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Finska erfarenheter av lopriannor
Arto Aaltonen, EKONO

Den finska Sodahuskommittén beslot for ett par &r sedan
att genomfdra en kartlaggning av I6prannornas egenskaper
och driftsbetingelser p& samtliga finska sodahusanliggningar.
Insamling av material utférdes i form av en skriftlig enkat
till driftspersonalen,

For att om mojligt f& reda pa vilka faktorer i rannkonstruk-

tionen eller driftsbetingelserna som mest paverkar |6prannor-
nas livslangd behandiades materialet med en grov statistisk
metod.

| detta sammanhang har jag for avsikt att kort behandla
driftserfarenheterna, den namnda analysmetoden samt nigra
exempel pa olika variablers inverkan pd |6prannornas bytes-
intervall.

Bytesintervall

Bytesintervallen for I6priannorna p& de undersdkta sodapan-
‘norna varierade fran tre manader till fem Ar. Fordelningen
var relativt ojamn sdsom framgar av bild 25, och fér 14 pan-
nor av totalt 26 hade som bytesintervall angivits 12 m3nader.

Dock utfordes rainnbytet som en forebyggande underhélls-
atgard trots att ndgra egentliga skador férekommit endast pd
fyra pannor. For dvrigt hade bytet fororsakats av ngot slags
skada pd rannan. | medeltal var bytesintervallet siledes unge-
far ett &r.

Férdelning av bytesintervallen
53,8%
14st
3L,6%
9st.
11,6 %
3st.
<1AR | 1AR |>1AR
Bild 25
Forekomst av skadorna

Fordelningen av skadorna p3 smilt- respektive vattensidan
ses i bild 26. P4 ca 58 % av pannorna forekom skador enbart
pé rannornas smaltsida, medan skador enbart p3 vattensidan
konstaterades blott p4 ca 8 % av pannorna. Skador p4 b3da
sidor konstaterades i 19 % och inga skador fore rinnbytet i
15 % av pannorna.

.
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Fdrekomst av skador pé rén-
nans smalt- resp. vattensida

57.7%

15,4 %

7.7 %
SKADOR | SKADOR INGA

SKADOR KAD
FA BADA JPA YATTEN SKADOR

SMALT

Bild 26

Det forefaller sdledes som om problematiken koncentre-
rar sig pd rannornas smaltsida.

De pa smaéltsidan forekommande skadorna har klassifice-
rats av driftspersonalen s3 att 44 % av skadorna har ansetts
vara fororsakade av slitage, 30 % av korrosion och 26 % av
sprickbildning eller andra mekaniska fenomen,

Det ar emellertid ytterst svart att i praktiken gora at-
skillnad mellan slitage och korrosion i detta fall. Dessa fore-
teelser stdr ytterligare i intimt samband med varandra p3 s&
satt att de bildade kemiska reaktionsprodukterna slits ned
av smaltaflodet. Skadorna kan siledes till 3/4 anses ha korro-
sionskaraktar och till 1/4 mekanisk karaktar,

P& vattensidan var motsvarande andelar 86 % och 14 %.

Skadorna var lokaliserade mest till nedre delen av rinnan
och speciellt vid smaltutloppet.

Behandling av materialet

Granskar man narmare den ojamna bytesintervallsfordel-
ningen och orsakerna till rinnbyten, kommer man till den
slutsatsen att de angivna bytesintervallen bér anses som
grova approximationer. Detta skulle ge upphov till stora
fel vid t ex en eventuell regressionsanalys. Dessutom fyller
utgdngsdata inte kravet pd en nédvindig systematisk tabel-
lering.

Information om hur olika variabler paverkar 16prannans
bytesintervall f3s emellertid t ex genom att dela materialet
i tre grupper: 1) bytesintervallet under 1 dr, 2) jamnt 1 &r oct
3) 6ver 1 &r, och genom att berikna medelvirdet gruppvis
for varje tankbar variabel. Resultatet kan ytterligare 3skad-
liggdras genom att dessa medelvirden presenteras avsatta
mot bytesintervallet i stapeldiagram enligt bilderna 27 - 32.

Det bor dock observeras, att den erhilina informationen
har endast kvalitativ betydelse. Den meddelar blott om in-
verkan av ndgon variabel &r positiv, negativ eller neutral.
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Inverkan av smiltans sulfiditet Inverkan av karbonatkoncentrationen
Na,S
22 x100mol-%
Na;C0y + Nags ~ o ”
40
mol-% 38,7 7
SMALTANS 6.73
SULFIDITET 6 kM 6,37
9 mol 5,90
32,7 mol .
. kg [ mol
30 5 kg
27,4 4
3
20
2
1
o ol<tAr] 14R | >14r
Bild 30
o lst AR] 1AR]>1AR
Bild 27
Inverkan av sulfidkoncentrationen Andel av kylsystem med behandlat vatten
Z)
mol
4 kg
391
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kg 100 100%] 100 %
3 %
2,75
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kg
5] 50
1 ol<1Ar| 14R ] >14r
Bild 31
<1 AR | 14AR |>14AR
Bild 28
Inverkan av sulfatkoncentrationen
Inverkan av lutningsvinkeln
<
%
0,43
0.41 mol
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) 25°4
0,31
233
0,26 X 20 A 21,7 213
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kg 0,22
0.2 mol
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104
0.1
o L<tAR | 1Ar | >14R od<tAR 1 1AR | >1AR
Bild 29 . Bild 32
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Variablerna
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Man kan tinka sig, att rinnans bytesintervall paverkas av

® smaltans egenskaper

kylvattnets och Kkylsystemets egenskaper

°
® rannans konstruktiva egenskaper
°

rengdringsfrekvensen

Vid granskning av materialet kunde emellertid inga di-
rekta samband konstateras. Man var tvungen att behandla
materialet pd ett sitt som beskrevs i foregdende avsnitt.

