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Hogtemperaturdeformation av overhettare mm i sodapannor.

Materialkrypning innebdr en successiv forsamring av egenskaperna hos ett material, om det
utsatts for hog temperatur samtidigt som det ar belastat. For konventionella angpannor for
kraft- och varmeproduktion &r problemen med materialkrypning storre eftersom man dar har
hogre tryck och hogre materialtemperaturer i de mest utsatta delarna. Fér sodapannor ér de
mest utsatta delarna tuber och samlingslador till 6verhettarna samt utgaende angledning till
turbin. Temperaturen hos angan fran sodapannor har emellertid lange inte kommit i konflikt
med granstemperaturen for materialkrypning for de anvénda materialen, men med 6kande
tryck, ang- och materialtemperatur, sa har dven for sodapannor materialkrypning blivit ett nytt
problem att ta hansyn vid kontroll och underhall.

De skador som successivt utvecklas i materialet &r i form av en ”inre uppruttning”, det bildas
felstallen som dislokationer, kaviteter, porositeter, sprickbildningar mm, som gor att
materialet allteftersom forlorar sin hallfasthet. Krypskador &r ett problem som successivt
utvecklas med tiden, d.v.s. att idag bor krypskador utgora en risk i huvudsak hos éldre
anlaggningar. Harvid har man att ta hansyn till att materialkrypningsegenskaperna &ven kan
variera starkt mellan olika delar av samma panna. Vid de har hoga temperaturerna ar ju ocksa
framforallt korrosionen en begransande faktor. Samtidigt, om man ser framat, sa maste ocksa
nya anlaggningar konstrueras for att verkligen halla in i framtiden, s& att man far ut den
livslangd och den energiproduktion man projekterat anlaggningen for.

Hanvisningar

Foreskrifter

AFS 2016:1: Tryckbérande anordningar

AFS 2017:3: Anvéandning och kontroll av tryckbérande anordningar
Pressure Equipment directive, PED, 2014/68/EU

Standard

SS-EN10216-2: Non-alloy and alloy steel tubes with specified elevated temperature
properties

SS-EN10216-5: Rostfria stal.
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SS-EN 13480-3: Rorledningar: Konstruktion och berékning

EN764-9: Pressure equipment and assemblies — Part 9: Creep design

Sodahuskommittén, 169 99 Stockholm
Tel: +46-(0)105050000  info@sodahuskommitten.se www.sodahuskomitten.se ~ Org.nr 802402-2165



mailto:info@sodahuskommitten.se
http://www.sodahuskomitten.se/

Sida 2 av 14

Innehall

1 Hogtemperaturdeformation av 6verhettare mm i sodapannor. ............... 3

1.1 Allmént om materialkrypning och krypskador. ..., 3

2 Materialsammanséattningen och dess inverkan pa stalets hallfasthetsegenskaper
................................................................................................................. 5

3 Svetsning och kryphallfastheten hos utforda svetsar ...............c.ccceveeee. 7
Ovriga geometriska svaghetspunkter, som rérbojar, stutsar, dimensionsforandringar
0] TP OTR PP 8

5 Uppféljning, aterkommande KONtroll.............ccooovvvviviriiiviieiiiiieieesieecns 9

6 Sarskilda rekommendationer betrédffande sodapannans olika delar-...... 10

6.1 OVErhEArtUDEY ...........vvvvevic 10

6.2 Overhettarens sSamIiNGSIAAOT ............cceveveviveece e 10

6.3 ANGIEANINGAT ..., 11

Bilaga 1: Berakningsvarden for stal vid forhojd temperatur: ............c.ccceveeee.. 12

Bilaga 2: LitteraturreferenSer ........coovoiiieieeese e 13

Bilaga3 Utdrag ur AFS 2016 -1, Tryckbédrande anordningar.............c..co...... 14

1
© Sodahuskommittén Rekommendation Nr D 5



Sida 3 av 14

1 Hogtemperaturdeformation av 6verhettare mm i sodapannor.

1.1 Allméant om materialkrypning och krypskador.

Materialkrypning innebar en successiv forsamring av egenskaperna hos ett material, om det
utsatts for hog temperatur samtidigt som det ar belastat. Fér pannor, saval sodapannor, som
évriga, ar de mest utsatta delarna tuber och samlingslador till Gverhettarna samt utgaende
angledning och turbin. Materialet ger efter och deformeras successivt, men det ar en process
som normalt &r utspridd éver tidrymder om nagot eller ett par tiotals ar innan det gatt sa langt
att allvarliga skador bérjar upptrada.

