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PAIKKA: Skype
OSALLISTUJAT:
Markus Nieminen Poyry Finland Oy, Vantaa, siht.
Taisto Rajala Valmet Technologies Oy, Tampere
Johanna Tuiremo Inspecta Oy
Mia Liimatainen Andritz Oy
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LIITE 1 Tarkennukset kuorintaan ja SO-linjaukset — kokouspoytikirja, 4.4.2019
LITE 2 Tarkennukset kuorintaan ja SO-linjaukset — alustava raportti 1.5.2019
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1 POISSAOLOILMOITUKSET

Eija Liikola Stora Enso Oyj, Heinola

Tero Arvilommi Stora Enso Oyj, Sunilan tehdas
Martti Hirttid Metsi Fibre Oy, Adnekoski

Ari Santavuori If Vahinkovakuutus Oy, Helsinki

2 ASIALISTA

Kokouksen tarkoituksena on saada tilannepiivitys kdynnissi oleviin projekteihin.

3 EDELLISEN KOKOUKSEN POYTAKIRJA 1/2019

Siirrettiin seuraavaan kokoukseen.

4 KAYNNISSA OLEVAT PROJEKTIT

Jokaisesta projektista pyydetdin tekijdltd yhteenveto esim. 10 rivid, maksimissaan yksi
A4, jossa kerrotaan tiivistetysti tyon tulokset. Lisdksi tydoryhmd antaa tyOstd lausunnon
ennen projektia késittelevdd hallituksen kokousta.

4.1 Selvitys sularinnivaurioista

Tausta:

Yhdistyksen vauriotietokantaan on raportoitu useita sulardnnivauriota viimeisen kolmen
vuoden aikana. Soodakattilayhdistys pyrkii omalta osaltaan edistimién tutkimusta joka
tdhtdd sulardnnien kestivyyden parantamiseen. Sulardnneihin liittyviin héiriéihin ja
vuotoihin liittyy henkilovahinkoriski. Henkilovahinkoriskin lisdksi rdnnialueen hairiot
ovat aiheuttaneet useilla tehtailla yliméérédisida seisokkeja ja siten taloudellisia
menetyksid. Sulardnnien kestdvyys onkin korostunut sellutehtaiden kapasiteetin nostojen
ja pidentyneiden ajoaikojen seurauksena.

Jotta rédnnien kestdvyyteen liittyviin haasteisiin voidaan alkaa etsid ratkaisuja,
nykytilanne tehtailla tulee selvittdd. Ei ole olemassa yhtendista tietoa missd kunnossa eri
tehtailla rdnnit ovat ajojakson jédlkeen ja mistd kohdista rdnnit vaurioituvat (vaihtelee
kattilasta toiseen).

Tavoite:

Pitkédn aikavélin tavoite on sulardnnien kestdvyyden parantaminen. Lyhyen aikavilin

tavoitteet:

— Kayttdjille tarkempaa tietoa rannien kunnosta ja ajon vaikutuksista rénneihin

— Milli kattiloilla on haasteita, milla ei ole (ovatko kuin muilla)

— Minka asteisia haasteet ovat -> onko este pidemmille ajojaksoille

— Suositukset kayttdjille lisdselvitysten tekemiseksi (sulakemia, jadhdytysjarjestelma
parantaminen jne.)


http://www.soodakattilayhdistys.fi/projektit/ktr-selvitys-sularannivaurioista
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Toteutus:

Projekti koostuu useasta eri osaprojektista:

1. yhdistyksen sulardnnikyselyn paivittdminen

2. kaytosta poistettujen sulardnnien VT&PT tarkastus vuosiseisokin jélkeen
3. valittujen sulardnnien metallurginen tutkimus -> VTT

4. sulakemian tutkimus -> Abo Akademi (mydhemmin)

Tarkemmassa analyysissa selvitetddn/tutkitaan:

— néytteitd silmdmadriisesti (sisiltd ja ulkoa)

» saadaan tietoa kappaleen kunnosta ja ongelmakohdista, kohdistetaan
tarpeellinen nédytteidenotto

— sahataan irti kiinnostavat kohdat, joita tutkitaan vield tarkemmin stereomikroskoopilla.

» saadaan yleiskuva vaurion luonnosta, muoto, laajuus, mahdollinen
ydintymiskohta jne.

— valmistetaan tarpeellisista kohdista metallurgiset niytteet, joita tutkitaan optisella
mikroskoopilla ja pyyhkiisyelektronimikrosoopilla (SEM) seka sithen liitetylld
energiadispersiiviselld rontgenanalysaattorilla (EDX)

» saadaan selville materiaalin mikrorakenne, vaurion eteneminen materiaalissa,
mahdolliset materiaalimuutokset/viat, materiaalin sekd mahdollisten
sulkeumien, erkaumien ja korroosiotuotteiden koostumus

Murtopintatutkimus SEM:114

» havaitaan mahdolliset murtumismekanismeille tyypilliset piirteet

— Mekaaniset ominaisuudet

» Padsdantoisesti vain kovuus poikkileikkausndytteistd kiinnostavilta alueilta

On huomioitavaa ettd vauriotutkimuksessa ei vélttimattd tarvitse tehdd nditd kaikkia
toimenpiteitd. Tutkimusten edetessd saadaan tuloksia, jotka ohjaavat mitd toimenpiteitd
tarvitsee tehdd vaurion syyn selvittdmiseksi.

Tilanne:
08/2018  Projekti hyviksytty hallituksessa, budjetti 50 000 eur (mahdollistaa 9-10
kattilan rdnnien, 2 kpl, tutkimisen)
10/2018  Tehtaille lahitetty kysely seké tiedote (tarkastusohje) projektista
10/2018  Tehdasyhdyshenkil6itd muistutettu Soodakattilapaivilla
01/2018  Kyselyyn saatu vastaukset: Kaukaa, KotkaMills, Sunila, Ainekoski, MF
Kemi, Oulu, Pietarsaari, Imatra
Rénnit saatu: Kaukaa, KotkaMills, Sunila, Adnekoski, Kemi, Oulu,
Pietarsaari, Imatra, Joutseno, Veitsiluoto
01/2018  Osa saapuneista ranneistd on pilkottu (ei tehty tarkempia tutkimuksia vield)
Sanni Y1i-Olli esitteli alustavia tuloksia pilkotuista ranneistd, joiden
perusteella tehtiin pddtds tarkemmin tutkittavista rénneista:
— Oulu: Andritz rénni jossa sirdja kérkiosassa (poikkeustapaus)
— Wisa: kahta eri rdnnid kdytossa: hitsattu sekd compound
— MF Kemi: verrataan uutta (konepajalta tilattu yksi ylimdardinen
kouruosa, syksy 2017) seka kdytettyd (kun rénnit poistettu kattilasta
2018 seisokissa)
— Imatra: Kdytdssd kahden eri valmistajan rdnnit -> onko eroa kattilan
ajossa?
05/2018  Sanni Yli-Olli, VTT esitteli alustavia tuloksia tarkemmista tutkimuksista.
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Paitos:
VTT léhettdd alustavan raportin ennen juhannusta kommentoivaksi. Elokuun
kokouksessa tulokset kidydaan l4pi ja sovitaan jatkotoimenpiteista.

4.2 Materiaalisuosituksen paivitys: Putken kuorinta ja SO-linjaus

Tausta:

Kahdessa soodakattilan korjausprojektissa on ollut kdytdssd kuorintaohje, jossa panelien
pdiden putkien ferriittistd = painetta kantavaa osuutta ei saa kuoria alle 4,50 millin.
Koska tiedossa on, ettd panelien putket “vetdd” hieman soikeaksi evityshitsauksen
aikana, on konepajoilla vaikeuksia pddstd tdhdn korjaussuunnitelman vaateeseen.
Toisessa projektissa SO = 3,48 mm ja toisessa 3,98 mm ja kuorintojen jdlkeiset putkien
ferriittiset ja painetta kantavat osuudet 4,2 — 4,3 mm. Kuorintasyvyydestdhian tulee heti
poikkeama, mutta isoin ongelma tulee tulevissa asennushitsauksissa kattiloiden
seisakeissa. Painettakantavan liitoksen péélle tulevan pinnoitehitsin tunkeuman tiedetdin
ylettyvén 0,50-0,60 millid syville, kun niille tehd4dén menetelmékokeet ja tyd suoritetaan
hyvissd konepaja — olosuhteissa. Toisessa projektissa ollaan ”suojaetdisyydelld” SO:sta,
mutta toisessa emme pysty milldén valttimaan tunkeutumista, painettakantavan puolelle.

Yhdistyksen materiaalisuosituksen kohta 1.4.2.2 Hitsauksen edellytykset (sivu 26) on

kirjoitettu seuraavaa:

— Jos sird ulottuu perusaineeseen, putken laskennallinen minimi tulee selvittdd ja
varmistaa ettd pinnoitehitsauksen tunkeuma ei mene sen alle. Jos perusaineen paksuus
on alle minimin, putki on vaihdettava. Perusaineen paksuuden lisddmista
taytehitsaamalla minimin saavuttamiseksi ei suositella.

EN standardi 12952-6 LIITE A, kohta 2.2.2.1 Pinnoitteen hitsin tunkeuman syvyys

todetaan seuraavaa:

— Makrohietutkimuksessa mééritetdéin pinnoitten hitsin tunkeuman syvyys ferriittiseen
painetta kantavaan sisdosaan tai hitsiin. Tunkeuma ei saa olla olennaisesti ferriittisen
painetta kantavan sisdosan pinnan alapuolella. Ilman tunkeumaa olevan alueen taytyy
aina olla véahimmaéispaksuuden suuruinen.

— Pinnoitteen hitsi voi tunkeutua lasketun ferriittiseen painetta kantavaan sisdosaan
vahimmaispaksuuteen asti seuraavissa tapauksissa:

a) lisdaineen ja hitsiaineen lujuus- ja sitkeysominaisuudet tdyttévit ferriittisen
painetta kantavan sisdosan materiaaliominaisuudet;

b) hitsausohjeiden hyviksynti vastaa standardin EN ISO 15614-1 sekd standardissa
EN 12952 esitettyjd lisdvaatimuksia;

¢) pinniotteen hitsin enimmaistunkeuma laskettuun ferriittisen painetta kantavan
sisdosan vahimmaispaksuuteen on 1,5 mm;

d) ennen tuotantoa tehdién tyokoe. Késinhitsauksessa jokainen hitsaaja tekee
tyokokeen. Mekanisoidussa hitsauksessa tehddédn yksi tyokoe kutakin
hitsausohjetta kohti;

e) rikkomaton aineenkoetus suoritetaan pééllehitsauksen jialkeen standardin EN
12952 mukaisesti.