De viktigaste resultaten har ssmmanfattats i foljande ta-

beller:

Egenskap hos smiiita Verkan
Okande sulfiditet Positiv 5
Sulfatkoncentration -
Stigande temperatur Positiv
Okande sméitaflode (Negativ)!
Egenskap hos kylsystem Verkan
Behandlat vatten Positiv
Vattnets stromningshastighet -
Undertryck/dvertryck -
Stigand P (Positiv)"
Diskussion

Bertil Fagerlund, Lovholmen

Det var litet forvdnande det har sambandet mellan sulfiditet
och rannornas hilibarhet i belysning av att det &r korrosions-
erosion som ménga ginger ar orsaken till utvandiga forslit-
ningar av I6prannan. Jag skulle vilja frdiga om man i sam-
band med sulfiditetsmatningarna ocks3 har gjort matningar
av polysulfid. Kan man méjligen téinka sig det forhdllandet
att man vid de hoga sulfidhalterna har si pass hdga polysul-
fidhalter att man f&r en passivering?

Arto Aaltonen, EKONO

Négra matningar av polysulfidkoncentrationer har inte gjorts
och det hir materialet bestod ju av svar pa en rundfréga, dar
man inte hade gett nigra anvisningar fér noggrannare analy-
ser just for den har avsikten.

Sven Olof Sandberg, MoDoCall

Ja, det var med anledning av vad Tom Roos sager dar han pé-
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Rinnkonstruktion Verkan
Bottnens krokningsradie -
Okande lutningsvinkel Negativ

Léngd -

0 Parentes antyder osikert utslag

Olika rannmaterial har inte kunnat jamforas pa grund av
att alla rannor bestod enbart av kolstdl med undantag av tre
fall med p3svetsning. Dessutom horde samtliga pasvetsnings-
fall till gruppen med bytesintervallet 1 r.

Inverkan av rengoringsitgarder, sdsom spettning, kunde
inte uppskattas pa grund av nigot frn varandra avvikande
definitioner av rengoringsfrekvensen.

. Man har dven forsokt eliminera inverkan av smaltans ke-
miska sammansattning genom att ta under behandling endast
de fall dar smaltans sulfiditet varierar inom ett bestamt smalt
intervall. Ddrmed reduceras dock antalet undersokta fall s3
pass kraftigt, att endast nigra bekréftelser for tidigare er-
hélina beroenden kan konstateras.

Det mest intressanta bland erh8lina beroenden ar vél, att
smaltans kemiska sammanséttning tycks ha inverkan p3 i6p-
rannans livslangd, varvid problemet med I6prannor torde bli
annu mer komplicerat.

pekar hur manga procent av fallen som man skulle ha anvind-
ning av vid en nddnedeldning genom att tmma pannan till

3 m hojd. Jag skulle vél snarare vilja siga att det ar tvart om
allts4, att 85 % av skadorna p8 véaggarna ligger under 3 m hojd
och 15 % ovanfor.

Gunnar Holme, Angpanneforeningen

Det ligger onekligen nagonting i Sven Olof Sandbergs pasta-
ende. Vad siger Tom Roos? Ar det inte nedre delen av viggen
som ar farligast?

Tom Roos, EKONO

Det &r det nog utan vidare. Det ar sedan frdga om hur man
bedémer botten i det har fallet. Alltsd, jag ar inte saker pa

vad amerikanarna menar med botten. Det kan hdanda att en
del av sidovdggarna ocksd ar med. .
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MOL - % Rastrerade staplar = finskt férs6k
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Bild 63. Inverkan av smaéltans sulfidkoncentration
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Bild 64. Inverkan av sméltans sulfatkoncentration
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Bild 65. Inverkan av sméltans karbonatkoncentration

Kylsystem :

Léprannan ar ju, som vi vet, en vattenkyld stdlranna och
kylningen har pd de flesta rannorna ordnats s3 att vattnet
flyter mot smaltastrommen i rénnans langdriktning endast
en géng, men det finns ocksd rannor dar man |ater vattnet
flyta flera gdnger i rannornas langdriktning. For att fd en
uppfattning om kylvattnets kvalitet har ndgon inverkan pa
bytesintervallens langd har vi gjort den sammanstalining
som framgdr av bild 66. Vi har dar ocksa skilt pd rannorna
av kolst3l och s&dana av rostfritt stal.

Endast sex av 32 tillfrdgade fabriker sétter till ndgot korro-
sionsskyddande medel som hydrazin, natriumhydroxid eller
liknande i kylvattnet. Daremot ar det dubbelt s3 mdnga som
regelbundet kontrollerar vattnets kvalitet genom ledningsfor-
magematningar, pH-vérdesbestamning och liknande. Kontroll-
intervallen varierar frén dagligen till en gdng per manad. Av
bild 67 framgdr fordelningen av typen kylsystem i forhéllande
till bytesintervallen.