Materialkrypning brukar bli ett problem forst 6ver en viss temperatur, granstemperaturen,
vilket bl.a. innebdar att endast de mest uppvarmda delarna av sodapannan och dess
kringutrustning &r utsatta. En viktig faktor att ocksa hela tiden ta hansyn till &r att det
erfarenhetsmassigt foreligger en mycket stor spridning i krypegenskaperna mellan enskilda
delar av anlaggningen, t.ex. mellan komponenter fran samma metallurgiska charge, men med
olika varmebehandlingshistoria. Stora skillnader kan ocksa foreligga mellan komponenter
fran olika metallurgiska charger, dvs stalverkens dagliga variation av produktionsresultatet.
Tidigare kunde skillnader i tid till brott vid provning variera uppat och nedat med flera tiotals
procent, for senare producerade produkter har analysprecisionen vid stalverken forbattrats
betydligt, vilket borde gora att den hér osédkerheten minskat.

Angtemperaturen i sodapannor har lange legat ritt 1&gt. 450° har varit rétt vanligt och som
mest har man drivit upp angtemperaturen till ca 480°. Att man ofta inte uthalligt anvant 480°
angtemperatur trots den béattre angekonomin, beror pa att man énskat begransa korrosionen.
Temperaturen hos angan fran sodapannor har emellertid lange inte natt upp till
granstemperaturen fér de anvanda materialen, men med 6kande tryck, ang- och
materialtemperatur, sa blir materialkrypning ett nytt materialproblem att ta hansyn vid
kontroll och underhall. | aldre sodapannor har problemet inte adresserats salange
angtemperaturen med hittills anvanda stalkvaliteter hallet sig upp till ca 480°C. Fran 480°C
och uppat har det borjat géra sig pamint och fran materialtemperaturer pa 500°C och uppat sa
maste hansyn tas till krypningen allteftersom allt hogre materialtemperaturer kommer i fraga.
Det ar ju ocksa en foljd av den tilltankta driftstiden. Tidigare har man berdknat kryprisken
utifran en tankt 10-arsperiod (d.v.s. ca 100.000 timmar), sedan en 20-arsperiod (d.v.s. ca
200.000 timmar)

Idag bor ett &nnu langre perspektiv anlaggas, eftersom man anda inte byter
Overhettarskarmarna nar den tilltankta driftsperioden forlupit, utan man numera genom en
successiv utvardering och uppfoljning forsoker krama ur mesta méjliga aterstaende driftstid
ur de befintliga anldggningarna. Detta motiveras inte minst av de hoga kostnaderna for att
ersatta dem. Idag kan vi ha anlaggningar som ar upp till 40-50 ar gamla, och da maste vi
beakta att de inte fran borjan konstruerats med tanke pa att man skulle kunna riskera
krypskadehaverier i framtiden.

Harvid har vi ocksa att ta hansyn till att materialkrypningsegenskaperna kan variera starkt
mellan olika delar av samma panna. Andra faktorer som inverkar dr sadant som
varmebehandling och slutbehandlingstillstand, eventuell kallbearbetning, inverkarn av
tidigare svetsning, bockning mm standardoperationer som kommer till anvandning vid
tillverkningen. Hogre materialtemperatur &n den tilltdnkta ar en annan risk, vare sig den beror
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pa invandiga belaggningar i 6verhettartuberna eller pa matfel eller nagon annan kontrollerbar
faktor.

Krypskador ar ocksa ett problem som successivt utvecklas med tiden, dvs att idag bor
krypskador utgora en risk i huvudsak hos &ldre anldggningar med tjugo eller kanske t.o.m.
trettio-fyrtio ars tid pa nacken. En ytterligare skillnad &r att angtemperaturen hos
sodapannorna successivt drivits mot allt hogre temperatur for att darigenom hoja (el-
)verkningsgraden. Nar man for fyrtio-femtio ar sedan konstruerade med en angtemperatur pa
450°C, sa lag man med god marginal under den s.k. granstemperaturen och bor ha upplevt
mindre risk for begynnande sprickbildning, men vid hégre angtemperatur, som t.ex. vid
480°C, sa finns det all anledning att vara uppméarksam. Dagens angtemperaturer har vuxit sig
annu hogre och anlédggningarnas driftstid kommer darmed definitivt att begransas av héansyn
till kryplivslangden. Samtidigt skall man komma ihag att for 6verhettartuberna far man inte
glomma bort det temperaturpaslag om 35-50°C som tillkommer pa grund av den yttre
varmebelastningen. Det &r tdnkt som ett konservativt varde, men den verkliga
temperaturokningen i materialet kan ocksa vara hogre, och har man dkat pannans kapacitet
kan det kanske vara lage att tdnka efter.

