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1. Johdanto

Vedelld suoritetun koeponnistuksen aikana paljastui soodakattilan 3. tulistimen

kdyrassa vuoto, kuva 1. Tarkemmissa tarkasteluissa ilmeni, ettd kdyraan tehdyn 90°een
taivutuksen sisadkaarteessa oli putken pituusakselia vastaan kohtisuorassa asennossa
noin 40 mm:n pituinen sird, josta koeponnistusvesi paisi vuotamaan ulos. Kuvassa 2
on esitetty valokuva avatusta sardstd: murtopinta on kauttaaltaan paksun
korroosiotuotteen peitossa, joten sard ei ole syntynyt koeponnistusvaiheessa, vaan jo
aiemmin.

Kuva 1: Koeponnistuksen jdlkeen otettu kuva vaurioituneesta tulistinputkesta.
Yleinen korroosio on vaurioituneessa putkessa vdhdistd.



NY

Kuva 2: Avattu murtopinta kuvassa ylhdidlld. Murtopinta on kauttaaltaan mustan
korroosiotuotteen peitossa. Murtuman ydintymiskohta on kuvassa ylhddlld.

Kattilan on valmistanut A. Ahlstrém Oy. Vaurioitunut kiyra on asennettu paikoilleen
soodakattilan tulistimeen vuonna 1996. Kattilan Eko-putkistossa havaittiin viioto
kesalld 2001, jonka korjauksen jilkeen Kkattila koeponnistettiin, ja tarkasteltavana
olevan sirdytyneen putken vuoto havaittiin.

Vaurioitunut kiyrd on valmistettu austeniittisesta ruostumattomasta teriksestsd, joka
mitatun kemiallisen analyysin mukaan vastaa lihinna tyyppii A310S. Materiaalista
mitattu kemiallinen analyysi on annettu liitteessd 1. Tutkimustyon tilaajalla ei ollut
tarkkaa tietoa putken materiaalista. Valmistajan mukaan vaurioituneen putken
materiaalina on kdytetty koemielessi austeniittista materiaalia Sumitomo HR3C (SA 213
TP 310HCDbN).

Taulukossa 1 on verrattu putkimateriaalista mitattuja koostumuksia A310S-teriksen
vastaavien ohjeellisten koostumusten kanssa. Eroavaisuuksia on ldhinnd mangaanin,
piin, molybdeenin ja niobin pitoisuuksissa. Sumitomo HR3C materiaalia voidaan
analyysin perusteella pitd4 niobilla ja typelld modifioituna versiona A310S-teriksesti.
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Taulukko 1: Putkimateriaalista mitattu kemiallinen koostumus ja A310S-terdksen
ohjeellinen koostumus. Lahde: Metals Handbook, vol 10, ASM, 10th ed.

C Si Mn | P S Cr Ni Mo | Cu Ti Nb | Al

Putki | 0.076 | 0.53 1.17]0.0190.004 | 25.0 | 20.1 | 0.35 | <0.02 | 0.021 | 0.34 | 0.03

A310S|0.08 | 1.5 |20 [0.045/0.03 |24.0-|19.0-| - - - - -
26.0 | 22.0

2. Murtopintatarkastelut

Vaurioituneen putken murtopinta avattiin lahempia tarkasteluja varten. Avattaessa
havaittiin, ettd pinta on kauttaaltaan mustan korroosiotuotekerroksen peitossa.
Kerroksen varin ja pinnalta mitattujen EDS-analyysien perusteella kerros on ldhinna
kromioksidia. Yksityiskohtaisempaan kerroskarakterisointiin ei katsottu olevan aihetta
ainakaan tissd vaiheessa. Mikali vaurion syntysyiti halutaan mydhemmin selvitella
syvillisemmin, tulee naihin tarkasteluihin sisdllyttia myos korroosiotuotekerroksen
karakterisointi.

Ohessa esitetyt kuvat 3, 4 ja 5 on otettu avatulta murtopinnalta laheltd saron karkea.
Kuten kuvat osoittavat, murtuma on edennyt pitkin austeniittisen materiaalin raerajoja.
Murtuma on ydintynyt putken ulkopinnalle kuvassa 2 esitetyn putken poikkileik-
kauksen ylareunaan. Lihelld murtuman ydintymisaluetta murtopinta on putkesta ulos
puhaltaneen korkeapaineisen veden ja hdyryn ansiosta tasoittunut eikd materiaalin
rakeet ole niilld alueilla yhtd selviasti nikyvissi. Putken seindmén ei todettu
kuroutuneen ennen murtumistaan.

Kuva 3: Avattu murtopinta ldhelld putken sisdpintaa: sisdpinnan ldheisyydessa saron
kérki on kaareutunut putken pinnan suuntaiseksi.




Kuva 4: Avattu murtopinta ldhelld sérén kdrked. Murtuma on edennyt pitkin austeniittisen
materiaalin raerajoja. Murtopinnalla on paksu korroosiotuotekerros.
Tarkastelualueella on auenneita raerajoja.

Kuva 5: Sdrén kdrki. Kuvassa vasemmalla on murtumaa avattaessa syntynyttd

murtopintaa. Sdrén kdrjessd raerajat ovat murtumaa avattaessa voimakkaasti
auenneet. '




3. Materiaalin mukrorakennetarkastelut

Vaurioituneesta  putkikayrasta  valmistettiin  mikrorakennetarkasteluja  varten
poikkileikkaushie. Hie syOvytettiin V2A-syovytteelld, sy6vytysaika oli noin 30 sekuntia.
Kuvassa 6 on esitetty putkimateriaalin mikrorakennetta seiniman keskialueella.
Austeniittisen materiaalin keskimaarainen raekoko on verrattain suuri eli miltei 100
mikrometria.