Som framgdr av bild 66 och 67 verkar det vara s3 att
varken valet av kylvattensystem eller vattnets kvalitet har
paverkat bytesintervallens langd. Detta ar val ocksd ganska
klart ty, som aven sagts i en tidigare rapport, blir bytesinter-
vallens langd framst beroende av vilken god eller dalig erfa-
renhet driftingenjoren haft av rannorna pd pannan.

Val av material till I6prannor

Av bilderna 66 och 67 framgdr att man till 20 |16prannor
valt kolstdl och till 29 rostfritt stal.

Vi har har angrepp pa materialet frdn tv4 fronter, dels
frén vattensidan och dels frdn smiltasidan. En 16pranna av
kolstdl visar forhdllandevis goda egenskaper p3 smaltasidan
men alltfor stor risk for korrosion pd vattensidan. En rinna
av rostfritt ar samre p3 smaltasidan.
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Lopréannor — resultat frén fortsatta undersokningar

Ake Lindstrdm, Angpanneféreningen, Stockholm

Sodahuskommittén har pd samma sitt som man gjort i Fin-
land kartlagt I6prannornas driftbetingelser med hjalp av en
enkét. Vi har erhdllit svar frdn samtliga fabriker.

Materialet ar stort och ndgon fullstindig redogorelse har
énnu inte utarbetats. For att kunna jamféra erfarenheterna
frén Finland med dem frén Sverige har vi valt att presentera
materialet pd samma sitt som de finska erfarenheterna pre-
senterades vid sodahuskonferensen 1974.

Vi har allts8 delat in materialet i tre grupper:

grupp 1 bytesintervaller under 1 &
grupp 2 bytesintervaller jamnt 1 &r
grupp 3 bytesintervaller dver 1 &r A

Bytesintervaller

Férdelningen av I6prannornas bytesintervaller framgér av
bild 60. | 78 % av fallen m3ste man byta oftare 4n en géng
om dret, i vissa fall till ach med en ging varannan ménad.
10 % hade bytesintervaller p& 1 &r och for 12 % av rinnorna
var bytesintervallen langre n 1 &r samt i ndgot fall 2 3r. |
medeltal var bytesintervallen 8 manader.

De flesta rannbyten har utférts som en forebyggande
underhdlls3tgard och i ca 20 % av fallen har rannorna bytts
pd grund av haveri. Ett rannbyte fordrar i medeltal nio tim-
mars total avstéliningstid av luteldningen och for sjilva rann-

37st

Rastrerade staplar = finskt férsék

E=538% I

E=14st

12%
6st

I

>
2
v
>
o

0

Bild 60. Fordelning av bytesintervaller

bytet atgér i medeltal fyra timmar. Av bild 60 framgér att
I6prénnorna pa finska aggregat har langre bytesintervall n
de svenska.

Skador

Skadorna fordelas enligt bild 61. 87 % av undersbkta ran-
nor har skador pa rannans smaltasidor, 11 % har skador pé
bade smalta- och vattensida och 2 % enbart pa rinnans vat-

tensida.
87% ;
i
|
|
Rastrerade staplar = finskt forsék ]
= 57.7%
=
=192%
= 154%
—— 1%
— (4 G
— =7.7% —
—_— 2%
0 . —_— =
SKADORPA ' SKADOR PA SKADOR PA ' INGA SKADOR
SMALTASIDAN  BADA SIDOR  VATTENSIDAN

Bild 61. Férekomst av skador p§ rénnans smilt- respektive
vattensida

Liksom vid de finska undersdkningarna har det konsta-
terats att problemen &dr koncentrerade till rannans smalta-
sida.

Det storsta antalet skador p3 smiltasidan ar lokaliserade
till rénnans sméltautlopp, en fjardedel av rinnorna hade ska-
dor i rdnnans nedre del och endast ett f4tal i rinnans inlopp.

Sprickor och erosionsskador &r de vanligaste skadorna,
darefter kommer skador fororsakade av spettning. Skadorna |
pé vattensidan har uppkommit genom sprickor och korrosion.

Information

Vi har i likhet med vad som redovisades pd sodahuskonfe-
rensen 1973 inte kunnat finna ndgot som helst samband
mellan bytesintervallen och den kemiska sammansatt-
ningen pé smaltan i den hér behandlingen av materialet.
Bilderna 62, 63, 64 och 65 visar detta.

© Sodahuskommittén Léprannor: Utdrag ur Sodahuskonferensen 1974 och 1975
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BYTESINTERVALLER
KOLSTAL LEGERAT
<1AR| 1AR | >1AR| <1AR| 1AR | > 1AR
AVHARDAT VATTEN 1
TOTALAVSALTAT VATTEN 1 5 3
KONDENSAT 2
MEK.FILTRERAT 1 1
KEM.BEHANDLAT
MATARVATTEN
AVHARDAT 3 3 1
TOTALAVSALTAT (+ KOND) 1
MEK.RENAT VATTEN 8 8 1 1
ANNAN VATTENKVALITET: o I
SANDF ILTRERAT RAVATTEN 3 2
INSJOVATTEN 3
VATTENLEDN.VATTEN 1
17 3 21 2 6
Bild 66. Vattenbehandling : Z =49st
KOLSTAL LEGERAT
<1AR | 1AR [ >1AR [ < 1AR| 1AR | > 14R
KYLVATTENSTROMNING :
GENOM PUMPCIRKULATION  OVERTRYCK 3 1
. " UNDERTRYCK 1
" BAL.O-TRYCK 3 1
NIVASKILLNAD MELLAN KYLVATTENTANK
“ “ «  QVERTRYCK 3
" " UNDERTRYCK 2 1
- «  BAL.O-TRYCK 1
ANSL .TRYCKVATTENL. OVERTRYCK 5 5
- " BAL.O-TRYCK 1 :
EJEKTORER UNDERTRYCK 7 2 6 2 5
1 3 21 2 6