Eftersom man vill successivt 6ka bade livslangd och elverkningsgrad sa maste man darfor
arbeta bade med Gverhettarmaterialens hogtemperaturegenskaper och med
korrosionsbetingelserna. Vid de har hoga temperaturerna &r ju framférallt korrosionen en
begransande faktor, med 500°C angtemperatur maste man ha noggrann kontroll pa stoftets
kalium- och kloridhalter, eftersom partiellt smalta belaggningar &ar férédande for
korrosionsbestandigheten. Stoftbeldggningen smalter successivt med 6kande temperatur och
beroende pa méandgen kalium- och kloridféroreningar i belaggningen visar sig de forsta
tecknen pa att belaggningen borjar smalta redan vid ca 550°C. Det ar komplexa sulfater som
gor att smaltintervallet stracker sig ner i omradet 500 - 600° C och man bér halla en marginal
pa minst 50° mellan utgdende angtemperatur och smaltintervallets lagre
begransningstemperatur for att inte Overhettartubernas varmare delar ska ta stryk. For att hdja
angtemperaturen dver 500°C blir det darfor nodvandigt att folja kalium- och kloridhalterna i
overhettarbelaggningarna och kombinera stoftaterforingen med nagon av de reningsmetoder
som utvecklats for detta andamal.

Samtidigt om man ser framat sa maste darfor nya anlaggningar dels konstrueras for att
verkligen halla in i framtiden, sa att man far ut den livslangd man projekterat anlaggningen
for. Dels maste de ocksa kontinuerligt foljas upp sa att man parerar de skador som slumpvis
kan upptrada under anlaggningens driftstid.

Med hittills anvanda varmhallfasta 6verhettarkvalitéer kommer man nu ocksa upp i
temperaturer dar man maste ta alltmer hansyn till materialets krypegenskaper. Dels vill man
rakna med en lang driftstid for de utsatta delarna, dels tillkommer ett problem att det kan
uppsta skador d&ven om anlaggningen ar beréknad for att ligga pa den sakra sidan av den s.k.
gréanstemperaturen. Granstemperaturen &r den temperatur over vilken materialets
krypegenskaper &r avgorande for anlaggningens livslangd, &r temperaturen lagre an
granstemperaturen ar det tankt sa att krypprocesserna gar sa langsamt att man inte skulle
behdva bry sig om dem.

For konventionella angpannor for kraft- och varmeproduktion ar problematiken storre
eftersom man dér har hogre tryck och hogre materialtemperaturer i de mest utsatta delarna. De

© Sodahuskommittén Rekommendation Nr D 5



Sida 5 av 14

skador som successivt utvecklas i materialet r i form av en “inre uppruttning”, det bildas
felstallen som dislokationer, kaviteter, porositeter , sprickbildningar mm, som gor att
materialet allteftersom forlorar sin hallfasthet.

For bedomning av livslangden vid konstruktion av pannkomponenter finns ett antal
standarder som underlag. Aven Foreskriften (AFS 2016:1) fokuserar pa de langsiktiga skador
som materialkrypningen med tiden kan ge upphov till, se Bilaga 3.

2 Materialsammansiittningen och dess inverkan pa stilets
héllfasthetsegenskaper

Materialsammanséattningen hos stalet har stor betydelse for krypegenskaperna och man legerar
stalet pa olika satt for att forbattra hogtemperaturhallfastheten. Stalets grundstruktur har ocksa
stor betydelse, vilket innebér att generellt sett sa har austenitiska rostfria stal battre
hogtemperaturegenskaper (hallfasthet och duktilitet) an ferritiska stal av typen kolstal (som
t.ex. P265GH) eller "laglegerade” varmhallfasta ferritiska stdl med krom, molybden och
ibland ocksa t.ex. niob eller vanadin, t.ex. 13CrMo 4 5 eller 14MoV6 3. Materialens
egenskaper vid temperaturer lagre an granstemperaturen framgar av respektive del av EN
10216, t.ex.SS-EN 10216-2 for varmhallfasta ferritiska stal och SS-EN 10216-5 for rostfria
stal. Materialegenskaperna vid temperaturer hogre &n granstemperaturen hittar man i Annex A
till ndmnda materialstandarder.