Tavoite:
Saada muodostettua yhteinen linja, jotta samoja asioita tarvitsisi keskustella joka
projektissa erikseen.


http://www.soodakattilayhdistys.fi/projektit/ktr-materiaalisuosituksen-paivitys-putken-kuorinta-ja-s0-linjaus
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Toteutus:
Perustetaan tyoryhméa (laitevalmistajat, tarkastuslaitokset) joka laatii aiheesta tekstin
yhdistyksen materiaalisuositukseen. Pekka Salmi toimii tyoryhmén

5

perustajana/yhdyshenkiloné kestoisuustyéryhmén suuntaan.

Tilanne:
09/2018  Hallitus hyviksynyt projektichdotuksen
11/2018  Ensimmédinen projektikokous pidetty -> tuloksena paivitetty
projektiehdotus
— standardisoidut menetelmékokeet, tarkennettuna korotetun 1ampdétilan
vetokokeilla. Tama lampdotila on +380°C (+330 + 50°C* (*
sateilyvaikutus)). Menetelmékokeita varten ajatetaan kolmella hitsarilla
kolme tyokoetta, jotka vield kahdennetaan (18 kappaletta).
— 304 — kompound liitos 309 — lisdaineella
— Sanicro 38 liitos
— 304 — kompoundin liitokselle Sanicro — lisdineella
— Kattilavalmistajat toimittavat materiaalit ja tydkokeet tekevét Nordic
Power Servicen hitsarit (Kattilavalmistajat/NPS osallistuu kustannuksiin
-> ei veloita materiaaleista/tyokokeista)
— Tyokappaleille suoritetaan standardisoidut isku- ja vetokokeet seké
hitsin ja perusaineen muutosvyohykkeen kemiallinen analysointi
12/2018  Hallitus hyvédksyi 2. Projektiehdotuksen, budjetti 25000 eur
02/2019  Tyokappaleet valmistus alkaa NPS toimesta, jonka jalkeen Oulun Yliopisto
tekee menetelmékokeet
04/2019  Putken kuorinta tyéryhma piti projektikokouksen jossa Timo Kauppi,
Oulun yliopisto esitteli alustavia tuloksia, palaverimuistio, LIITE 1.
05/2019  Oulun yliopistosta saatu alustava raportti kommentoivaksi, LIITE 2.

Paitos:

Sihteeri kerdéd kestoisuustydryhmédn kommentit raporttiin ja ldhettdd ne eteenpdin Timo
Kaupille. Raportissa esitetyt johtopddtokset vaativat tarkempaa selvittdmista.

Raportti on ensimméiinen osa isompaa hanketta jonka tarkoituksena on yhdistyksen
suositus. Jatkotoimenpiteistd keskustellaan tarkemmin syksyn kokouksissa:

— Tulosten jalostaminen yhdistyksen suositukseksi

— Tulosten soveltaminen kdytantoon

— Mahdollisista jatkotutkimuksista sopiminen

SEURAAVA KOKOUS

Seuraavat kokoukset sovittiin pidettidviksi seuraavasti:

— 15.8.2019 klo 9:30-11:00 (Skype)

—9.9.2019 klo 10:00-16:00 (AF-Poyry)

— 2.10.2019 klo 9:30-11:00 (Skype)

— 30.10.2019 klo 10 (AF-P&yry) -> seuraavana piivini SKP Helsingissi

Vakuudeksi

Markus Nieminen



Liite 1

Tarkennukset kuorintaan ja S0-linjaukset — kokouspoytakirja, 4.4.2019



’ - Palaverimuistio 4.4.2019
eplico

Teollisuuden elinika- ja asiantuntijapalvelut Pekka Salmi

Osallistujat:

Timo Kauppi, Oulun yliopisto
Seppo Saarela, DEKRA

Mia Liimatainen, Andritz

Ville Niskanen, Andritz

Markku Koivisto, KIWA Inspecta
Taisto Rajala, Valmet

Kari Haaga, Valmet

Silja Inkinen, Valmet

Kari Mikeld, Valmet (osan aikaa)
Kimmo Alin, Valmet

Janne Gronmark, Valmet

Jarno Kuntonen, Valmet

Ville Maunumaa, Valmet

e Palaverin alussa Oulun Yliopiston Timo Kauppi esitteli kokeet, testaukset ja tulokset alustavan
raportin muodossa. (Nyt on lopullinen raportti valmis 1.5.2019, joka liitteeni)

e Raportin ldpikdynnin yhteydessi tunkeumasta syntyi keskustelua ja tunkeumia toivottiin mitattavan
muistakin osuuksista jatkoliitoksen alueelta.

e Ferriittipitoisuuksiin haluttiin vertailuksi my®ds hitsiliitoksen kemiallinen koostumus.

e Raporttiin toivottiin lisdttdvén lisdaineiden ominaisia ferriittipitoisuuksia.

e Siljaja Kari Mikeld halusivat tarkennuksia kovuusmittauksiin, varsinkin 1. pinnoitehitsauksen
palkoon.

e Raportin ldapikdynnin jalkeen keskustelimme tutkimusten laajentamista UPM — Kymin vanhoihin
seindputkien jatkosaumoihin ja MF Joutsenon vanhojen miesluukkujen putkien jatkosaumoihin.
Kymilti kerdttdisiin néytteitd viikolla 19 ja Joutsenosta viikolla 20.

o Suoritettaisiin veto-, isku- ja taivutuskokeet néille kohteille.

e Keskustelimme soodakattilayhdistyksen roolista ohjeistuksen jalkauttamisessa ja lisdtutkimusten
kustannuksista. Tésté asiasta pitdd keskustella yhdistyksen hallituksen kanssa.
Kestoisuustyoryhma ja allekirjoittanut voisi ohjata ohjeistuksen luomista ja virallisen ohjeistuksen
tekisivét kattilanvalmistajat.

e Palaveriin liittyi Kari Mikeld Valmetilta, joka kertoi kompound jatkosauman kriittisimmat
reunaehdot:

o Martensiittisen alueen varmistaminen, ettei sekoittumisvyohyke haurastu

Kari M esitteli 309- ja nikkelipohjaisen lisdaineen sijainnin Schaeftlerin kéyrastolla

o Fi tule ongelmaa tunkeutumisessa standardin salliman 1,5 mm, mutta ei saa levittis, koska
levittiminen lisdd sekoittumista ja riskid martensiittivy6hykkeen kasvulle.

o

e Tarkastuslaitos esitti huolensa tydohjeiden noudattamisesta, jonka vuoksi aiheelle ehdotettiin
kommentointikierrosta KIWA Inspectan ja DEKRAn paineastiatarkastajilla

R



Palaverimuistio 4.4.2019

eplico

Teollisuuden elinika- ja asiantuntijapalvelut Pekka Salmi
o Keskustelimme tydkoejirjestelyisti ja yhteisista pelisddnnoista:

= Syntyi keskustelua tyokokeiden voimassaoloajasta.
e Ohessa Valmetin Jarno Kuntosen ehdotus kommentoitavaksi:

Depth of penetration of clad weld:

In a macroscopic exarmination, the depth of penefration of the clad weld fo the fernific pressure refaining inner
core material shalf be defined from each welder’s fest specimen. Max. penetration 1.5mm.

Maximum penetration = 1.5mm

Jarnon ehdotus yhdistyksen
ohjeistukseen.

b Jarnon ehdotus tydkokeiden
voimassaoloaikoihin ja
Soodayhd.-Tutkimus_ syklitykseen
COMP_tydkokeet_201

e Tulevien tydkokeiden tyokoekappaleissa ehdotettiin pidettdvin ohjearvona

UPM-Kymin 4,19 mm S0O-tasoa tyokoekappaleiden kuorinnassa.
>2>2>->

= Ehdotuksessa mentéisiin kompound jatkosauman pétevyystodistusten
voimassaoloaikojen rinnastuksella ja ns. kuuden kuukauden jatkokuittauksella

= Nykyisin FN6 (= Sanicro - péittiisliitos) patevoi automaattisesti FN5:n (= 304
kompound péittéisliitos)

= Hietarkasteluissa ja mitoituksissa keskityttdisiin tulevaisuudessa vain, ettei
tunkeuma ole yli 1,5 millid painetta kantavaan osuuteen

»  Martensiitin muodostumisen tutkiminen tydkokeiden hieisté. Eli, harvempi
tyokoesyklitys, mutta tarkemmat analyysit.



Liite 2

Tarkennukset kuorintaan ja SO-linjaukset — alustava raportti 1.5.2019
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TEKNINEN RAPORTTI Luottamuksellinen
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Kompound putken pinnoitehitsin tunkeuman vaikutus paittaishitsin

mekaanisiin ominaisuuksiin
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TEKNINEN RAPORTTI

Luottamuksellinen

Timo Kauppi, IWE, TkL 2019-05-01 Versio 1.0
VERSIOHISTORIA
Versio | tila pvm tekija selite katselmointi
1.0 Hyvaksytty | 1.5.2019 Timo Muokattu asiakkaan | -
Kauppi kommenttien
perusteella
0.3 Luonnos 17.4.2019 | Timo Dokumentti asap
Kauppi lahetetty
asiakkaalle
katselmoitavaksi
0.2 Luonnos 15.4.2019 | Timo Dokumenttia
Kauppi taydennetty
Tampereella
4.4.2019 pidetyn
palaverin
kommenttien
perusteella
0.1 Luonnos 20.3.2019 | Timo dokumentti luotu -
Kauppi
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1 JOHDANTO

Tassa teknisessd raportissa kaydaan lapi kompound putkille tehtyjen hitsauskokeiden
tulokset ja niiden analysointi. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa tayttyvatkd standardin
SEF-EN 12952-6:2011 liitteen A vaatimukset, kun kompound putken paittaishitsissa

pinnoitteen hitsi tunkeutuu ferriittiseen painetta kantavaan sisdosaan.

Tutkimus tehtiin aikavalilld 1.1. — 30.4.2019. Tutkimuksen paatoteuttajana toimi Oulun
yliopiston Materiaali- ja konetekniikan tutkimusyksikkd. Koehitsaukset tehtiin Nordic Power
Service Oy:n toimesta Varkaudessa. Tutkimuksen tilaaja oli Suomen Soodakattilayhdistys
ry.

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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2 KOEMATERIAALIT JA MENETELMAT

2.1 Kompound putket

Projektissa tutkittiin kahden tyyppisen komposiittiputken jatkohitsien ominaisuuksia.
Komposiittiputkien materiaalit olivat: 1. Sandvik 3R12 ja Sandvik 4L7 ja 2. Sanicro 38 ja
Sandvik 4L7.