Bild 67. Kylsystem

Problemen pa vattensidan hanger ihop med vanlig syre-
korrosion och har man en 16pranna av kolstdl maste man
forvissa sig om att avfratningen halls inom rimliga grénser.
Detta kan ske genom anvéndningen av avsaltat och avgasat
vatten i ett slutet system. Om man i stillet satter in rostfritt
stdl &r risken mindre for problem p8 vattensidan, men man
far nu fullt av sprickor pa smaltasidan. Detta med sprickor
pé smaltasidan &r nu inte ndgot som &r ovanligt fér rostfritt
stal, det har ocks3 iakttagits pa rannor av kolstal dir sprickor
emellertid upptréder i betydligt mindre omfattning. Nar
man fétt sprickor, bild 68, i ett rostfritt stil har man provat
ett annat och har kunnat konstatera att st3l som SIS 2343
fér likadana sprickor som SIS 2337 eller 2338. Det ir kanske
inte s& underligt om man antar att orsaken till sprickbild-
ningen &r termisk utmattning. De olika rostfria stdl man for- Bild 68
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sokt har ungefar samma motstdndskraft mot termisk utmatt-

ning. Termisk utmattning f&r vi nér vi regelbundet utbildar

!en kraftig temperaturgradient i materialet.

Rostfritt stdl och kolstd! har helt olika forutsattningar

i for termisk utmattning. For det forsta ar virmelednings-

; form3gan och d& framfor allt det sd kallade temperaturled-
ningstalet av stor betydelse och detta skiljer sig med en fak-
tor 5 mellan kolstdl och rostfria stél till det rostfria stdlets
nackdel. Temperaturgradienterna kommer siledes att bli
mycket brantare for rostfria stél an for kolstdl. Dessutom
ar den termiska langdutvidgningen nastan 40 % storre for
rostfria stdl an for kolstal.

Det finns ménga obesvarade fragor: Varfor far vi den ter-
miska utmattningen enbart pd smaltasidan? Vi borde ju ha
forutsattningar for termisk utmattning dven p3 vattensidan.

Materialet till en I16pranna bor ha goda termiska egenska-

per, dvs hogt temperaturledningstal och liten varmeutvidgning,

det bor dessutom ha god utmattningshélifasthet.
Materialet bor dessutom vara rostfritt om vi inte helt vill
forandra utformningen av kylsystemet.

Mérrums Bruk anvander till 16prannor for sina bada soda-

pannor ett austenitiskt kisellegerat rostfritt stdl frdn Avesta

Jarnverk med ndgot hogre strack- och brottgransvarden an de

© Sodahuskommittén Léprannor: Utdrag ur Sodahuskonferensen 1974 och 1975

vanligaste austenitiska varianterna och har med detta pa den
ena pannan uppnatt den ldngsta genomsnittstiden mellan
rannbyten, 18 - 24 ménader. Den andra har intervallen 8 -
12 manader. ?

Sodahuskommitténs I0prannegrupp i samarbete med till-
verkarna kommer att prova ett antal andra maéjligheter, t ex
compoundplét, som ju har svartpldtens goda egenskaper péd
smaltasidan och det legerade stdlets fordelar p§ vattensidan.
Dessa forsok kommer att startas i Alfredshem under decem-
ber mdnad. Man har valt att prova tva rannor, en av rostfritt
material och en av compoundplét med 7 mm kolstdl véant
mot smaltasidan och 1 mm austenitiskt stdl mot vattensidan.

Combustion Engineerings erfarenhet ar att basta I6pranne-
materialet ar rent jarn, med en C-halt av 0,02 %. Vi kommer
att forsbka prova detta material i de fortsatta undersokningar-
na. Vid en fabrik har man sokt 16sa problemet med |6pranne-
slitage genom att sedan 1966 anvinda I6préannor med konisk
|0pyta, alltsd réannans utloppsanda ar vidare an inloppsan-
dan. Enligt erfarenhet var detta en avsevard forbattring. Ran-
norna har tillverkats i rostfritt material.

Innan jag slutar vill jag séga att vdr metallurg Fredrik Bruno
har gjort en utredning om synpunkter pd val av material, vil-
ken kommer att intagas i protokollet.
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Val av material till I6prannor

Fredrik Bruno, Angpanneféreningen, Stockholm

Nar man véljer material till I6prannan m3ste man ta hansyn
till att miljon kan vara ganska besvarlig pé bdda sidor av ran-
nan. Vattensidan och smaltasidan representerar s3 olika mil-
joer att de egentligen kraver olika material.