Gréanstemperaturen ar den temperatur, vid vilken kurvorna for krypvardena korsar kurvorna
for varmstrackgransvardena. Granstemperaturen avskiljer det lagre temperaturomrade, dar
materialkrypning inte anses ha nagon paverkan pa materialets hallfasthetsegenskaper. Vid
temperaturer hogre an granstemperaturen sa maste man rakna med att det med tiden uppstar
krypskador, vilka efter en tid leder till materialskador eller sammanbrott av den utsatta
tryckkarlsdelen. Granstemperaturen ar dessutom bade spanningsberoende och
materialberoende.

Varmstrackgrans och krypgransvarden
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Under granstemperaturen sjunker materialhallfastheten, raknad som strackgransen, ganska
langsamt med 6kande temperatur, medan Gver granstemperaturen ar saval
temperaturberoendet som spanningsberoendet mycket kraftigt och driftstiden till brott
minskar drastiskt med 6kande temperatur eller 6kande spanning. Dimensionerar man en
overhettare eller en angledning for drift vid hogre temperatur brukar man i allméan numera
rakna med att anlaggningen skall halla for 200.000 timmars drifttid (d.v.s. ca 23 ar) vid
kontinuerlig drift. Aldre anlaggningar kunde vara raknade fér 100.000 timmar, det var det
vanliga tidigare. Pa senare ar har det borjat komma fram berakningsvérden for 250 000
timmars drifttid. Efter det att den utmatta tiden passerats brukar anlaggningarna dnda drivas
vidare, men under noggrann tillsyn och mer omfattande kontrollatgérder.

Om berakningstemperaturen ar lagre an granstemperaturen brukar man séga att det inte
foreligger nagon risk for krypskador, men det finns tva invandningar for anlaggningar, dar
berdkningstemperaturen ligger strax under granstemperaturen.

1: Om en anlé&ggning fortsatter att anvéandas tillrackligt 1ange kan den komma i konflikt med
hypotetiska krypvardeskurvor for langre tid an 250 000 timmar (28 ar).

2: Om det finns svetsar eller geometriska diskontinuiteter i materialet, sa kan
kryphallfastheten for dessa vara betydligt samre an for det ostérda materialet.

Man har alltid spanningskoncentrationer vid ojamna svetsragar, vid stutsar och vid hal i den i
évrigt ostérda mantelytan. Berakningsvardena for kryphallfasthet ar baserade pa slata,
osvetsade dragprovstavar och man tar hansyn till namnda avvikelser dels genom att man
applicerar kanda eller uppskattade spanningkoncentrationsfaktorer samt genom att man
applicerar en allméan sékerhetsfaktor pa berakningarna. For anlaggningar som avses anvéandas
aven vid temperaturer strax under granstemperaturen ar det dock langtifran alltid man vid
konstruktionen av dem har tagit hansyn till risken for att séarskilt htgt belastade stéllen, som
otillrackligt forstarkta hal vid stutsar eller anvisningar vid svetsar, mycket lokalt kan komma
att komma upp i det for krypning kritiska omradet. Borjar det sedan bildas sma lokala
krypsprickor pa dessa sarskilt pakanda stallen, sa kommer de att snabbt férsamra situationen,
eftersom spanningskoncentrationen vid dessa sprickors sprickspetsar kommer att vara
betydligt hogre an de ursprungliga defekternas spanningsférhdjande inverkan.

Som framgar av diagrammen i Bilaga 1 ar krypprocessen alltsa bade starkt spanningsberoende
(kurvorna lutar kraftigt) och starkt temperaturberoende (kurvorna for de successivt 6kande
temperaturerna ligger farligt nara varandra).

— Eftersom sprickbildningen genom krypning dr starkt spanningsberoende innebdr detta att
sprickbildningshastigheten accelererar starkt sa fort som de forsta initialsprickorna har
bildats.

Effekten av temperaturberoendet kan man se pa en konstruktion dar olika delelement har olika
temperatur, t.ex. mellan de enskilda tuberna i en 6verhettare. Om man konstruerar en
overhettare och forsoker rakna fram temperaturen pa den utgaende angan finns manga
faktorer att ta hansyn till:
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— Angflddet varierar mellan olika skarmar och om éverhettarlddorna ar matade fran bagge
sidor far man en zon i mitten med stord angstromning. Lagre anghastighet i dessa tuber
gor att temperaturen pa den utgaende angan kan vara atskilliga grader hogre an for évriga
skarmar i Gverhettaren.