2.1.1 Sandvik 4L7

Molemmissa putkissa oleva ferriittinen painetta kantava osa Sandvik 4L7 teras vastaa
saumatonta painelaiteterasputkea P265GH (EN 1.0425). Se on yleisesti kaytetty
seostamaton saumaton painelaiteterasputki, jonka tekniset toimitusehdot on maaritelty
standardissa SFS-EN 10216-2:2014. Teras on teknisen raportin CEN ISO/TR 15608:2017
ryhmittelyn mukaisesti ryhmaan 1.1 kuuluva. Standardin mukainen kemiallinen koostumus
on annettu taulukossa 2.1, mekaaniset ominaisuudet taulukossa 2.2 ja venymisrajan Rpo.2

vahimmaisvaatimukset korotetuissa lampdtiloissa taulukossa 2.3.

Taulukko 2.1 — Saumattoman P265GH painelaiteterasputken kemiallinen koostumus.
(SFS-EN 10216-2 2014, 24)

Teraslaji C Si Mn P S Cr Mo Ni Altot Cu Nb Ti max V  |Cr+Cu+Mo+
Nimike | Numero- max | max Ni
tunnus
P265GH 10425 |=£020|=040|=140| £0025 | =0010|=030|=008|=030| 20020 | =030 | £0020 0.04 =002 =070
Sandvik 4L7 10425 |=£020| 03 07 | £0.025 | £0.020

Taulukko 2.2 - Saumattoman P265GH painelaiteterasputken mekaaniset ominaisuudet.
(SFS-EN 10216-2 2014, 30)

Teraslaji Lujuuseminaisuudet huoneenldmpétilassa Iskusitkeysominaisuudeta), b)
Nimike | Numero Ylempi mydtoraja tai venymisraja ReH Murtoluju| Murtovenyma A Keskimaariinen iskuenergia
tunnus tai Rp0,2 seindmanpaksuudella Tmin. us min. %a), h) vahintaan KV h) J lampétilassa °C
Rm 2
T=16 16<T5’40<Ts 60<Ts | t 1 t
40 60 100
MPa MPa MPa MPa MPa 20 0 -10 20 0
P265GH | 1.0425 265 255 245 - 410..570| 23 21 - 40 28 - 217

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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Taulukko 2.3 - Saumattoman P265GH painelaiteterasputken venymisrajan Rpo.2
vahimmaisarvot korotetuissa lampétiloissa. (SFS-EN 10216-2 2014, 32)

Teraslaji T [Venymisrajan Rp0,2 vahimmadisarvot MPa lampétilassa °C
mm
Nimike Numero- 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 450 500 550 600
tunnus

P195GH 1.0348 |<16 | 175 | 165 | 150 | 130 | 113 | 102 | 94 - - - -
P235GH 1.0345 | =60 | 198 | 187 | 170 | 150 | 132 | 120 | 112 108 - - -
P265GH 1.0425 | =60 | 226 | 213 | 192 | 171 | 154 | 141 | 134 128 - - -

2.1.2 Sandvik 3R12

Sandvik 3R12 vastaa saumatonta austeniittista ruostumatonta X2CrNi19-11 (EN 1.4306)
painelaiteterasputkea, jonka tekniset toimitusehdot on maaritelty standardissa SFS-EN
10216-5:2014. Teras on teknisen raportin CEN ISO/TR 15608:2017 ryhmittelyn mukaisesti
ryhmaan 8.1 kuuluva. Standardin mukainen kemiallinen koostumus on annettu taulukossa
2.4, mekaaniset ominaisuudet taulukossa 2.5 ja venymisrajan Rpo.2 vahimmaisvaatimukset
korotetuissa lampotiloissa taulukossa 2.6.

Taulukko 2.4 - Saumattoman austeniittisen ruostumattoman X2CrNi19-11
painelaiteterasputken kemiallinen koostumus. (SFS-EN 10216-5 2014, 20)

Teraslaji
. numero- Cc Si Mn P S N Cr Ni
Nimike tunnus
X2CrNi19-11 1.4306 =0.03 =1.00 =200 =0.040 =£0.015 =010 (180-200|100-120
Sandwvik 3R12 1.4306 =0.03 05 1.3 =0.030 =0.015 - 185 10.0

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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Taulukko 2.5 — Saumattoman X2CrNi19-11 painelaiteterasputken mekaaniset
ominaisuudet. (SFS-EN 10216-5 2014, 28)

Teraslaji Lujuusominaisuudet huoneenldampétilassa Iskusitkeys- ominaisuudet
Venymisraja Murto- Murtovenyma Vahimmais- iskuenergia KV2 J
Rp0,2 | Rpt,0 | luiuus A min (%) Huoneen- -196 °C
min min Rm limpétilassa
Nimike | NUmere- | yp, MPa MPa I t | t t
tunnus
X2CrNi19-11 1.4306 180 215 460...680 40 35 100 60 60

Taulukko 2.6 - Saumattoman austeniittisen ruostumattoman X2CrNi19-11
painelaiteterasputken venymisrajan Rpo.2 ja Rp1.0 vahimmaisarvot korotetuissa
lampdtiloissa. (SFS-EN 10216-5 2014, 34)

Teraslaji Rp0,2, min MPa Rp1,0, min MPa
lampdétilassa (°C) ldmpdétilassa (°C)
Nimik Numero-
TE ] N | 50 | 100 150|200 | 250 {200 | 250 | 400450 {500 {550 | 50 | 100 | 150 |200| 250 |300| 350 |400|450 500 |850
X2CrNiTo-11| 14306 | 165|145 130 118|108 100] 94 | 89 | 85 | 81 | 80 | 200 | 180 | 160 |145| 135 |127| 121 | 116112100 | 108

2.1.3 Sanicro 38

Sanicro 38 vastaa modifioitua Alloy 825 Ni-Fe-Cr seosta, joka on erittdin rankkoihin
korroosio-olosuhteisiin kehitetty teras. Se vastaa eurooppalaista W.Nr. 2.4858 terasta.
Teras on teknisen raportin CEN ISO/TR 15608:2017 ryhmittelyn mukaisesti ryhmaan 45
kuuluva. Standardin mukainen ja Sandvik Sanicro 38 tyypillinen kemiallinen koostumus on
annettu taulukossa 2.7 ja standardin ASTM B424 mukaiset mekaaniset ominaisuudet

taulukossa 2.8.

Taulukko 2.7 — Sanicro 38 tyypillinen kemiallinen koostumus.

Teraslaji c
Sulatus UNS SR Si Mn Cr Ni Cu Ti
n:o
ASTM B 424 N08825 0.05 =0.50 =1.00 19.5-23.5 38.0-46.0 1.5-3.0 0.6-1.2
Sanicro 38 N08825 0.030 =0.50 0.80 200 38.0 1.7 07

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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Taulukko 2.8 — UNS N08825 teraksen mekaaniset ominaisuudet. (ASTM B424 2005)

Terdslaji Rp_u,z F.'_m Murtwgnyma
min min A min
MPa MPa %o
UNS NO8BEB25 241 586 30

2.2 Hitsauslisaaineet

Koehitsauksissa kaytettiin kolmea (3) lisaainetta:

e OK Tigrod 13.09 ja OK 67.60 Sandvik 3R12 / 4L7 putkille (6 kpl)
e OK Tigrod 13.09 ja Lincoln NiCro 31/27 Sanicro 38 / Sandvik 4L7 putkille (6 kpl)
seka Sandvik 3R12/4L7 putkille (6 kpl)

2.2.1 OK Tigrod 13.09

OK Tigrod 13.09 on molybdeenilla seostettu hitsauslanka kuumalujien terasten TIG-
hitsaukseen. Luokittelumerkinta on EN ISO 21952-A W MoSi. (ESAB a 2019)

Standardin mukainen ja valmistajan ilmoittama tyypillinen kemiallinen koostumus on
annettu taulukossa 2.9. Standardin mukainen puhtaan hitsiaineen myoétélujuus Rpo.2 on
vahintaan 355 MPa.

Taulukko 2.9 — OK Tigrod 13.09 puhtaan hitsiaineen kemiallisia koostumuksia. (ESAB a
2019)

kemiallinen
koostumus C Si Mn P S Ni Cr Mo
1SO 21952-A
MoSi 0.08-0.15|0.50-0.80 |0.70-1.30 | 0.020 | 0.020 — . 0.40-0.60
QK Tigrod 13.09 0.094 0.61 1.09 : - 0.05 0.05 0.45

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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2.2.2 OK 67.60

OK 67.60 on hapan-rutiilipaallysteinen 23Cr-13Ni-seosteinen ruostumaton, ns. yliseostettu
(309L), hitsauspuikko. Se on tarkoitettu ensi sijassa seostamattoman tai niukkaseosteisen
teraksen hitsaukseen ruostumattomaan terdkseen eli musta/ruostumaton-eriparilitosten
hitsaukseen. Luokittelumerkintd on EN ISO 3581-A E 23 12 L R 3 2. (ESAB b 2019)

Standardin ja ainestodistuksen mukaiset kemialliset koostumukset on annettu taulukossa
2.10. Standardin mukainen hitsiaineen myo6tolujuus Rpo.2 on vahintaan 320 MPa.

Hitsiaineen ferriittipitoisuus FN = 10 — 22.

Taulukko 2.10 - OK 67.60 kemiallinen koostumus. (ESAB b 2019)

kemiallinen
koostumus Cc Si Mn P S Cr Ni Mo FN
1SO 3581-A
E2312LR232 =0.04 1.2 25 =0.030 | =0.025 | 220-250 | 11.014.0 =0.75 10-22
OK 6760 0.03 08 09 £ = 237 12.4 - 15

2.2.3 NICRO 31/27

Hapan-rutiili paallysteinen, taysin austeniittinen lisdaine Mo ja Cu seosteisten Ni-Cr-Fe —
seosteisten terasten hitsaukseen. Luokittelumerkintd on EN ISO 3581-AE 27314 CuLR
12. Standardin mukainen ja valmistajan ilmoittama tyypillinen kemiallinen koostumus on
annettu taulukossa 2.11. Standardin mukainen puhtaan hitsiaineen myoétdlujuus Rpo2 on

vahintdan 240 MPa. Hitsiaineen ferriittipitoisuus FN = 0.

Taulukko 2.11 — NICRO 31/27 puhtaan hitsiaineen kemiallisia koostumuksia.

kemiallinen
koostumus Cc Si Mn P S Cr Ni Mo Cu FN

1SO 3581-A
E27T3M4LR12 =0.04 <12 =25 =0.030 | =0.025 | 26.0-290 | 30.0-330 | 3045 |060-150| -
Lincoln NICRO 31/27 0.02 09 08 = = 271 30 345 09 0

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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2.1 Koehitsaukset

Tutkimuksia varten hitsattiin 18 koehitsia. Tavoitteena oli saada aikaan paittaishitseja,
joissa pinnoitteen hitsin tunkeuma So — alueelle on 1 — 1.5 mm. Hitsaukset tehtiin Nordic
Power Service Oy:n toimesta Varkaudessa. Koehitsit numeroitiin juoksevalla numerolla 1 —

18 (ks. taulukko 2.12). Jatkossa viitataan koehitsin juoksevaan numeroon.