Skadebild

Av skadorna pa rannornas smaltasida kan vi forstd att man
dér i forsta hand inte har korrosion som problem, utan i stal-
let termisk utmattning. Sprickorna borjar pd smaltasidan
som mycket skarpa och raka och vaxer ner genom platen
samtidigt som de blir bredare. | rannan pa bild 68 ar det dock
inte ndgon spricka som vuxit igenom hela pl3tviggen, trots A
att angreppet ar ganska utbrett och sprickorna ser mycket
djupa ut pd smaltasidan. Sprickorna ar hela tiden vinkelrita
mot rannans langdriktning, vilket kan bero p3 att platen ar
styvare i denna riktning. Skadorna ar koncentrerade till om-
radet kring rannans utlopp, men dven omradet vid porten
brukar kunna drabbas. .

Den termiska utmattningen beror pd att det utbildas en
temperaturgradient under stdlytan nar den utsétts for en
hastig uppvarmning. Temperaturen stiger allteftersom man
narmar sig stalytan inifrdn, och stegringen blir kraftigare ju
narmare man kommer ytan. Skillnaden i temperatur kom-
mer ocksd att motsvaras av en skillnad i termisk utvidgning,
ju varmare stdlet blir desto langre blir det. Detta kommer
att ge upphov till ett komplicerat spanningstilistdnd i ytan.
P3 samma satt kan en haftig avkylning ocksé ge upphov till
ett spanningstillstdnd, skillnaden ligger i att man d& fér en
dragspanning i stallet for den tryckspanning man far vid en
stotvis uppvarmning. Spanningarna blir storre ju storre tem-
peraturgradienterna ar och i ett skikt alldeles under ytan kom-
mer spanningarna att vaxla mellan olika drag- och tryckspén-
ningstillstand.

P& smaltasidan bor sdledes material, for att vara bestan-
digt mot termochockerna, ha s8 hog varmeledningsférméga
som mdjligt, och har @r det det s kallade temperaturled-
ningstalet (enhet: m2/sek) som skall anvindas. Dessutom
bor det ha s hog konventionell utmattningshalifasthet som
modjligt. Brottgransen har ett storre inflytande @n strackgran-
sen pd utmattningsh3llfastheten, vilket innebar att rostfria
stdl har battre utmattningshalifasthet an enklare kolstal,
trots att de senare kan ha en hogre strackgrans.

Ett satt att mildra spanningstopparna ar ocks3 att valja
ett material med liten varmeutvidgning och Ig elasticitets-
modul. Den senare har ungefar samma varde for de jam-
forda stdlen, men den termiska utvidgningen varierar kraf-
tigt fran stdl till stal.

Rénnor i icke rostfritt material

Det rena jarnet och kolstalet har den bista virmelednings-
formagan och dessutom liten varmeutvidgning. Utmattnings-
héllfastheten ar dock ndgot samre an for rostfritt. Sprickor

i kolstdlsrannor rapporteras dock mycket sallan, dven om

de forekommer. Problemet med kolstalsrannorna synes i
stallet vara korrosionsbestandigheten pé vattensidan efter-

© Sodahuskommittén Léprannor: Utdrag ur Sodahuskonferensen 1974 och 1975

som man med ngot undantag inte behandlar det vatten
man kyler rannorna med.

Rénnorna kyls med syrehaltigt vatten av ndgot slag. Det
finns darfor stor risk for allman korrosion eller gropfratning
pé en smaltrénna av kolstal. Karaktaren pa korrosionsan-
greppet beror pd den kemiska sammansattningen av kyl-
vattnet.

Om man behéller kravet pd ett termo-chockbestandigt
material som man har i kolstdlsrénnan, har man anda vissa
mojligheter att forandra systemet sd att korrosionen minskas.
Genom att dtercirkulera kylvattnet utan att sluta systemet
fér man mojlighet att tillsatta icke syreforbrukande inhibi-
torer till systemet, t ex fosfat, nitrit eller bensoat. Om man
de¥sutom sluter systemet kan man tillsétta syreforbrukare
som hydrazin eller sulfit och gora sig fri frdn det korrosiva
syret i vattnet. Den kombination av tillsatser man anvander
méste harvid vara avpassad efter om den skall arbeta med
eller utan syrenarvaro i systemet. Har man rostfritt stal i
rannan behover vattnet daremot knappast behandlas. Det
anses normalt att man inte kan forandra kolstélets korro-
sionshastighet i vattenl6sning genom att forandra stilets
sammansittning. Cortenstdlet t ex ar avsett for atmosfarisk
korrosion och det har inte gett kortare bytesintervaller.
Kromhalten maste hojas 6ver 12 - 13 % for att man skall
f& ndgot resultat. | stallet ar det i forsta hand syretill-
géngen som ar avgorande for hur stor korrosionen blir. Ett
undantag frén denna regel a&r mojligtvis s k Armco-jarn, som
ar ett rent jarn med mycket I3ga halter av kol, kisel, mangan,
svavel och fosfor. Det ar den mycket |&ga svavelhalten som
kan vara forklaringen till att korrosionen anses vara lagre
for detta material. Effekten ar dock osaker i ett vattenled-
ningssystem och det finns exempel p3 undersdkningar som
bestrider att det rena jarnet skulle vara mer korrosionsbe-
standigt.

| 6vrigt torde Armco-jarnet ha ndgot lagre utmattnings-
hallfasthet medan 6vriga fysikaliska egenskaper med be-
tydelse for termochocksprickning ar ungefar-desamma eller
till och med ndgot battre an kolstalens, dd varmelednings-
formagan 6kar med minskande kolhalt hos stdlet. En annan *
mdjlighet att vélja material med lika fordelaktiga termiska
egenskaper som rent jarn ar att valja rennickel. Liksom for
Armco-jarnet ar det huvudsakligen utmattningshlifastheten
som kan antas vara samre vid en jamforelse med kolstél.
Nicklet har dessutom den férdelen att, liksom rostfritt stal,
vara korrosionsbestandigt. Man kan dock forutsatta att nickel
torde ha sé délig kemisk bestdandighet mot sulfidsmaltan att
det vore oanvandbart.