— Den yttre tuben i varje tubskarm &r utsatt for betydligt hogre varmebelastning, saval
genom stralning som genom konvektion, an de inre mer skyddade tuberna i skarmen.
Detta galler speciellt nedre bdjar och tubstrackan narmast utloppet genom taket.

— Forekomsten av fukt i angan kan medfdra avsattningar vid t.ex. nedre bojar, sa att dels de
nedre bojarna utsatts for extra vertemperatur, dels att det avsatter sig sa mycket
invandiga saltbelaggningar att angflodet paverkas. Invandiga saltbelaggningar kan
medfdra betydande och svaratgardade skador pa dverhettartuberna. Fukt i angan &r inte
heller bra for turbinen.

— Materialtemperaturen hos de varmebelastade 6verhettartuberna inne i eldstaden ar ocksa
betydligt hogre an temperaturen pa angan i dem.

Man kan foljaktligen inte anvanda utgaende angtemperatur som enda parameter att bedoma
pannan efter, man maste komplettera med temperaturmétning av de tuber som man antar
kommer att producera den hogsta angtemperaturen. Termoelementen placeras lampligen pa
tubytan strax under samlingséddan uppe i “doghouse”. Eftersom tuberna inte &r virmebelastade
hér far man sedan addera ett temperaturtillagg for att fa en uppskattning av hur hog
temperaturen verkligen &r i de mest varmeutsatta delarna av eldstaden. Vanligen &r detta
temperaturtillagg 35-50° i en sodapannas Overhettare, men det ar inte fel att gora en berdkning
istallet for att anvanda ett schablonvérde.

3 Svetsning och kryphallfastheten hos utforda svetsar

Svetsarna utgor en svaghetszon for konstruktioner utsatta for krypdeformation. Problemen ar
dels att man kan fa spanningskoncentrationer ifall svetsarna ar ojamnt utférda, dels att
svetsgodset och den varmepaverkade zonen i grundmaterialet kanske inte far samma
kryphallfasthet som grundmaterialet.

Forekomsten av geometriska avvikelser hos svetsar utgér en svaghet, som i storre
utstrackning an for konstruktioner berédknade mot varmstrackgransen kan leda till fortida
brott. Nar man konstruerar med ett duktilt stal vid temperaturer under granstemperaturen ar
det istéllet s att stallen med spanningskoncentration tenderar att deformeras plastiskt
(flyta”), och dé utjimnas spanningarna. Det dr forst nir materialet &r genomplasticerat, som
det kan ga till brott. Finns spanningskoncentrationerna kvar efter det att konstruktionen
spanningssatts, sa kan det daremot uppsta utmattningssprickor pa de utsatta stallena. Det
forekommer, men det ar knappast nagot storre problem i angpannor av typ sodapannor, som
haller langa sammanhangande driftsperioder med sma spanningsvariationer under driftsstiden.

© Sodahuskommittén Rekommendation Nr D 5



Sida 8 av 14

Over eller strax under granstemperaturen daremot kan spanningskoncentrationen leda till for
tidiga sprickbildningar. Nar det vél bildats en liten spricka i det mest spanningsbelastade
partiet, sa 6kar spanningskoncentrationsfaktorn dér och spricktillvéxthastigheten accelererar
tills konstruktionen gatt till lackage eller till brott.

Svetsragar bor darfor slipas jamna och alla svetsdiskontinuiteter repareras eller avlagsnas
genom ytbehandling. Aven TIG-behandling ar en mojlig atgard. Invandiga defekter som
rotfel, porer eller genomrinningar maste undvikas och bor repareras innan den svetsade
konstruktionen tas i drift.

Metallurgiskt utgor speciellt svetsar mellan material med olika sammanséttning en risk. Om
man skall svetsa samman material med olika kromhalt, sa kan det medfora en svaghetszon
som kallas PFZ, precipitation free zone”. Det innebdr att kolet vid sméltgrdnsen vandrat dver
till den sida, som har den hdgsta kromhalten och att det intill bildas en tunn zon utan de
karbider, som ar nodvandiga for att uppratthalla materialets varmhallfasthetsegenskaper. Man
far en tunn spricka genom den utskiljningsfria zonen och svetsen delar sig, sa att m an kan
identifiera smaltgransens utseende i brottytorna.