TEKNINEN RAPORTTI
2019-05-01

Taulukko 2.12 — Koehitsit ja niiden identifiointi.

n:o ID lisdaine putki asento
1 NPS10 | 67.60 | Compound PC
2 NPS10 | 67.60 | Compound PH
3 NP310 | NiCro | Compound PC
4 NP310 | NiCro | Compound PH
5 NPS10 | NiCro Sanicro PC
6 NP3S10 | NiCro Sanicro PH
7 NPS70 | 67.60 | Compound PC
8 NP370 | 67.60 | Compound PH
9 NP370 | NiCro | Compound PC
10 NPS70 | NiCro | Compound PH
11 NPS70 | NiCro Sanicro PC
12 NPS70 | NiCro Sanicro PH
13 NPS71 67.60 | Compound PC
14 NP3S71 67.60 | Compound PH
15 NPS71 NiCro | Compound PC
16 NPS71 NiCro | Compound PH
17 NPS71 NiCro Sanicro PC
18 NPS71 NiCro Sanicro PH

Hitsaukset tehtiin alustavien hitsausohjeiden pWPS 141-111-04 ja pWPS 141-111-06

mukaan. Putkien paat kuorittiin mittaan 4.19 mm, mika vastaa Kymin soodakattilan Sp —

mittaa.

Koehitsauksista ei taltioitu toteutuneita hitsausarvoja. Alustavien hitsausohjeiden

perusteella laBmmontuonti vaihteli taulukossa 2.12 annettujen arvojen mukaisesti. Taulukon

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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viimeiseen sarakkeeseen on laskettu tg;s ajat standardin SFS-EN 1011-2:2011 liitteessa D

annetun kaavan mukaisesti:

2
1

tg;s = (4300 — 4,3T, ><105><—><<

8/5 ( 0) dz (500 _ TO)Z

1
(800 — TO)Z) xF (1)
missa paittaisliitoksen muotokerroin F2 = 0.9.

Taulukko 2.13 — Koehitsauksien ohjeelliset lammadntuonnit ja niista lasketut tgs - ajat.

pWPS | materiaali | hitsaus- | lisaaine e palko Q tass

prosessi| [mm] | @sento [kJ/mm] [s]
141-111-04 | 3R12/4L7 141 2.4 PC 1-3 0.50-1.31] 5.0-35.0
141-111-04 | 3R12/4L7 111 2.5 PC 4-n 0.23-0.58| 1.2-6.7
141-111-04 | 3R12/4L7 111 2.0 PC 4-n 0.18-0.54| 0.6-5.9
141-111-04 | 3R12/4L7 141 2.4 PH 1-3 0.50-1.31| 5.0-35.0
141-111-04 | 3R12/4L7 111 2.5 PH 4-n 0.42-1.25| 3.5-31.7
141-111-04 | 3R12/4L7 111 2.0 PH 4-n 0.36-1.26| 2.6-32.1
141-111-06 [San38/4L7| 141 2.4 PC 1-3 0.57-1.31| 6.5-35
141-111-06 [San38/4L7| 111 2.5 PC 4-n 0.28-0.56| 1.6-6.3
141-111-06 |San38/4L7 141 2.4 PH 1-3 0.57-1.31| 6.5-35
141-111-06 |San38/4L7 111 2.5 PH 4-n 0.46-1.08| 4.3-23.3

2.2 Testaus

2.2.1 Korotetun lampotilan vetokokeet

Korotetun [ampétilan (T = 380°C) hitsin poikittaiset vetokokeet tehtiin DEKRA Industrial
Oy:n rikkovan aineenkoetuksen laboratoriossa Oulussa. Vetokokeet tehtiin standardin
SFS-EN ISO 6892-2:2011 mukaisesti.

2.2.2 Iskukokeet
Iskukokeet tehtiin DEKRA Industrial Oy:n rikkovan aineenkoetuksen laboratoriossa

Oulussa. Niissa kaytettiin standardin SFS-EN ISO 148-1:2016 mukaisia 5 mm paksuja

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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erikoiskoesauvoja. Lovi oli hitsiaineessa (VWT 0/1 tyypin sauvat) standardin SFS-EN ISO
9016:2012 vaatimusten mukaisesti. Iskukokeet tehtiin lampétilassa T = 20°C ja T = 0°C.

2.2.3 Kovuusmittaukset

Kovuusmittaukset tehtiin Lapin ammattikorkeakoulun Kemin materiaalien
tutkimuslaboratoriossa. Kovuudet mitattiin standardien SFS-EN ISO 9015-1:2011 ja SFS-
EN ISO 6507-1:2018 mukaisesti 98.07 N koevoimalla (HV10). Mittauksissa tehtiin kolme

(3) painumarivia (ks. kuva 2.1).

Kuva 2.1 — Kovuusmittausten painumarivit (PR).

2.2.4 Tunkeuma

Pinnoitteen hitsin tunkeuma maaritettiin stereomikroskoopilla otetuista kuvista kuvan 2.2
mukaisesti mittaamalla ferriittisen painetta kantavan osuuden paksuus S, millimetreina ja
laskemalla sen ero ASg vaatimuksena olevaan vahimmaisseinamanpaksuuteen Sg (AS, =
So — Sq).

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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Kuva 2.2 — Pinnoitteen hitsin tunkeuman S, mittaus.

2.2.5 Mikrorakenne

Hitseista leikattiin poikkileikkausnaytteitd mikrorakennetarkasteluja varten. Naytteet
valettiin Struersin Polyfast kuumavaluaineeseen. Naytteet hiottiin, kiillotettiin ja sydvytettiin
kahdessa vaiheessa: 1. 3% Nitaliin upottamalla ja 2. elektrolyyttisesti 10N NaOH
vesiliuoksessa (U=3V, T =RT).

Mikrorakenteet tutkittiin ja valokuvattiin Leica IDM 5000M kaanteismikroskoopilla.

2.2.6 Hitsin ferriittipitoisuus

Hitsiaineen ferriittipitoisuus maaritettiin kuva-analyysiohjelmistolla (ImagedJ ver. 1.52a)
elektrolyyttisesti syovytetysta hieesta otetutuista mikrokuvista. Ferriittipitoisuudet
maaritettiin myods Fischer Ferritscope mittarilla standardin SFS-EN I1SO 8249:2018
vaatimusten mukaisesti.

2.2.7 Hitsiaineen kemiallinen koostumus

Hitsiaineen kemiallinen koostumus maaritettiin optisella emissiospektrometrilla (OES)

DEKRA Industrial Oy:n Turun testauslaboratoriossa. Kemiallinen koostumus maaritettiin

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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kaikista OK 67.60 lisdaineella hitsatuista koehitseista (koehitsit nro 1, 2, 7, 8, 13 ja 14) ja
neljasta (4) NICRO 31/27 lisaaineella hitsatusta koehitsista (koehitsit nro 5, 6, 15 ja 16).

2.3 Testauksen laadunvarmistus

Lapin ammattikorkeakoululla tehdyissa testauksissa noudatettiin kansainvalista ISO/IEC
17025:2005 laboratoriostandardia.

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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3 VAATIMUKSET

Testituloksille olivat voimassa seuraavat vaatimukset.

3.1 Venymisraja korotetuissa lampdétiloissa

Venymisrajan Rpo.2 vahimmaisarvot on maaritelty standardissa SFS-EN 10216-2:2014

taulukossa 5.

Taulukko ei anna tasmallista arvoa T = 380°C lampdtilassa (ks. taulukko 2.3). Se voidaan

97.8% prosentin varmuudella laskea lampétilavalilla 100 — 450° C kaavasta:
o = —71.13 xIn(T) + 561.96 = 139 MPa
Tasta seuraa vaatimus koehitsien venymisrajalle lampdétilassa T = 380°C, jossa:

Rpo2 = 139 MPa.

3.2 Iskuenergia
Standardissa SFS-EN 12952-6:2011 on vaatimus Charpy-V iskukokeille kohdassa 6.2.2.4:
Ferriittisille teraksille:
Charpy-V -iskukoe hitsiaineessa

— keskiarvon vahimmaisarvo: hitsausohjeen hyvaksyntaan
kaytetylle perusaineelle maaritetty keskimaarainen arvo

koelampdétilassa (huoneen lampdtila)

— pienin yksittainen arvo: yksi yksittainen arvo voi olla alhaisempi
kuin keskimaaraisen arvon tulee vahintaan olla, mutta se ei saa
olla alhaisempi kuin 70 % keskimaaraisen arvon

vahimmaisarvosta.

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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Standardin SFS-EN 10216-2:2014 vaatimus Charpy-V kokeessa rekisteroitavalle
poikittaiselle iskuenergialle KV2 lampdétilassa T = 0°C on 27 J. Koska testauksessa
kaytettiin 5 mm paksuja erikoiskoesauvoja pitaa kokeessa maaritetty iskuenergia (KVy)

muuttaa lasketuksi iskuenergiaksi (KV.) kayttden seuraavaa kaavaa:

10 x KV,
w

KV, =
missa
KV. on laskettu iskuenergia, J
KV, on maaritetty iskuenergia, J
w on koesauvan leveys, mm (SFS-EN 10216-2 2014, 60)

Lasketun iskuenergian KV. on taytettava esitetty vaatimus, eli:

10 x KV,

KV, > >27]

3.3 Kovuudet

Standardissa SFS-EN 12952-6:2011 on esitetty kovuudelle vaatimus kohdassa 6.2.2.5:

"Riippuen perusaineesta ja siita, vaaditaanko standardin EN 12952-5:2011 kohdan 10.4.
mukaan hitsauksen jalkeinen lampodkasittely, tulee kovuusarvojen olla kuten standardissa
EN ISO 15614-1:2004 maaritetaan.”

Standardissa SFS-EN ISO 15614-1:2004 on annettu seuraava vaatimus: Terasryhma 1,
lampokasittelematdn, kovuuden enimmaisarvo on 380 HV10. Terasryhmille 8 ja 45 ei ole

vaatimuksia.

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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3.4 Tunkeuman syvyys

Pinnoitteen hitsin tunkeuman syvyys ferriittiseen painetta kantavaan putken sisdosaan ja

hitsiin mitattiin syovytetysta poikkileikkaushieesta.

Standardin SFS-EN 12952-6:2011 liitteessa A annetaan seuraavat vaatimukset

pinnoitteen hitsin tunkeumalle ferriittiseen painetta kantavaan sisaosaan tai hitsiin:

— Pinnoitteen hitsi voi tunkeutua lasketun ferriittiseen painetta kantavaan sisdosaan
vahimmaispaksuuteen asti seuraavissa tapauksissa:

a) lisaaineen ja hitsiaineen lujuus- ja sitkeysominaisuudet tayttavat ferriittisen
painetta kantavan sisdosan materiaaliominaisuudet;

b) hitsausohjeiden hyvaksynta vastaa standardin EN ISO 15614-1 seka
standardissa EN 12952 esitettyja lisdvaatimuksia;

c) pinnoitteen hitsin enimmaistunkeuma laskettuun ferriittisen painetta kantavan
sisdaosan vahimmaispaksuuteen on 1.5 mm;

d) ennen tuotantoa tehdaan tydkoe. Kasinhitsauksessa jokainen hitsaaja tekee
tyokokeen. Mekanisoidussa hitsauksessa tehdaan yksi tyokoe kutakin
hitsausohjetta kohti;

e) rikkomaton aineenkoetus suoritetaan paallehitsauksen jalkeen standardin EN
12952 mukaisesti.