Rénnor i rostfritt material

Om man utgér frdn de nu anvanda rannorna i rostfritt stal

ar det egenskaperna pa smaltasidan som maste forandras.
Den viktigaste ar den déliga termiska ledningsformagan. Den -
ar enbart en femtede! av motsvarande for rent jarn. Aven

den stora varmeutvidgningen finns det mojlighet att minska
genom lampligt materialval. Utmattningshéllfastheten, som
redan for vanliga rostfria stél av typen SIS 2333 (18 Cr 8 Ni)
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eller SIS 2343 (18 Cr 12 Ni 2.5 Mo) ar battre an for konven-
| tionella kolstdl, bor ocksd kunna forbattras genom lampligt
val av sammansattning hos materialet. Som exempel kan

| namnas stélet Avesta 253 MA som for en anlidggning pastas

© ha gett storre livslangder. Detta stdl har for att ge en okad oxi-

i dationsbestandighet i varma gaser en hog kiselhalt, 1,2 —

;2,0 %. Sammansattningen ar for ovrigt 20 Cr 10 Ni. Brott-

- hallfastheten for detta stdl har ett min-varde pd 65 kp/mm2,
vilket kan jamféras med min 50 kp/mm2 for SIS 2343. Den

storre livslangden hos rannan beror troligen pd den darmed
foljande 6kade utmattningshallfastheten. Det gdr inte att av-
gora om den forbattrade oxidationsbestandigheten har haft
nigon inverkan. P& nuvarande stadium foreligger dock for
lite praktisk erfarenhet for att man skall kunna dra ndgra be-
‘stamda slutsatser betraffande detta rannmaterial.

Inget av de vanligaste konventionella austenitiska rost-
fria stilen kan anses vara bittre dn de andra. Man har sale-
des forsokt stdl som SIS 2333, 2337, 2338, 2352 och 2343.
Denskillnad som kan finnas ar att varmhallfastheten och
dirigenom ocksd utmattningshalifastheten vid férhojd tem-
peratur ar aningen hégre for de stabiliserade stdlen SIS 2337
och 2338 jamfért med de ostabiliserade 2333, 2352 och
2343. De termiska egenskaperna ar annars desamma. Vasent-

ferritaustenitiska och ferritmartensitiska stalen. Samtidigt
med den forbattrade viarmeledningsformagan uppnér man
ocks3 med dem en minskning av den stora termiska langd-
utvidgning som framforallt karaktériserar de austenitiska
rostfria stalen.

Om man anvander de ferritiska och de ferritaustenitiska
rostfria stdlen foreligger risk for sa kallad 475°-férsprodning,
eftersom l6prannan arbetar inom det aktuella temperaturom-
radet for detta forsprodningsfenomen. Visserligen ar framfor-
alit det tagkolhaltiga ferritaustenitiska stalet 3RE60 inte s
kansligt for 475%-f6rsprédning, men det ar osakert om man
skulle kunna hélla s& 1&g temperatur i rannan att fenomenet
skulle kunna undvikas inom den livslangd man efterstravar.
Rannan skulle d3 ocks3 bli mycket kinslig for kortvariga
bortfall i kylningen. Om man vill undvika 475°-férsprodning
kvarstdr de martensitaustenitiska stlen som ar temperatur-
stabila upp till ca 600°C. Dessa har acceptabel termisk virme-
ledningsformaga och relativt 13g termisk langdutvidgning.
Brottgransen ar ocksd hog, varfor utmattningshalifastheten
bér vara god. Stdlen ér rostfria, varfor ingen speciell behand-
ling av kylvattnet torde vara nodvindig. Ett stdl av denna
typ skulle vara intressant att se provat i praktisk drift, kanske
d3 narmast Bofors 2RM2, som torde vara lattast att fa tag pa

ligt battre termiska egenskaper har dd i stallet de ferritiska, i aktuell dimension.

Termisk ledningsforméaga och h&ltfuthmwnskaper for ett antal stal

Stél Termisk Termisk Strickgrdans  Brottgriins Anmiirkning
ledningsforméga langdutvidgning min
cm2/sek x 106 kp/mm
Armcojirn 0,20 11,7 20 32 20°C
1330 0,19 12 22 37-29 20°C  kolstal
15 300°C
1430 0,18 12 26 44-52 20°C  kolstal
17 300°C
2101 017 12 32 50 - 62 20°C  kolmanganst3l
21 300°C
2301 0,073 106 25 45-65 ferritiskt
2320 0,073 10,4 25 45-65 ferritiskt
2333 0.038 16,8 21 50-70 20°C  austenitiskt
0,044 18,0 12 300°C _
2343 . 0,037 16,0 22 50-70 . 20°C  austenitiskt
0,043 17,5 13 300°C
253 MA 0,037 19,3 min 40 min 65 20°C  austenitiskt
(Avesta) 20 - 1000°C
2361 0,035 15,5 80 20°C austenitiskt
. 0,037 17 300°C :
Alloy 800 0,026 14,5 178 min 49 20°C
0,035 . 16,0 13 300°C
Alloy 600 0,039 12,5 23 min 56 20°C
0,043 14,0 185 300°C
1803 T 0,062 10,0 32 min 48 20°C ferritiskt
(Gringes Nyby) 0,062 11-12° ca20 300°C
3RE6OD 0,059 11,0 45 65 - 90 ' 20°C ferritaustenitiskt
0,061 12,0 28 300°C
248 SV 0,057 14 ca75 ca 95 20°C martensitautenitiskt
(Avesta) 0,056 12,8 ca 65 ca78 300°C
2RM2 . ca 0,05 - 12,0 70 . 88 20°C  martensitautenitiskt
(Bofors) 0,06 13,0 63 73 300°C
Nickel (201) 0,19 13,0 ca10-20 35-50 20°C
(INCO) 0,13 14,4 call 35 300°C
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Om l6prannor
Anders Vegeby