4 Ovriga geometriska svaghetspunkter, som rorbéjar, stutsar,
dimensionsforandringar mm.

Rorbojar ar utsatta for spanningar pa insidan av bojen. Ar bojen snav sé far det betydelse,
varfor rorbojar garna bor tillverkas av ett utgangsmaterial med lite hogre godstjocklek. Gor
man det bor man tanka pa att géra 6vergangen mellan det tjockare godset i rérbojen och
anslutande rakror sa jamn som mojligt. Rérbojens utsida ar dubbelkrokt och faktiskt starkare,
trots att den oftast blir tunnare &n godset i det rakrér man utgatt ifran. Rorbojens baksida
daremot blir som en sadelpunkt, korsningen mellan en konkav och en konvex yta. Det ar
darfor som det ar rorbojens insida/baksida som ar mest utsatt for spanningar. Far man
dessutom spanningar som bdéljar fram och tillbaka allteftersom temperaturen i ledningen
vaxlar mellan drift och driftsstillestand, sa kan kombinationen av krypning och utmattning
leda till en &nnu kortare tid till brott.

Stutsar och tubinfastningar ar en annan risk, dér avstickaren kan raka ut for bojspanningar
beroende pa temperaturspanningar i den anslutande ledningen. Hela infastningen kan bli skev
med bojspanningar som foljd. Med inte alltfor tjocka gods i ledningarna kan bdjspanningarna
bli hoga, kanske inte sa mycket i rakréren, men mer i rérbéjar, stutsar och vid insvetsade stod
och fenor. Replikaprovningen och spricksokningen (med foéretradesvis magnetpulver) bor
darfor koncentraras sa langt som majligt till sddana stallen, eftersom de ar de mest utsatta.

Om man har hdg angtemperatur och Gverhettarpaneler, dér tuberna ar dragna genom tranga
dppningar i taket, sa bor man vara uppmarksam pa takgenomforingarna, eftersom man
riskerar att fa en kombination av krypning och utmattningspakanning, som kan bidra till
tubbrott i genomféringen.
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Nar man summerar delskador, sa samverkar krypning och utmattning till att ge
oproportionerligt korta tider till brott, sa stallen som dels haller hog temperatur och dels
samtidigt &r utsatta for pulserande spanningar ar sérskilt utsatta for att uppvisa tidiga skador.

5 Uppfoljning, &terkommande kontroll

En uppflakning av angledningen ar katastrofal for all personal i sodahuset och maste till varje
pris undvikas.

Materialkrypning ar en langsamt smygande process och ingenting man normalt marker av
under det inledande skedet av en anlaggnings méjliga livslangd. Med aren maste man dock
successivt skdrpa kontrollerna och sarskilt ndr man narmar sig den sista tredjedelen av
anlaggningens beraknade tillatna driftstid bor aterkommande spricksokning av utsatta delar
goras. For en angledning innebar det t.ex. vid dimensionsandringar, vid svetsar till ventiler i
ledningen eller svetsar till avstickare, termometerfickor eller liknande geometriska
diskontinuiteter. Aven rérbojarnas innerradie ar sarskilt utsatta och bér uppméarksammas.

Angledningen avisoleras i sin helhet och spricksoks pé alla misstankta stallen. Enbart
uppmatning av dimensionsokningen pa sarskilda kontrollstéllen kan ge viss vagledning, men
alla ostorda rakstrackor ar mindre utsatta an 6vriga delar av ledningen och att koncentrera sig
pa dimensionsmatning av rakstrackor gor det visserligen latt att rakna pa livslangden, men &r
fortfarande gravt missvisande vad avser ledningens kondition som riskobjekt.

Ofta gor man sa att nar angledningens utmatta tid uppnatts, sa kan man fortsatta
anvandningen av den, men under noggranna och ofta aterkommande kontroller. Anledningen
ar den variation i materialets krypegenskaper som det har pa grund av svarfangade avvikelser
i legeringssammansattning, varmebehandling och 6vrig historia. Berdkningsvérdena &r ju
utraknade utan hansynstagande till att man maste fanga upp den variationen, sa i genomsnitt
haller materialet betydligt battre &n berakningsvéardena antyder, samtidigt som man egentligen
maste gardera sig mot de exemplar som visar upp den samsta bestandigheten. Noggrann
uppfoljning over tid av lokal temperatur och lokalt angtryck kan darfor ge underlag for att
motivera en ytterligare forlangd driftstid.

| leveransprovningen till material for overhettare och angledningar ingar inte (och finns inte
att tillgripa) nagon krypprovning, och dessutom sa ar den inneboende variationen hos mojliga
spanningskoncentrationer och variationer i materialegenskaperna en tillkommande
osédkerhetsfaktor.