Ferriittisen painetta kantavan putken osan vahimmaispaksuuden arvo pitaa olla:

S024.19 mm.

3.5 Hitsin ferriittipitoisuus

ASME BPVC.II.D.C-2015 kohdassa A-207 on kayty lapi ruostumattomille teraksille
tyypillistéd haurausilmiéta 475°C — haurautta, joka vaikuttaa ensisijaisesti ferriittisten ja
austeniittis-ferriittisten ruostumattomien terasten iskusitkeyteen heikentaen sita. Hitsin

ferriittipitoisuudelle on esitetty suositukset ASME Section IID taulukossa A-360.

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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Koehitsien vetokokeiden tulokset on annettu taulukossa 4.1. Taulukon mukaan kaikkien

koehitsien korotetun lampdtilan venymislujuus (Rpo.2) taytti kohdassa 3.1 maaritellyt

vaatimukset. Jokainen liitos murtui perusaineesta ja venymisraja oli keskimaarin n. 60%

vaatimusta (Rpo.2 = 139 MPa) suurempi. Sitkeyttéd kuvaava murtovenyman (A) arvo oli

keskimaarin 29% ja vaihtelu valilla 25 — 33%.

Taulukko 4.1 — Koehitsien korotetun lampédtilan (T = 380°C) venymislujuus (Rpo.2),
murtolujuus (Rm) ja murtovenyma (A).

n:.o ID |lisaaine putki asento| murtumis Rpg 2 R, A
kohta [MPa] [MPa] [%]

1 [NPS10| 67.60 3R12/4L7 PC PA 200 438 28

2 |NPS10| 67.60 3R12/4L7 PH PA 226 428 30

3 |NPS10| NiCro 3R12/4L7 PC PA 243 17 30

4 INPS10| NiCro 3R12/4L7 PH PA 219 448 29

5 |NPS10| NiCro |Sanicro 38/4L7| PC PA 220 468 33

6 |NPS10| NiCro |Sanicro 38/4L7| PH PA 218 459 30

7 |NPST0| 67.60 3R12/4L7 PC PA 200 463 25

8 |NPST70| 67.60 3R12/4L7 PH PA 207 422 28

9 INPS70| NiCro 3R12/4L7 PC PA 223 438 27

10 [NPST70| NiCro 3R12/4L7 PH PA 224 434 29
11 [NPS70| NiCro |Sanicro 38/4L7| PC PA 220 463 29
12 [NPS70| NiCro |Sanicro 38/4L7| PH PA 212 448 31
13 [NPS71| 67.60 3R12/4L7 PC PA 210 423 27
14 [NPST71| 67.60 3R12/4L7 PH PA 223 431 28
15 [NPS71| NiCro 3R12/4L7 PC PA 204 423 30
16 [NPS71| NiCro 3R12/4L7 PH PA 230 442 28
17 [NPS71| NiCro |Sanicro 38/4L7| PC PA 265 455 27
18 [NPS71| NiCro |Sanicro 38/4L7| PH PA 237 457 28

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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4.3 Iskukokeet

Koehitsien iskukoetulosten keskiarvot on annettu taulukossa 4.2. Taydelliset tulokset on
esitetty erillisessa liitteessa (LIITE 1). Taulukon perusteella kaikkien koehitsien KV - arvo

on selvasti vaatimusta (27 J) suurempi.

Taulukko 4.2 — Koehitsien iskukoetulosten keskiarvot testauslampatiloissa T = 20°C
(KV.@20°C) jaT =0°C (KVc.@0°C).

no| ID |[lisdaine putki asento| KVe KVe
@20°C| @0°C
V1 [J]
NPS10| 67.60 3R12/4L7 PC 152
NPS10| 67.60 3R12/4L7 PH 130
NPS10| NiCro 3R12/4L7 PC 176
NPS10| NiCro 3R12/4L7 PH 133 130
NPS10| NiCro [Sanicro 38/4L7| PC 161
NPS10| NiCro |[Sanicro 38/4L7| PH 153
NPS70| 67.60 3R12/4L7 PC 141 169
NPS70| 67.60 3R12/4L7 PH 135 103
NPS70| NiCro 3R12/4L7 PC 167
NPS70| NiCra 3R12/4L7 PH 164
NPS70| NiCro [Sanicro 38/4L7| PC 161 146
NPS70| NiCro |[Sanicro 38/4L7| PH 142
NPS71| 67.60 3R12/4L7 PC 162
NPST71| 67.60 3R12/4L7 PH 150
NPS71| NiCra 3R12/4L7 PC 169
NPS71]| NiCro 3R12/4L7 PH 161 179
NPS71| NiCro [Sanicro 38/4L7| PC 144
NPS71| NiCro [Sanicro 38/4L7| PH 136
ka 152 145

sallalzlzRz3le|e|~o|o|a|wn]|-

Iskukokeet tehtiin vaarinkasityksen takia ensin huoneenlampdétilassa (T = 20°C), vaikka
standardissa SFS-EN 10216-2:2011 vaatimus on annettu lampdtilassa T = 0°C. Koska
ferriittisen teraksen iskusitkeys on herkka lampatilalle ja iskuenergian arvo voi muuttua

Iampdtilan laskiessa 20°C, tehtiin viidelle koehitsille lisdkokeet lampdtilassa T = 0°C.

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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testauslampdétiloissa. Alemmassa lampétilassa (T = 0°C) testattujen sauvojen KV¢:n

keskiarvo on n. 95% ylemmassa lampétilassa (T = 20°C). Taman tuloksen perusteella

voidaan todeta, etta koehitsien iskusitkeys tayttaa vaatimukset.

4.4 Kovuudet

Kovuusmittausten painumarivien kovuuden keskiarvot on annettu taulukossa 4.3.

Taydelliset kovuusmittaustulokset on annettu erillisessa liitteessa (LIITE 2). Kovuudet
vaihtelivat valilla 137 — 196 HV10. Kaikki arvot olivat standardin SFS-EN ISO 15614-

1:2004 maaritteleman enimmaisarvon (380 HV10) alapuolella.

Taulukko 4.3 — Koehitsien keskimaaraiset kovuudet.

n:o ID liséaine putki asento PR_1 PR_1 PR_1 PR_2 PR_2 PR_2 PR_3 PR_3 PR_3
HAZ 1 hitsi HAZ 2 HAZ 1 hitsi HAZ 2 HAZ 1 hitsi HAZ 2
1 NPS10 67.60 3R12/4L7 pC 149 196 151 165 193 172 152 172 155
2 | NPS10 67.60 3R12/4L7 PH 164 185 168 162 178 170 149 179 150
3 | NPS10 NiCro 3R12/4L7 PC 170 170 173 165 169 178 144 157 144
4 | NPS10 NiCro 3R12/4L7 PH 171 170 164 168 166 177 148 168 151
5 | NPS10 NICro | Sanicro 38/4L7 PC 159 176 158 168 173 163 146 151 144
6 | NPS10 NiCro | Sanicro 38/4L7 PH 163 173 166 169 160 166 151 168 149
7 | NPST0 67.60 3R12/4L7 PC 149 188 154 172 183 165 144 159 137
8 NPST0 67.60 3R12/4L7 PH 158 185 180 177 183 176 144 163 148
9 | NPSTO0 NiCro 3R12/4L7 PC 165 182 178 193 173 167 152 183 155
10 | NPS70 NICro 3R12/4L7 PH 140 175 161 160 146 163 140 150 142
11 | NPS70 NiCro_ | Sanicro 38/4L7 PC 147 171 144 163 171 163 147 172 148
12 | NPST0 NiCro | Sanicro 38/4L7 PH 170 174 173 169 161 168 148 164 1416
13 | NPST1 67.60 3R12/4L7 PC 161 185 179 180 191 168 142 158 137
14 | NPST1 67.60 3R12/4L7 PH 175 186 182 180 188 186 151 153 146
15 | NPST1 NICro 3R12/4L7 PC 162 181 173 181 179 179 143 157 146
16 | NPS71 NiCro 3R12/4L7 PH 173 177 181 184 180 190 150 175 151
17 | NPST1 NiCro | Sanicro 38/4L7 PC 183 190 177 175 183 179 155 161 153
18 | NPST1 NiCro | Sanicro 38/4L7 PH 162 167 164 172 172 176 153 156 145

4.5 Pinnoitteen hitsin tunkeuma

Koehitseista mitatut S, — arvot ja siita laskettu eromitta (ASo) sallittuun arvoon (So = 4.19
mm) on annettu taulukossa 4.4. Kun eromitta ASo < 0, on pinnoitteen hitsi tunkeutunut yli

minimipaksuuden painetta kantavaan ferriittiseen osaan. Tunkeuma So — alueelle vaihteli

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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valillda 0 — 1.06 mm. Asennossa PH hitsattujen koehitsien tunkeuma oli suurempi, mika oli

odotettavissa, koska lammaontuonti on pienempi asennossa PC.

Taulukko 4.4 — Koehitsien pinnoitehitsin tunkeumaa kuvaavat mitat S, ja ASo.

n:o D lisaaine putki asento S, AS,
mm mm
1 NPS10 67.60 3R12/4L7 PC 4.01 -0.18
2 | NPS10 67.60 3R12/4L7 PH 3.94 -0.25
3 | NPS10 NiCro 3R12/4L7 PC 4.25 0.06
4 | NP510 NiCro 3R12/4L7 PH 3.87 -0.32
5 | NPS10 NiCro | Sanicro 38/4L7 pPC 4.14 -0.05
6 | NPS10 NiCro | Sanicro 38/4L7 PH 411 -0.08
7 | NPS70 67.60 3R12/4L7 PC 4.12 -0.07
8 | NPS70 67.60 3R12/4L7 PH 3.67 -0.52
9 | NPS70 NiCro 3R12/4L7 PC 3.87 -0.32
10 | NPS70 NiCro 3R12/4L7 PH 3.72 -0.47
11 | NPS70 NiCro | Sanicro 38/4L7 PC 3.79 -0.40
12 | NPS70 NiCro | Sanicro 38/4L7 PH 3.13 -1.06
13 | NPST1 67.60 3R12/4L7 pC 3.96 -0.23
14 | NPST1 67.60 3R12/4L7 PH 3.86 -0.33
15 | NPST1 NiCro 3R12/4L7 PC 4.21 0.02
16 | NPST71 NiCro 3R12/4L7 PH 4.15 -0.04
17 | NPST1 NiCro | Sanicro 38/4L7 PC 3.94 -0.25
18 | NPST1 NiCro | Sanicro 38/4L7 PH 3.56 -0.63

4.1 Mikrorakenne

Mikrorakennetutkimuksella selvitettiin mahdollisen martensiittialueen esiintymista ja sen

leveytta OK 67.60 lisaaineella hitsatuista koehitseistd. Kuvissa 4.1 — 4.6 on esitetty
3R12/4L7 putkien hitsiaineen OK 67.60 / OK 13.09 palkojen valinen sularaja. Kaikissa

koehitseissa esiintyi sydpymaton alue sularajasta pinnoitteen hitsiin pain mentaessa.