Loprannans konstruktion ar idag i stort sett oforandrad sedan
1930-talet, dd man inforde vattenkylda 16prannor. Smaltflo-
det var dé ca 750 kg/h for en |6pranna.

Insprutningsaggregaten byggdes under en 15-8rsperiod med
en kapacitet av 90 - 110 dygnston massa. Smaltfiodet blev d&
2 - 3000 kg/h. Frén 1950 har aggregatens kapacitet successivt
oOkats och de har fatt flera sméltrannor. Man diskuterar for
narvarande aggregat for narmare 2000 dygnston. Ett fabrikat
har till och med tva I6sartankar. Smaltflodet kan vara uppét
6000 kg/h per ranna.

En mindre konstruktionséndring gjordes i borjan pé 60-
talet, dd kylsystemet utfordes for undertryck. Avsikten var
att hindra insprutning av vatten i smiltan vid lickage. Unge-
far samtidigt infordes en expansionsbélg i nedre delen av
smaltrannans kylmantel, for att kompensera temperaturskill-
naden mellan kylmantelns vaggar.

Forbéattrad drift har erhdllits i Kanada vid en fabrik med
réannor med forcerad kylning och liten lutning. Tryckfallet
i kylmanteln ar stort, Gver 15 mvp.

Ny forbittrad I6prinna

Uppgifter om metallsmaltors varmedvergdngstal vid strom-
ning i rena tuber har publicerats, sedan det ovan namnda
kylsystemet for undertryck framtogs. S& anger exempelvis
Sleicher och Tribus (Recent Advances in Heat Transfer,
1961, McGraw-Hill) med engelska beteckningar
h_-D D-G-C oA c
—"‘k— =6,3+0,016 ( ( "k")

0,3

c .
f6r-pT(f <05

dar hm motsvarar vart alfa-varde, D ar diametern, k ar varme-
ledningstalet, G dr massafiodet per enhet for tvarsnittsytan
och u ar viskositeten.

Man kan latt se de olika parametrarnas inverkan, om man
ordnar om formeln enligt nedan

k -0,09
hn=635 +0016D "

b G

P

Observera att formeln indikerar ett ovanligt stort inflytande
av hastigheten p3 varmedvergdngen. Det ar mycket svart att
finna alla erforderliga varden f(")r( Na2C03 och Na2 S, men ge-
nom jamforelser med forhallandena for andra metaller och
deras karbonat och sulfid kan approximativa varden erhdllas.
Alfavdrdena har begriansats uppdt med stod av observationen
att tuber vid I6ph8len, som varit i kontakt med rinnande
smalta, inte uppvarmts till sddana temperaturer, att hallfast-
heten i stdlet sjunkit till virden som fororsakat bristningar i
tuberna. Alfavardena pé vattensidan ar har nastan lika hoga
som vid kokning pa grund av att vattentemperaturen ligger
nara kokpunkten. P3 detta satt har jag tagit fram en jamkad
formel; som jag tror kan anvandas fér normala sulfatsmaltor
(sulfiditet 0,50 eller lagre)

0,91 1,21 -0,21 0,3
.C .k M

a = 22 + 440 w°'®! kcal/m2h°C
dér w ar smalthastigheten i m/s

Alfavardet enligt formeln framgar av bild A, dér dven
1961 &rs konstruktionsvarde inforts. Detta varde géllde
kanske for de smaltrannor, pd vilka métningarna gjordes,
med relativt 1&g smaltméngd och |3g smalttemperatur, men
de galler med stor sannolikhet inte vid nuvarande driftsfor-
héllanden. Smilthastigheten kan mycket val ha okat fran 1
till 24 3 m/s.

x10°
N 151
$
=101
o=
[}
£
=
Bl
£0 51
@ Nuvarande (1961)
8 .
0 2 3
w m/s

Bild A. Virmedvergéngstal o for sulfatsmélta som funktion
av smaltans hastighet.

