness percentage values

Color palette

600 626 653 679 705 732 758 784 811 837 863 883 916 942 968 995 1021 1047 1074

00 313 625 938 1250 1563 1875 2188 2500 2813 3125 3438 3750 4063 4375 4688 5000 5313 5625 5938 6250

00 795 799 793 804
494 739 8039 806 8039
9839 807 803
1483 793 795
197.7 78 786
2471 75 715
2966 803 804
3460 794 798
3954 2 797

Kuva 14. Eddyfin testiputkesta PECA-luotaimella saadut tarkastustulokset jaljella ole-
vasta prosentuaalista seindmavahvuudesta.
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Compensated Wall thickness percentage values

Color palette

700 721 742 763 784 805 826 847 868 889 911 932 953 974 935 1016 1037 1058 1079

00 313 625 938 1250 1563 1875 2188 2500 2813 3125 3438 3750 4083 4375 4688 5000 5313 5625 5938 6250

Kuva 15. Eddyfin testiputkesta PECA-luotaimella saadut ja CWT-tyokalulla tarkennetut
tarkastustulokset jaljella olevasta prosentuaalista seinamavahvuudesta.

6.2.2 Putkiston kenttdkohde

Putkiston kenttdkohteen demo suoritettiin BEL-yksikon kohteessa, jossa tiedettiin olevan
eristeen alaista korroosiota. Kenttakohde oli pituudeltaan yhteensa 5500 mm. 8” tuuman
putken eristepaksuus oli 40 mm ja seindmavahvuus 8,18 mm. Kohde koostui pystysuo-
rasta seka vaakasuorasta putken osasta. Pystysuorassa putkessa tiedettiin olevan eris-
teen alasiesta korroosiosta johtuvia vaurioita juuri siind kohtaa, josta niita kenttatestissa-
kin I0ydettiin. CWT-tyokalulla saatu tarkastustulos naytti jaljella olevaksi seinamavah-
vuudeksi noin 55 % eli 4,5 mm. Todellinen jaljelld oleva seinamavahvuus oli kohteessa
noin 6 mm tai 75 %, joten saatu tarkastustulos ilman CWT-tyOkalua oli tdssa kohtaa
todenmukaisempi. Vaakasuorassa putkessa todellinen jaljella oleva seinamavahvuus oli
noin 6,5 mm ja siten saadut tulokset vastasivat todellisuutta. Kuvassa 16 on vaakasuoran
putken tarkastustulokset CWT-tyokalulla tarkennettuna, sekd ilman tarkennusta. Ku-
vassa 17 on esitettyna pystysuoran putken tarkastustulokset ja kuvassa 18 tulokset

CWT-tyokalulla tarkennettuna.
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Compensated Wall thickness percentage values

Color pakette legend

00 746 732 747 73 719 M5 81,1 826 842 858 874 89 90,5 921 937 953 9,8 94

00 435 870 1304 1739 217,4 260,9 3043 3478 391,3 4348 478,3 521,7 5652 608,7 652,2 695,7 739,1 782,6 826,1 8696 9130 956,5 ###%

589,2
4714 - -

Wall thickness percentage values

Color palette legend
1 INs

00 716 732 747 73 719 M5 81,1 86 842 858 874 89 90,5 921 937 953 9,8 94

00 435 87,0 1304 1739 217,4 2609 3043 347,8 391,3 4348 478,3 521,7 5652 608,7 652,2 695,7 739,1 782,6 826,1 8696 913,0 95,5 #7%%

589,2
4714 - -

Kuva 16. Putkiston kenttdkohteen vaakasuoran osuuden tarkastustulokset

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jesse Virtanen



49

Kuva 17. Putkiston kenttakohteen pystysuoran osuuden tarkastustulokset jaljella ole-
vasta prosentuaalisesta seindmavahvuudesta.
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Kuva 18. Putkiston kenttdkohteen pystysuoran osuuden tarkastustulokset jaljelld ole-
vasta prosentuaalisesta seinamavahvuudesta CWT-tyokalulla tarkennettuna.

6.2.3 Nestekaasusailion palosuojattu terasjalka

Nestekaasusailion jalan seindma vahvuus oli 7 mm ja teraksisen jalan ymparilla olevan
betonisen palosuojauksen paksuus vahintaan 56,5 mm. Pallosailién jalan tarkastami-
sessa tuli huomioida terasjalan ja palosuojauksen eri muoto. Terasjalka oli muodoltaan
putkimainen ja palosuojaus nelié. Muotojen eroavaisuudesta johtuen, sailién jalkaa ei
pystyta tarkastamaan kokonaan, koska Eddyfin pyorrevirtalaitteen kayttama Lyft-ohjel-
misto pystyy kasittelemaan 50 % vaihtelun liftoffissa, joka aiheutuu kohteen eri muo-
doista. Testikohteen palosuojaus oli kooltaan 570mm*570mm ja sisalla olevan terasjalan
halkaisija 457mm. Palosuojauksen paksuus oli ohkaisimmillaan 56,5 mm, joten 50 %
liftoffin vaihtelulla pystyttiin tarkastamaan alue, joka oli enintaan 84,75 mm etaisyydella
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palosuojauksen ulkoreunasta. Tama tarkoitti, etta terasjalan kokonaisymparysmitasta
pystyttiin tarkastamaan n. 64 %. Tarkastuslaajuutta voidaan pitda varsin hyvana, koska
aiemmin palosuojauksen alapuolista terasjalkaa ei ole pystytty lainkaan tarkastamaan
rikkomatta palosuojausta. Tarkastuslaajuudesta johtuen menetelma pystyy kertomaan,
jos palosuojauksen alla on korroosiota mutta se voi myos jattaa havaitsematta mahdol-
lisia vaurioita, jos ne sijaitsevat sen 36 % alueella, jota ei pystyta tarkastamaan. Kuvassa
19 on Solidworksin avulla piirretty havainnekuva tarkastuslaajuudesta. Alueet, jotka pys-

tytaan tarkastamaan, on ympyroity punaisella.