Kuvissa on nahtavissa alueen leveytta kuvaavat mittajanat.

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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Kuva 4.1 — Koehitsi nro 1, OK 67.60 / OK 13.09 palkojen rajapinta.

Kuva 4.2 — Koehitsi nro 2, OK 67.60 / OK 13.09 palkojen rajapinta.
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Kuva 4.3 - Koehitsi nro 7, OK 67.60 / OK 13.09 palkojen rajapinta.

Kuva 4.4 - Koehitsi nro 8, OK 67.60 / OK 13.09 palkojen rajapinta.
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Kuva 4.6 - Koehitsi nro 14, OK 67.60 / OK 13.09 palkojen rajapinta.
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Vyohykkeen leveys maaritettiin kuvien mukaisesti kaanteismikroskoopin kuva-

analysointiohjelmistolla. Mittaustulokset on annettu taulukossa 4.5. Leveys vaihteli valilla
13 -104 um.

Taulukko 4.5 — Sy6pymattéman vydhykkeen leveydet.

Mayte /wydhykkeen leveys [um]
1 2 7 3 13 14
24 36 18 61 18 31
32 27 20 34 21 32
25 26 18 27 20 22
27 25 17 31 24 22
30 34 17 31 3 28
26 57 3 28 27
26 56 18 27 23
25 57 27 23 50
23 G0 32 21 59
24 33 42 25 61
28 33 21 60
20 24 20 52
22 23 19 37
22 22 16 44
20 20 16 45
18 23 13 70
18 28 68 66
104 25 A2 29
71 27 44 76
48 26 k| 84

44 32 30

41 45 21

46 20

41 19

35 18

32 20

26 20

27 22

27

23

24
ka. 26 30 <y 3 26 46
haj. 28 5.0 230 g2 12.0 19.4

NICRO 31/27 lisdaineella hitsatuissa naytteissa ei esiintynyt vastaavanlaista

syOpymatodnta aluetta.
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Ferritscopella mitatut ja metallografisten mittausten perusteella maaritetyt

ferriittipitoisuudet on annettu taulukossa 4.4. Lisaaineella 67.60 hitsatuissa koehitseissa

ferriittipitoisuus vaihteli Ferritscope mittausten perusteella valilla 4.1 — 14.9% ja

metallografisten mittausten perusteella valilla 8.4 — 29.7%. Lisaaineella NICRO 31/27

hitsatuissa koehitseissa ferriittipitoisuus vaihteli valillda 0.26 — 0.79%.

Taulukko 4.6 — Koehitsien d-ferriittipitoisuudet.

no D lisaaine putki asento e -
FS mikrok.
1 NPS10 | 6760 | Compound PC 9.0 297
2 NPS10 | 67.60 | Compound PH 116 286
3 NPS10 | NiCro | Compound PC 04
4 NP510 | NiCro | Compound PH 0.3
5 NPS10 | NiCro Sanicro PC 0.3
G NPS10 | NiCro Sanicro PH 0.4
7 NPS70 | 6760 | Compound PC 141 24 2
8 NPS70 | 6760 | Compound PH 149 290
9 NPS70 | NiCro | Compound PC 04
10 NPS70 | NiCro | Compound PH 0.3
1 NPS70 | NiCro Sanicro PC 03
12 NPS70 | NiCro Sanicro PH 04
13 NPS71 | 67.60 | Compound PC 4.1 232
14 NPS71 | 6760 | Compound PH 6.1 84
15 NP571 | NiCro | Compound PC 05
16 NP571 | NiCro | Compound PH 0.5
17 NPS71 | NiCro Sanicro PC 0.8
18 NPS71 | NiCro Sanicro PH 0.3

4.3 Hitsiaineen kemiallinen koostumus

OES - analyysitulokset on annettu taulukossa 4.7. Lisaaineella OK 67.60 hitsattujen

litosten hitsiaineen hiilipitoisuus vaihteli valilla 0.034 — 0.044 p-%, kromipitoisuus valilla

20.8 — 23.2 p-% ja nikkelipitoisuus valilla 10.7 — 11.9 p-%. Kromiekvivalentin arvo vaihteli

valilld 21.84 — 24.30 ja nikkeliekvivalentin arvo valilla 12.39 — 13.61. Koehitseissa nro 13 ja

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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14 hitsiaineen kromipitoisuus jai alle standardin SFS-EN ISO 3581:2016 vaatimuksen
(%Cr = 22.0 — 25.0). Tama johtui todennakoisesti hitsin jahmettymisen yhteydessa

tapahtuvasta seosaineiden suotautumisesta.

Lisdaineella NICRO 31/27 hitsattujen liitosten hitsiaineen hiilipitoisuus vaihteli valilla 0.026
— 0.038 p-%, kromipitoisuus valilla 22.52 — 25.39 p-% ja nikkelipitoisuus valilla 26.85 —
30.34 p-%. Kromiekvivalentin arvo vaihteli valilla 26.29 — 29.50 ja nikkeliekvivalentin arvo
valilla 28.33 — 31.63. Hitsiaineiden kromi- ja nikkelipitoisuudet jaivat alle standardin SFS-
EN ISO 3581:2016 vaatimuksen.

Taulukko 4.7 — Hitsiaineiden OES — analyysitulokset.

n.o 1D lisaaine | asento %C %Si % Mn %Cr %Mo % Mi % Nb % Ti Crekv. Migkv

1 NPS10 | 67.60 | PC 0.041 0.671 0.870 22.960 0.090 11.940 0.010 0.017 24.06 13.61
2 NPS10 | 67.60 | PH 0.039 0.654 0.831 23.200 0.091 11.900 0.012 0.016 24.28 13.49
5 NPS10 | NiCro | PC 0.031 0.760 0.725 25.260 3.008 30.340 0.044 0.023 29.43 31.63
6 NPS10 | NiCro PH 0.038 0.690 0.687 22.520 2.737 26.850 0.005 0.024 26.29 28.33
7
8

NPS70 | 67.60 | PC 0.034 0.648 0.869 23.230 0.089 11.780 0.013 0.017 24.30 13.23
NPS70 | 6760 | PH 0.039 0.574 0.825 22.940 0.097 11.320 0.016 0.016 23.91 12.90
13 | NPS71 | 6760 | PC 0.044 0.599 0.804 20.820 0.117 10.670 0.014 0.014 21.84 12.39
14 | NP571 | 6760 | PH 0.041 0.610 0.812 22.150 0.098 10.820 0.013 0.016 23.17 12.46
15 | NPS71 | NiCro | PC 0.026 0.774 0.727 25.390 2.928 29.110 0.049 0.023 29.50 30.25
16 | NPS71 | NiCro PH 0.030 0.746 0.755 24.380 2.853 28.670 0.050 0.023 28.38 29.95
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, onko kompoundputkien pinnoitteen hitsin
tunkeumalla vaikutusta liitoksen lujuuteen. Kattilaputkistandardin SFS-EN 12952-6:2011
kohdassa A.2.2.2.1 on seuraava vaatimus: "Tunkeuma ei saa olla olennaisesti ferriittisen
painetta kantavan sisaosan pinnan alapuolella. liman tunkeumaa olevan alueen taytyy
aina olla vahimmaispaksuuden suuruinen. Pinnoitteen hitsi voi tunkeutua lasketun
ferriittiseen painetta kantavaan sisdosaan vahimmaispaksuuteen asti, jos lisdaineen ja
hitsiaineen lujuus- ja sitkeysominaisuudet tayttavat ferriittisen painetta kantavan sisdosan
materiaaliominaisuudet ja pinnoitteen hitsin enimmaistunkeuma laskettuun ferriittisen

painetta kantavan sisdosan vahimmaispaksuuteen on 1.5 mm.”

5.1 Hitsin lujuuteen ja sitkeyteen vaikuttavat tekijat

Luvun 4.2 tulosten perusteella voidaan todeta, etta hitsausasennolla (PC/PH) tai
tunkeumalla ei ollut vaikutusta liitosten lujuuteen, koska kaikki vetosauvat murtuivat
perusaineesta. Korotetun lampétilan (T=380°C) vetolujuus (Rpo.2) vaihteli valilla 200 — 265

MPa ja oli keskimaarin 60% vaatimusta (131 MPa) korkeampi.

Jos asiaa tarkastellaan ottamalla huomioon lisaaineiden ja perusaineen
huoneenlampdtilan lujuudet, havaitaan ettda murtuman sijainti hitsiaineessa on erittain
epatodennakoistd. Taulukossa 5.1 on annettu standardien ja ainestodistusten mukaiset
lujuudet. Ainoastaan NICRO 31/27 lisaaineen standardin mukainen myétdlujuus on yhta
suuri kuin sité vastaavan perusaineen Sanicro 38. Lisaaineiden ainestodistusten mukaiset
myo6tdlujuudet ovat 40 — 60% korkeampia kuin putken perusaineen. Taman perusteella on
erittain epatodennakoista, etta hitsin vetokokeessa vetosauva alkaisi myotymaan

hitsiaineesta.

Menetelmakokeessa hitsiliitoksen murtolujuuden pitaa olla vahintdan sama kuin

perusaineen. Taulukon 5.1 ainestodistusten arvojen perusteella lisaaineilla on 20 — 30%
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suuremmat murtolujuudet eli vetosauvan murtuminen hitsin vetokokeessa tapahtuu

todennakdisesti perusaineen puolelta.

Taulukko 5.1 — Testattujen perus- ja lisdaineiden mekaanisia ominaisuuksia.

standardin vaatimus ainestodistus
Terés/lisdaine std

RpU.2 Rm A RpU.E Rm A
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%0]
4L7 (P265GH) EN 10216-2 | 2265 [410-570{ =25 - - -
3R12 (EN 1.4306) | EN 10216-5| 2215 |460-680] =40 - - -

Sanicro 38 UNS N0O8825| =241 =586 230 - - -
3R12/4L7 - - - - 292 503 39
San38/4L7 - - - - 316 430 34
OK 13.09 EN 21852-A | =355 =510 =22 490 600 30
OK 67.60 ISO 3581-A | =350 =550 225 470 580 32
NICRO 31/27 ISO 3581-A | =240 =500 =25 440 640 38

Koehitsien iskusitkeys oli hyva. Iskuenergian arvot (KV. = 130 — 176) ovat selkeasti
terasten iskusitkeyskayttaytymista kuvaavan sitoutunut energia/lampaétila kuvaajan
ylatason alueella (ks. kuva 5.1).