Temperaturen hos den del av smaltrannan, som star i kon-
takt med smaltan, beror pd varmedvergdngstalen for smait-
och vattensida och p4 vaggtjockleken och virmeledningsfér-
magan hos rannans vagg. Temperaturskillnaden mellan av
smaltan varmda delar och de icke varmda delarna orsakar
spanningar pd kant sitt. Med den nuvarande konstruktionen
stukas med sakerhet materialet i den varmda delen. P4 grund
av den relativt l13ga vattenhastigheten kommer den vattenbe-
rorda sidan av den smaltberdrda vaggen att ha en temperatur,
som ar vasentligt hogre an vattnets kokpunkt, vilket gynnar
uppkomsten av dngbldsor, som minskar varmeoverforingen,
vilket ytterligare hojer vaggtemperaturen. Nar dngbldsorna
ndtt en viss storlek, frigors de frén vaggen och kondenseras
vid kontakten med det omgivande relativt kalla vattnet. Den
plotsliga kollapsen av 8ngbldsorna kommer att ge tryckvaria-
tioner i kylvattnet, som mahanda har tillracklig amplitud for
att ge kavitation. Kavitationen »ruggar» upp ytorna i kylman-
teln och detta sanker i och for sig alfavardet for vattensidan,

En tgard, som ligger narmast till hands for att férbattra
forhdllandena, ar att forbattra varmeovergdngen pd vattensi-
dan, for att minska vaggtemperaturen pd smaltrannan. Enk-
laste sattet ar att hoja vattenhastigheten. Nu okar emellertid
varmedvergdngen endast med potensen 0,7 4 0,8 pd hastig-
heten, medan tryckforlusten Okar med potensen 1,75 4 2 pd
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Bild B Férbéttrad konstruktion av I6pranna

hastigheten. Man skulle dérfor f ett avsevart tryckfall i kyl-
manteln och dven ett avsevirt évertryck i denna. Vid en
eventuell licka skulle vatten spruta ut i smaltan (eventuelit
in i ugnen) och det obehag, som reaktionen mellan smélta
och vatten skulle v3lla dr inte ovasentligt. Den nuvarande
konstruktionsprincipen ar icke anvandbar eftersom vakuum-
verkan i utloppet ar begrénsad till ca mvp.

Bild B visar ett enkelt sitt att 16sa detta problem. | kyl-
manteln ar tvi tillforselror for kylvattnet anordnade med
munstycken, som omsitter trycket i tillforselréren till has-
tighet fore intradet i kylkanalen. Merparten av munstyckena
ar riktade snett mot ytan som skall kylas pa ett sddant satt
att en film med hog hastighet i den generella stromningsrikt-
ningen bildas. En liten sidokomposant hos hastigheten finns
dock for att transportera bort eventuella &ngbldsor frdn var-
meytan. Vattenstrélarnas hastighetskomposant i den gene-
rella stromningsriktningen kan avpassas genom munstyckets
vinkel till att kompensera tryckfallet pa grund av den relativt
18ga generella stromningen — den kan ocks8 avpassas till att
éverkompensera detta, i vilket fall en minskning i trycket
fran den undre delen till den &vre delen av I6prannans kyl-
mantel utbildas. Man kan alitsd med denna anordning anvén-
da ett godtyckligt stort tryckfall for att generera dnskad
vattenhastighet lings kylytan utan att besvéras av négot
tryck i kylmanteln.

Sarskilda munstycken kan anvéandas for att spruta vatten
pa sarskilt utsatta stallen, t ex det nedre hérn av rannan dar
smiltan avldses frén rannan. Det dr, antar jag, allmént ként
att virmeovergangstalet i avidsningspunkten ar betydligt
storre 4n i den normala gransskiktsstrémningen, och detta
ir den enkla anledningen till att materialet slits bort, dar
smaltan »slapper» rannan.

Den del av I6prannans vattenberorda del, som skall kylas
bor forses med ett skyddsskikt av hdrdférkromning eller be-
sprutning med en ferritisk rostfri legering for att forhindra
erosion eller bildning av ett oxidskikt. Skyddsskiktet bor en-
dast vara ndgon tiondels millimeter tjockt, eftersom det har
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samre varmeledningsformaga an stalet. Vaggtjockleken &r re-
dan kritisk med hansyn ti!l temperaturskillnaden mellan den
vattenberorda sidan och den sméltberorda sidan. Det kan
namnas att aluminium vore ett battre alternativ an syrafast
stal till st3l, med avseende pd kombinationen av varmeled-
ningsférmaga, varmeutvidgningskoefficient, strackgrans och
elasticitetsmodul. Med hansyn till dessa bor for ovrigt ett
stal med 13g kolhalt véljas. De variationer i det gamla materi-
alet St 00 som var tilldtna kan mycket val forklara de varia-
tioner i livstangd, som kunde upptrada i »xden gamla, goda
tidenn.

Loprannan tenderar att kroka sig uppat pd grund av upp-
virmningen av smaltrannans nedre del. Krokningen motver-
kas av de icke smiltberorda delarna och kompressionspa-
kanningarnt i den virmda delen blir avsevért stdrre an drag-
pakianningarna i de angransande icke varmda delarna. Dér-
for ar kylmantelns yttervagg p8 l6prannan i bild B utford
som en serie expansionsbalgar. Aven med denna modifika-
tion uppstar en spanningsfordelning enligt den vénstra de-
len av bild C om sméltrinnan utférs enligt den nuvarande
konstruktionen. Man kan emellertid omfordela spanningar-
na genom en annan materialdisponering, t ex enligt den
hogra delen av bild C. Flansen upptill har ju ingen funktion
i smaltbortfoérande syfte, men den andrar materialspéan-
ningarnas momentverkan for tvarsektionen sé att de varm-
da delarna blir mindre komprimerade.

Nuvarande konstruktion Forbattvad konstraktion
66

—d

Bild C. Spénningsfordelning i sméltrénna