For att kompensera for den inte obetydliga variationen i krypegenskaperna hos de enskilda
materialchargerna sa ska de tillsammans med inverkan fran okompenserade
spanningskoncentrationer tas upp av den palagda sakerhetsfaktorn. En svaghet med
dimensioneringen av en anlaggnings kryphallfasthet ar att man anvander
krypbrottgransvarden som utgér medelvardet av de varden som framkommer vid provningen.
Det gor att man maste rakna med en variation hos krypbrottgransen hos materialstandardens
tabellvarden med +/- 20%. Den sdkerhetsfaktor man har valt for berdkningarna, St = 1,25 talar
darfor for sig sjalv.
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Man kompenserar for detta genom att rekommendera uppféljande provningar och kontroller.
Det &r darfor av yttersta vikt att man foljer utvecklingen av krypskadorna i ledningen redan
under den fran borjan utmatta tiden, for att undvika obehagliga dverraskningar mot slutet av
ledningens beraknade livslangd. Uppféljning av dldre ledningar gors ocksa med replikmetod
for att i tid upptacka mikroskopiska krypskador i materialet innan dessa har hunnit leda till
upptackbara sprickbildningar. Replikuppféljningarna maste dock kompletteras med noggrann
spricksokning, eftersom replikorna normalt tas pa rakstrackor, medan eventuella allvarliga
skador upptrader dar man har spanningskoncentrationer. Dessa undersokningar bor 6verlatas
till ett kvalificerat kontrollorgan med sérskild kompetens for omradet.

Angledningar beraknade for krypning bor dessutom forlaggas sé att de vid eventuellt
forekommande skador pa dem ger upphov till sa begransade sekundérskador som mojligt.
T.ex. att de dras i speciella kulvertar och inte fritt i lokaler dér personal har anledning att
uppehalla sig.

6 Sirskilda rekommendationer betriffande sodapannans olika
delar

6.1 Overhettartuber

Utsatta delar av Overhettarna ar dels de sista nederbgjarna, dels utloppsdelarna av tuberna
narmast under taket. | nederbGjarna ar angtemperaturen lagre, men varmebelastningen hogre,
hogre upp ar angan varmare, men laget mer skyddat mot stralning. Aktuella svetsar som kan
bli utsatta ar framst mellan nalarnas nedre bojar och raktuberna.

Aven pasvetsade fenor I6per stor risk for krypsprickor. Det som intraffat 4r att man med
hansyn till korrosionsrisken gjort fenorna i nickelbaslegering. Problemet &r bara att
nickelbaslegeringen har betydligt hdgre affinitet till kolet i legeringen och det ar de
findispersa karbiderna som konstituerar materialets kryphallfasthet. Det uppstar en
kolutarmad zon, antingen 1 den virmepaverkade zonen ("HAZ”) pé tubsidan eller 1
svetsgodset och den kolutarmade zonen (precipitate free zone, PFZ) har betydligt lagre
kryphallfasthet an intilliggande material. Man far en knivskarp inre spricka som foljer
smaltgransen och som aterger smaltgransens topografi.

6.2 Overhettarens samlingslador

Overhettarens samlingslador och utgéende &ngledning &r de konstruktionselement i pannan
som é&r utsatta for den hogsta angtemperaturen. Daremot ar de belagna utanfor eldstaden, sa de
ar inte varmebelastade.

Overhettarladorna riskerar dels deformation, dels sprickbildning i tubinsvetsningarna. Den
delen av 6verhettarladan som utgor det nedatriktade tubborrade partiet riskerar att tubhalen
blir ovala. Runt tubhalen far man en spanningskoncentrationsfaktor pa tubhalets sida som
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teoretiskt sett for oforstarkta hal ar n = 2,0, dvs spanningen i tubhalet blir dubbelt s hog som
spanningen i tubplaten runtomkring i den aktuella spanningsriktningen. Med en rad av
narliggande tubhal blir den maximala spanningskoncentration &nnu hégre, samtidigt
motverkas detta av att tubhalen forstarks, genom att anslutande tuber eller stutsar tar upp det
mesta av spanningarna.