KV 1

AT o WA TN
Pl i o

Selite

T lampdtila

KV sitoutunut energia
1 ylatason alue

2 transitioalue

3 alatason alue

Kuva 5.1 — Sitoutunut energia/lampétila kuvaaja. (SFS-EN ISO 148-1 2016, 23)
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5.2 Pinnoitteen hitsin ferriittipitoisuus

Metallografisten mittausten perusteella OK 67.60 lisaaineella hitsatuissa koehitseissa
ferriittipitoisuus vaihteli valilla n. 8 — 30%. Mittaukset tehtiin myds Fischerin Ferritscope
mittarilla, jolloin pitoisuudet olivat paljon matalampia ja olivat valilla 4 — 15%.
Metallografinen maaritystapa on tarkempi ja luotettavampi analysointimenetelma. Ainetta
rikkovana menetelmana silla on kuitenkin rajoituksensa ja se on huomattavasti tyélaampi

tehda kuin Ferritscope mittaus.

NICRO 31/27 lisdaineella hitsatuista koehitseista mittaus tehtiin vain Ferritscopella,

ferriittipitoisuus oli kaikissa tapauksissa alle 0.8%.

Austeniittisten ruostumattomien terasten hitsauslisdaineissa on normaalisti deltaferriittia,
koska se vahentda merkittavasti kuumahalkeiluriskia. Hitsissa oleva deltaferriitti voi
kuitenkin altistaa hitsin nk. 475°C — hauraudelle, jonka johdosta materiaalin sitkeys

heikkenee paikallisesti.

Hitsiaineen ferriittipitoisuutta voidaan arvioida erilaisten ferriittidiagrammien (mm.
Schaeffler, DeLong, Bystram ja WRC1992) avulla.

Kuvassa 5.2 on esitetty OK 67.60 (ISO 3581-A E 23 12 L R 3 2) lisaaineen sijainti
Schaeffler — diagrammissa. kemiallisesta koostumuksesta lasketut kromi- ja
nikkeliekvivalentin arvot ovat: Crekv. = 24.9 ja Niekv. = 13.75. Kuvan mukaan hitsiaineessa

on n. 16% deltaferriittia.

Hitsin jaahtymisnopeus vaikuttaa merkittavasti syntyvan oé-ferriitin maaraan. Kuvassa 5.3
on esitetty laBmmaontuonnin vaikutus o-ferriitin maaraan ER 308L tyyppisella lisdaineella,
jonka kemiallisesta koostumuksesta lasketut kromi- ja nikkeliekvivalentin arvot ovat: Creky.
= 20.0 ja Niekv. = 12.0. (Sejc 2011)

Alustavien hitsausohjeiden perusteella 3R12/4L7 putkien tapauksessa pinnoitteen hitsin

lammontuonnit saavat vaihdella valilla 0.18-1.26 kdJ/mm. Kuvan 5.3 mukaan 8-

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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ferriittipitoisuus kasvaa, kun lammaontuonti pienenee ollen n. 20% kuvan pienimmalla

lammontuonnin arvolla Q = 0.77 kdJ/mm.

30t —
23_ | .+ Material
26 |
24 |-
22 |

Ni-equivalent=4Ni+30%C+0.5%Mn
26

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Cr—equivalent=%Cr+/Mo+1,5%5i+0, S%Nb+2%Ti

Kuva 5.2 — 3R12/4L7 putken hitsin ferriittipitoisuus (Material 1 = OK 67.60, Material 2 = OK

TIGROD 13.09).

24

21 +

18 +

15 1

12 +

5 Fe CONTENT IN WM [%]

HEAT INPUT [kJicm)

077 092 122 1,25 1,33 137 153 1,62

0,62

1 0.5

1 0,38

1 0,26

1 0,14

0,02

AREA OF 5FeIN HAZ [mm?]

Kuva 5.3 — Lammdntuonnin vaikutus ER 308L tyyppisen lisdaineen é-ferriittipitoisuuteen.

(Sejc 2011, 14)
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ASME Section IID mukaiset 3-ferriittipitoisuuden suositusarvot on annettu taulukossa 5.2.
Lampdtilan kasvaessa sallittu 8-ferriittipitoisuus pienenee. Kattila-alueella sen pitaisi olla
taulukon mukaan alle 20%, kun lampétila on luokkaa 380°C. Taman perusteella

hitsauksessa pitaisi valttaa pienta lammontuontia.

Taulukko 5.2 — Sallitun & — ferriittipitoisuuden ohjearvot. (ASME 2011, 863)

5% ldmpatila, °C
260 315 370 425 480 540 =595

0 - - - - - - C

5 - - - C
10 - L C L
15 3 C : C C
20 - C C C C C
25 C C C £ C C
30 C C C % C e
35 C C C £ {: C C
40 C C C C C C C

Kuvan 5.3 perusteella NICRO 31/27 lisaaineella hitsattaessa & — ferriittia ei muodostu.

Ni—equivalent=XNi+30%C+0. . 5%Mn

02 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Cr—equivalent=4Cr+%Mo+1,5%5i+0, SUNb+24Ti

Kuva 5.4 — Sanicro 38/4L7 putken hitsin ferriittipitoisuus (Material 1 = OK NICRO 31/27,
Material 2 = OK TIGROD 13.09).
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5.3 Martensiitin muodostuminen

Austeniittisen ruostumattoman ja ferriittisen C-Mn teraksen valisessa sekaliitoksessa on
olemassa riski siihen, etta hitsiaineeseen muodostuu martensiittia. Kirjallisuuden ja
kokemusperaisen tiedon perusteella martensiitin syntyminen sekoittumisvyohykkeelle voi
aiheuttaa liitoksen saroilya korkean lampdtilan kaytossa. Gittos ja Gooch havaitsivat
tutkimuksessaan martensiitin aiheuttavan sardilya hitsin sivutaivutuskokeessa (Makela
2019; Gittos ja Gooch 1992, 469).

Hitsiaineen koostumus ja mikrorakenne maaraytyvat sulaneiden perusaineiden
koostumuksista ja sulaneen lisdaineen koostumuksesta sekoittumisasteen osoittamassa
suhteessa. Sekoittumisasteella tarkoitetaan sulaneiden perusaineiden osuutta
hitsiaineessa (ks. kuva 5.5). Sekoittumisella ja sekoittumisasteella on eripariliitosten
hitsauksessa paljon suurempi merkityskuin samapariliitosten hitsauksessa, koska se
vaikuttaa merkittavasti syntyvan hitsiaineen koostumukseen ja siten ominaisuuksiin.
(Lukkari ym. 2016, 334-335)

Pallehitsi:
o B 0
= ,p X100 (%)

Liitoshitsi:
_ P1+P2
=—T+Pi+p2 X100(k)

Kuva 5.5 — Sekoittumisaste. (Lukkari ym. 2016, 334)

Sekoittumisaste riippuu hitsausprosessista ja on TIG — hitsaukselle (prosessi 141) 20 —
40% ja puikkohitsaukselle (prosessi 111) 15 — 30%.
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Ferriittipitoisuuden lisaksi Schaefflerin diagrammilla voidaan ennustaa hitsiaineen
koostumusta. Diagrammiin sijoitetaan talléin perusaineiden ja lisdaineen pisteet
paikoilleen. Diagrammissa eriparihitsiainetta kuvaava piste sijaitsee viivalla, joka yhdistaa
kaytettavan lisaaineen ja perusaineiden pisteiden yhdistysjanan. Eriparihitsiaineen paikka
talla viivalla riippuu sekoittumisasteesta, jota numerot (= %-luvut) kuvassa esittavat. Jos
sekoittumisaste on esim. tyypillinen 30%, niin kuvassa 5.6 hitsiaineen mikrorakenne on

austeniittinen, jossa on noin 10% ferriittia. (Lukkari ym. 2016, 337)

5 ey
26 EA L 1L
Q\b{/ //
g 24 S_ ) L
S Austeniitti A )
& = \\\ 4y \
20 < P Y
T 12l N e 7
2 TN AR o
B 3Ll /L 7E B 122 T e L
£ 1 ANIH BN g rdZdB e
= AN 1 9 /'/ Sl el
u 10 Manensiinifﬁgﬁ /150 P A
$ 815235 LT o0 PTAM+F T =
= 6 A’ o+ // - \(/ 7
g F}-M V. IM+F [ | Bt Ferriitti
A / il | |

0 2 4 6 8101214161820 22 2426 28 30 32 34 36 38 40
Cr-ekv="%Cr+%Mo+1.5x%Si+0.5x%Nb

Kuva 5.6 - Eriparihitsin koostumuksen muodostuminen Schaefflerin diagrammissa.

Sekoittumisasteen pienentyessa martensiitin syntymisen todennakaoisyys kasvaa ja

painvastoin.
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Jos kaytetdan enimmaissekoittumisastetta (30%) ja tehdaan sen perusteella Schaefflerin

diagrammi ainestodistusten mukaisilla kemiallisilla koostumuksilla, saadaan kuvan 5.6

mukainen tulos. Eli martensiittia voi syntya hitsiaineeseen suurilla sekoittumisasteilla.

Held metal with 30 % dilution

26 Matenalz

Ni—-equivalent=YNi+30ZC+0,.5%Mn

og | ¢ Material 1. 4 Meld metal i . .../ /. ¢

T
. Rustenitel : - S/ /0

0 2 4 6 B8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Cr—equivalent=YCr+%ZMo+1,545i+0, 5%Nb+2%Ti

Kuva 5.7 — Ainestodistusten mukaisilla koostumuksilla laskettu Schaefflerin diagrammi,
sekoittumisasteen ollessa 30% (Material 1 = 4L7, Material 2 = 3R12, Weld metal = OK

67.60).

Kuvassa 5.8 on esitetty, miten lisdaineen standardin SFS-EN ISO 3581:2016 mukainen

koostumuksen vaihtelu vaikuttaa hitsiaineen mikrorakenteeseen. Kuvan perusteella on

epatodenndkdista, etta liitokseen syntyy martensiittia sekoittumisasteen ollessa 30% tai

vahemman. Tama merkitsee sita, ettd esim. prosessilla 141 hitsattaessa lisdaineen

koostumuksen ollessa standardin alarajalla, martensiitin syntyminen on huomioitava

vakavana riskina.
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% Cr eqv = %Cr + %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 x %Nb

Kuva 5.8 — Lisdaineen standardin mukaisen koostumusvaihtelun vaikutus hitsiaineen
mikrorakenteeseen.