| 570.00 |

8 b 457.00
8
: 1
wn wn
! N
v I

N~ 229.66 -~

Kuva 19. Nestekaasupallon palosuojatun terasjalan laajin mahdollinen tarkastuslaajuus.
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Jalka tarkastettiin kaikilta neljalta puolelta ja jokaiselta puolelta I16ytyy omat tarkastustu-
lokset. Tulokset ovat jarjestyksessa pohjois-, ita-, etela- ja Iansipuoli. IlImansuunnat ovat
alueilmansuuntia. Tarkastusten perusteella seinamavahvuus on ohentunut eniten jalan
ita- ja etelapuolelta. Suurin ohenema on puolessa valissa jalkaa sen korkeus suunnassa.
Vaurion kohdalla on palosuojauksessa sauma, jonka valistd vesi on todennakoisesti-
paassyt valumaan palosuojauksen sisélle. Arvioitu seindmavahvuuden ohenema on

korkeintaan 23,8 % eli jaljella oleva seindmanvahvuus on suunnilleen 5,3 mm. Kuvissa

20,21 ja 22 on pallosailion jalan tarkastustulokset.

Kuva 20. Pallosailion jalan ylaosan tarkastustulokset jaljella olevasta prosentuaalisesta
seinamavahvuudesta.
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Kuva 21. Palloséilion jalan keskiosan tarkastustulokset jaljelld olevasta prosentuaali-
sesta seinamavahvuudesta.
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Kuva 22. Pallosailion jalan alaosan tarkastustulokset jaljelld olevasta prosentuaalisesta
seinamavahvuudesta.
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7 SOVELTUVUUS JALOSTAMOLLE

Pyorrevirtatekniikkaa ja kaytettyja laitteita voidaan yleisesti pitda soveltuvana eristeen
alaisen korroosion havaitsemiseen. Menetelman on tarkoitus toimia nimenomaan vauri-
oiden seulontatydkaluna, eika sita ole tarkoitus kayttaa esimerkiksi putkiston absoluutti-
sen seinamavahvuuden mittaamiseen. Jos pyorrevirtatekniikan avulla suoritettu tarkas-
tus antaa merkkeja mahdollisesta vauriosta eristeen alla, tulee mitatulta alueelta poistaa
eristeet ja varmistaa putkiston kunto silmamaaraisesti seka esimerkiksi paksuusmittauk-

sella.

Koska Nesteen kayttama eristepinnoite on materiaaliltaan sinkittya hiiliterasta, mittalait-
teen vaurioiden havaitsemisherkkyys karsii etenkin pienempien vaurioiden osalta. Jotta
menetelma voidaan ottaa osaksi tarkastusmenetelmia putkiston kunnon kartoittamiseen,
tulisi mittalaitteen herkkyyttd seka tarkastusnopeutta parantaa. Testin perusteella laite
soveltuu putkiston yleisen korroosion havaitsemiseen mutta se saattaa jattaa naytta-
matta vaurioita, jotka voivat paastaa kehittymaan vuodoiksi asti. Testimaaran vahyyden
vuoksi tasta ei voi kuitenkaan tehda lopullisia paatelmia. Tarkastusnopeus tulisi myds
saada samalle tasolle, kuin PECA:lla suoritettava tarkastus. Talla hetkelld sinkityille pin-

noille ei kuitenkaan ole tarjolla kuin yksittaisluotain.

Palosuojauksen alaisen korroosion havaitsemiseen pyorrevirtatekniikka soveltui testin
perusteella hyvin. Yhden jalan tarkastamiseen kului noin 45 minuuttia, jota voidaan pitaa
hyvana tarkastusnopeutena. Positiivisena asiana voidaan my0s pitaa, etta palosuojauk-
sen ja terdsjalan eri muoto ei tuottanut ongelmia, vaikka laitetta ei erimuotoisille pinnoille
olekaan ennen testattu. Koska menetelma oli meille taysin uusi eika tietoa terasjalan
todellisesta jaljelld olevasta seindmavahvuudesta ole, tulee saadut tulokset todentaa jol-
lain toisella NDT- tai DT-menetelmalla. Jos saadut tulokset osoittautuvat todellisiksi, voi-
daan menetelma ottaa osaksi tarkastusmenetelmia palosuojauksen alaisen korroosion
havaitsemiseen. Positiivisista kokemuksista palosuojauksen alaisen korroosion havait-
semiseen liittyen, voidaan pyorrevirtatekniikkaa soveltaa myos esimerkiksi kolonnien pa-
losuojattujen helmojen tarkastamiseen. Naissa tapauksissa ei mydskaan palosuojauk-
sen ja sen alla olevan teraksen erimuoto olisi ongelmana ja tulokset olisivat todennakoi-

sesti tarkempia.
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