6.3 Angledningar

For angledningar &r det framst rorbojar, T-stycken, byxningar och liknande som kan orsaka
problem. Rorstdden &r viktiga, dels 6verfor de krafter pa rorledningen, dels haller de
rérledningen inom forutbestamda granser. Rorstod som lossnar kan bli orsak till skador pa
andra stéllen av rorledningen.
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Bilaga 1: Berikningsvirden for stil vid forhojd temperatur:

Beradkningsvarden: P195GH, P235GH, P265GH. Krypvarden endast for P235GH och P265GH.

Varmstrackgrans och krypgransvéarden
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10CrMo 9 10 Berakningsvarden
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Bilaga 2: Litteraturreferenser

Varmeforsk rapporter (forfattare Jan Storesund):

766. Rekommendationer for optimering av svetsreparationer i kryppakanda angsystem

885. Handbok for livslangdsarbete med energianlaggningar; utgava 2

980. Creep properties and simulation of weld repaired low alloy heat resistant CrMo and Mo
steels at 540°C

1025. Cyklisk drift av kraftvarmeverk

779. Utvardering av krypskadeutveckling med replikmetoden

978. Ovantade krypskador och/eller haverier orsakade av krypmekanismer under
granstemperaturen

1024. Livslangdsbeddmning och reparation av blandsvetsskarvar, etapp 2

1027. Creep properties and simulation of weld repaired low alloy heat resistant CrMo and Mo
steels at 540°C

1032. St6d vid besiktning av anlaggningar avseende krypning under granstemperaturen

Handbok for livslangdsarbete med energianldggningar. Energiforsk rapport 2015:150
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Bilaga 3 Utdrag ur AFS 2016 -1, Tryckbarande anordningar
2.2.3 b: Hallfasthet

Hallfastheten hos den aktuella tryckbarande anordningen ska faststallas genom lampliga
konstruktionsberakningar.

Speciellt galler foljande:

berékningstrycket far inte vara lagre an det hogsta tillatna trycket, och hansyn ska tas till
fluidens statiska och dynamiska tryck liksom sénderfall av instabila fluider. D& en behallare
bestar av olika, atskilda rum under trycket, ska skiljevaggarna vara konstruerade med
beaktande av det hogsta mojliga tryck som kan forekomma i ett rum och det lagsta mojliga
tryck som kan forekomma i rummet bredvid.

- berdkningstemperaturerna ska innefatta tillrackliga sakerhetsmarginaler.

- vid dimensioneringen ska alla moéjliga kombinationer av temperatur och tryck som kan
uppkomma under rimligen forutsagbara driftsforhallanden noga beaktas.

- de maximala spanningarna och spanningskoncentrationerna ska hallas inom sakra gréanser.
- dimensioneringen mot inneslutet tryck ska baseras pa tillforlitliga varden pa
materialegenskaperna som ar grundade pa klart bevisade data, med beaktande av
bestammelserna i punkt 4 liksom av tillrackliga sakerhetsfaktorer. De materialegenskaper som
ska beaktas innefattar beroende pa omstandigheterna

- strackgrénsen, 0,2 %, eller 1,0 %-forlangningsgransen vid berékningstemperaturen,

- draghallfastheten,

- hallfastheten som funktion av tiden, dvs. kryphallfastheten,

- uppgifter om utmattningshallfastheten,

- youngs modul (elasticitetsmodulen),

- den nédvandiga plastiska formandringsférmagan,

- energi vid slagprovning,

- brottsegheten.

- lampliga forbandsfaktorer ska tillampas pa materialegenskaperna beroende pa t.ex. typen av
ofdrstérande provning, materialegenskaperna i forbandet och de avsedda driftsforhallandena.
- vid dimensioneringen ska sérskilt beaktas samtliga skademekanismer som rimligen kan
forutses, (i synnerhet korrosion, krypning, utmattning), och som motsvarar den anvandning
som anordningen ar avsedd for. De instruktioner som avses i punkt 3.4 ska féasta
uppmarksamheten pa sadana konstruktionsforutsattningar som &r avgorande for anordningens
livslangd sdsom

for krypning: det teoretiska antalet driftstimmar vid specificerade temperaturer,

- for utmattning: det teoretiska antalet cykler vid angivna spanningsnivaer,

- for korrosion: teoretiskt valt korrosionstillagg.
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