Mikrorakennetarkastelu osoitti, ettd OK 67.60 lisdaineella hitsattujen naytteiden
mikrorakenteessa oli vyohyke, joka ei sydopynyt kummallakaan kaytetylla sydvytteella (ks.
luku 4.1). Tasta vydhykkeesta tehtiin mikrokovuusmittauksia, jotka osoittivat, etta kovuus
oli siind huomattavasti korkeampi kuin ymparistdssa. Kuvassa 5.9 nahdaan kyseinen
vyOhyke, jonka leveys on luokkaa 25 ym. Kuvan mukaan vydhykkeen kovuus on 314
HVO0.1, kun taas kovuudet sen vieressa ovat huomattavasti pienempia. Taman perusteella

mikrorakenne on talla kohdalla epdhomogeeninen ja kovuudessa on huomattavaa eroa.

Kirjallisuuden mukaan martensiitti aiheuttaa suurta vaihtelua mikrorakenteessa ja liitoksen
mekaanisissa ominaisuuksissa. Tama puolestaan kasvattaa riskia liitoksen ennenaikaisiin

vaurioihin korkean lampdtilan kaytéssa. (DuPont ja Kusko 2007, 51)

Kaikista OK 67.60 lisdaineella hitsatuista naytteista (naytteet 1, 2, 7, 8, 13 ja 14) mitattiin

mikrokovuudet kuvan 5.10 periaatteen mukaisesti.
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OK 67.60

OK 13.09

Kuva 5.9 — Sy6pymaton vyohyke OK 13.09/0K 67.60 sularajalla.

OK 67.60

OK 13.09

Kuva 5.10 — Mikrokovuusmittausten paikoituksen periaate.
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Mikrokovuusmittausten tulokset on annettu taulukossa 5.3, jonka mukaan vyohykkeen 2
kovuus vaihteli valilla 259 — 405 HV0.1. Tama on selva osoitus siita, etta
mikrorakenteeseen on muodostunut martensiittia lisdaineiden valiseen osittain
sekoittuneeseen vyohykkeeseen. Tulos vastaa mm. DuPont ja Kusko, Nelson ym. seka
Gittos ja Gooch havaintoja. (DuPont ja Kusko 2007; Nelson ym. 1998; Gittos ja Gooch
1992)

Taulukko 5.3 — Mikrokovuusmittausten tulokset.

Kovuus
nayte [HVO.1]
1 2 3
1 197 313 220
1 310
1 305
1 327
2 198 316 213
2 405
2 396
2 338
7 192 326 225
7 389
7 363
8 166 259 200
8 263
8 276
13 176 336 233
13 329
13 322
14 173 350 252
14 310
14 294
k.a.: 184 326 224
haj.: 14 a0 18

Tehtyjen tutkimusten perusteella ei voida esittaa sita, mitka tekijat vaikuttavat

martensiittialueen syntymiseen ja sen laajuuteen. Kirjallisuuden perusteella

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkd, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa
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sekoittumisaste on olennainen muuttuja, mutta muillakin hitsausparametreilla on
vaikutusta. On selvaa, ettd martensiitin aiheuttama mikrorakenteen ja mekaanisten
ominaisuuksien epahomogeenisuus on riski pitkaaikaisessa kaytdssa ja todennakdisesti
lyhentaa rakenteen elinikaa. llmion tarkempi analysointi vaatisi lisatutkimuksia ja

toisenlaisen koematriisin.

NICRO 31/27 lisaaineella hitsatuissa naytteissa samasta kohdasta mitatut mikrokovuudet
olivat n. 200 HVO0.1 eli sekoittumisvydhykkeessa ei ollut martensiittia. Tama tukee
mikrorakennetutkimuksen havaintoja. Kuvan 5.4 perusteella martensiitin muodostumiseen
vaadittaisiin yli 50% sekoittumisaste. Puikkohitsauksella tallainen ei ole mahdollista. TIG —
hitsauksella siihen on olemassa riski. Eri hitsausprosesseille tyypilliset sekoittumisasteet
ovat (Lukkari ym. 2016, 335):

— puikkohitsaus (111): 15-30 %

— taytelankahitsaus ilman suojakaasua (114): 15-35 %
— jauhekaarihitsaus (12): 30-70 %

— MIG/MAG-umpilankahitsaus (131 ja 135): 25-40 %
— MAG-jauhetaytelankahitsaus (136): 15-35 %

— MAG-metallitdytelankahitsaus (138): 20-40 %

— TIG-hitsaus lisdaineella (141): 20-40 %

— TIG-hitsaus ilman lisdainetta (142): 100 %

5.4 Hitsiaineen kemiallinen koostumus

Hitsiaineen kemiallisen koostumuksen analysointi osoitti sen, etta seosaineiden
pitoisuudet vaihtelivat hitseissa. Lisaaineella OK 67.60 hitsattujen pinnoitteiden
kromipitoisuus oli OES — analyysien perusteella koehitsissa nro 13 alle standardin salliman
alarajan (%Cr = 22.0). Tehtyjen tutkimusten perusteella talle ei voida esittaa selvaa syyta.
Kromi rikastuu jahmettymisen yhteydessa muodostuvaan é-ferriittiin, mika johtaa

paikallisiin koostumuseroihin. Periaatteessa on mahdollista, ettd OES — analysaattorin
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polttojalki osuu sellaiseen alueeseen, jossa on vahan deltaferriittia ja analyysin
kromipitoisuus jaa tasta syysta keskimaaraistd matalammaksi. Asian tarkempi

selvittaminen vaatisi jatkotutkimuksia.

Mitattujen kemiallisten koostumusten perusteella lasketut kromiekvivalentin arvot
vaihtelivat valilla 21.84 — 24.30 ja nikkeliekvivalentin arvot valilla 12.39 — 13.61. Kuvassa
5.11 on esitetty mika on sekoittumisvydhykkeen odotettu mikrorakenne nailla kromi- ja
nikkeliekvivalentin vaihteluvaleillda. Kuvan perusteella martensiitin syntyminen
sekoittumisvydhykkeeseen on todennakaoista kaytetylla lisdaineella, minkd myds koehitsien

mikrorakennetarkastelu osoitti.
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% Creqv=%Cr+ %Mo + 1,5 x ¥%Si + 0,5 x ¥Nb
Kuva 5.11 — Koehitsien todennakdinen mikrorakenne eri sekoittumisasteilla.

5.5 Lisaainesuositus

Tulosten perusteella 3R12/4L7 putkille kaytettava 1ISO 3581-A E 23 12 L R 2 32 tyyppinen

lisdaine (OK 67.60) voi aiheuttaa hitsilitoksen mekaanisten ominaisuuksien heikkenemista
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sekoittumisvydhykkeelle muodostuvan martensiitin takia. Tama puolestaan kasvattaa
riskia hitsiliitoksen kaytonaikaiseen sardilyyn. Hitsausparametrien optimointi martensiitin

syntymisen valttamiseksi vaatisi jatkotutkimuksia.

Kun kaytetaan 1ISO 3581-A E 27 31 4 L R 12 tyyppista lisdainetta, kuten NICRO 31/27,
martensiitin muodostumisesta ei ole vaaraa. Tata lisdainetta kaytettaessa myoskaan
korkean o-ferriittipitoisuuden aiheuttamista riskeista ei ole vaaraa. Tassa tutkimuksessa
osa 3R12/4L7 putkien hitsauksista tehtiin onnistuneesti NICRO 31/27 lisdaineella, joten
sen kaytolle ei ole mitaan esteita.

5.6 Jatkotutkimukset

Tehtyjen tutkimusten paatulos oli se, etta pinnoitteen hitsin tunkeumalla ei ollut vaikutusta
paittaishitsin lujuuteen ja sitkeyteen. Tama johtui kuitenkin siita, etta kaikki testatut hitsit
murtuivat vetokokeessa perusaineesta. Mikrorakennetutkimuksessa 16ydettiin OK 67.60
lisdaineella hitsatuissa naytteissa eriparilitoksen rajapinnalta kapea martensiittinen
vybhyke, joka nostaa halkeilurikia kayton aikana. OK 67.60 lisdaineella hitsatussa
litoksessa hitsiaineen deltaferriittipitoisuudella voi olla vaikutusta hitsin sitkeyteen 475°C

haurauden vuoksi.
Nama havainnot huomioiden on syyta tutkia lisda seuraavia aiheita:

1. Hitsiaineen koostumuksen ja lammontuonnin vaikutus eriparilitoksen rajaviivalla
esiintyvaan martensiittivydhykkeeseen seka hitsiaineen deltaferriittipitoisuuteen.

2. Hitausarvojen vaikutus hitsiaineen kemialliseen koostumukseen.

3. Kayttoian vaikutus putkien hitsin mikrorakenteeseen ja sitkeyteen.

4. Pinnoitteen hitsin tunkeuman vaikutus hitsiaineen lujuuteen ja sitkeyteen

erikoisvetokoesauvoja testaamalla (muodonmuutoksen ohjaaminen hitsiaineeseen).
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli selvittda vaikuttaako kompound putken

pinnoitteen hitsin tunkeuma painetta kantavaan ferriittiseen putken osaan liitoksen
lujuuteen, siten etta standardin SFS-EN 12952-2:2011 kohdan A.2.2.2.1 vaatimukset eivat

tayty. Tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan todeta seuraavaa:

1.

Pinnoitteen hitsin tunkeumalla ei ollut vaikutusta korotetun lampdtilan

venymislujuuteen, koehitsit olivat keskimaarin 60% standardin vaatimusta lujempia.

2. Koehitsien murtovenymat ja iskusitkeys olivat vaatimusten mukaisia.

3. Mekaanisien ominaisuuksien puolesta pinnoitteen hitsi voi tunkeutua painetta

kantavaan ferriittiseen osaan standardin SFS-EN 12952-6:2011 liitteen A sallimissa
rajoissa eli pinnoitteen hitsin enimmaistunkeuma laskettuun ferriittisen painetta
kantavan sisdosan vahimmaispaksuuteen (So) saa olla enintdan 1.5 mm.

OK 67.60 lisaaineella hitsattaessa riskind on martensiitin muodostuminen
ferriittisen perus- ja/tai hitsiaineen sularajan viereen sekoittumisvydhykkeelle, mika
heikentaa liitoksen korkean lampdétilan ominaisuuksia ja kasvattaa kaytdonaikaisen
sarailyn riskia.

Toisena riskind OK 67.60 lisdaineen kaytdssa on liian korkea hitsin &-
ferriittipitoisuus, joka haurastuttaa hitsiaineen 475°C — haurauden takia.

Hitsin kestavyyden kannalta on jarkevinta kayttaa E 27 31 4 L R 12 tyyppista
lisdainetta (esim. Lincoln Electricin NICRO 31/27) molemmille 3R12/4L7 ja
Sanicro38/4L7 putkille.
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