Kuvissa 7 ja 8 on esitetty mikrorakennetta suuremmalla suurennoksella tarkasteltuna.
Materiaalin raerajoilla on pienid karbideja. Pidosa niistd on Nb-karbideja. Karbidien
vksityiskohtaisempi tunnistus edellyttaa 1apivalaisuelektronimikroskooppisia
tarkasteluja. Taman tyGn puitteissa sitd ei ollut mahdollista suorittaa. Mikéli vaurion
perussyitd halutaan selvittia yksityiskohtaisemmmin, tulee nima tarkastelut sisallyttia
jatkotyohon.

Tarkasteltaessa materiaalin poikkileikkaushiettd aivan putken ulkopinnan valittéméassi
ldheisyydessa huomattiin, ettd korroosio on tunkeutunut materiaalin raerajoille, kuten
Kuva 9 osoittaa. Sydpyneilti raerajoilta mitattujen EDS-analyysien perusteella todettiin,
ctta korroosiotuotteessa (kromioksidi) on pienia pitoisuuksia klooria, kuva 10.

Kuva & Materiaalin mikrorakenne.
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Kuwva 7: Materiaalin raerajoja.

Kuva 8 Materiaalin raerajoilla on pienid Nh- ja Mo-karbideja.

SO



Kua 9 Korroosio on tunkevtunut putken ulkopinnalta materiaalin raerajoille.
/& 2

Label A: Racrajalta kuva Y

0.78 1.8 2,180 2.80 3.50 A.28 A .90 5.60 46.380 7.t

Kuva 10: Edellisessd kuvassa esitetystd, sydpyneestd raerajasta mitattu £EDS-
analuysikdyrd: raerajalla on pienid pitoisuuksia klooria.



Kuuva 11: Poikkileikkaushie murtuman alkamisalueen ldheisyydestd.

"
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Kuwva 12 Poikkileikkaushie murtiman kdrkiclueen ldheisyydestda.

P




9

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty poikkileikkaushieet murtuman alkamis- ja kéarkialueen
laheisyydesta. Alkamisalueen laheisyydessi murtuma on edennyt jonkin verran myos
' murtopinnan tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Eteneminen on tapahtunut
primairisesti pitkin raerajoja, mutta hieman myds rakeiden sisddn. Murtumat ovat
korrodoituneet/hapettuneet, jonka tuloksena niihin on muodostunut, kuva 11, selkeat
korroosiokerrokset. Tamakin osoittaa selvisti sen, etti murtuma on ollut olemassa jo
ennen koeponnistusta. Murtuman kirkialueen liheisyydessi esiintyy selkeitd, pitkin
raerajoja, mutta osittain mybs rakeiden sisddn edenneitd syOpymid/murtumia.
Korroosiotuotteiden maira niissid murtumissa on viahiinen.

4. Yhteenveto

Tehtyjen tarkastelujen perusteella putkikiyrdn vauricitumisen on aiheuttanut
austeniittisen materiaalin raerajoja pitkin edennyt murtuma. Korroosiota aiheuttavana
komponenttina on todennikéisimmin ollut kloori, jota Idydettiin pienid pitoisuuksia
syOpyneiltd raerajoilta ldheltd putken ulkopintaa. Murtuma on edennyt lapi
putkiseindmén ldhes suoraviivaisesti ilman mainittavaa haaroittumista.

Taman vaurioselvityksen tulosten perusteella ei pystytd sanomaan tiysin yksiselitteisesti
sitd, mikd on ollut perussyy vaurion syntyyn. Esiin tulleiden seikkojen perusteella
osatekijoinid ovat olleet ainakin putkikiyrdissi esiintyneet jannitykset, jotka yhdessa
korrodoivien aineiden kanssa ovat synnyttineet tietynasteista, pitkin raerajoja etenevaa
jannityskorroosiota, sekd mikrorakenteelliset syyt, jotka ovat edesauttaneet raerajojen
korrodoitumista. Mikali vaurion perussyyt halutaan saada selville, tulee tutkimustyta
jatkaa yksityiskohtaisemmilla tarkasteluilla ja erilaisilla laboratoriokokeilla, joissa
voitaisiin selvitelli materiaalin korroosio- ja jinnityskorroosiokayttaytymista.

Murtopintatarkastelujen perusteella putki on hyvin todennikédisesti vuotanut jo ennen
kattilan alasajoa kesilla 2001.

Taman selvityksen tulosten perusteella tulee seuraavan seisokin aikana tarkistaa kaikki
Sumitomo HR3C materiaalista valmistetut putkikayrat, jotta voidaan varmistua siiti,
ettd niissd ei esiinny kasvuvaiheessa olevia murtumia. Talld varmistauduttaisiin my6s
siitd, onko kyseessd nimenomaan tille materiaalille ominainen heikkous, vai voidaanko
havaittua vauriota pitda enemmaénkin jostain syysti esiin tulleena yksittdistapauksena.



Madsetsatie vaimistaje - Materia) mamsacturer
S Todwtulnen 1o / pum. - Certificate n:o / date
Raska-aine ~ Materiad :
Suletus n:o ~ Charge no :
Kemiafinen koosturnus ~ Chemical compomition %)
Koe n:0 - Test nio C St M P 8 Cr Ni Mo Cu
2959 0.076 0583 117 0.019 0.004 250 20.1 0.35 <0.02
T v N AN w B Hppm Nppm  Oppm
0.024 0.3 0.028
Vastimukset - Requirements C Si Mn P s cr N Mo Cu
Ti v Nb AN w B Hppm Nppm  Oppm
Mekaaniset ominaisuuicet VETOKOE ~ TENSKLE TEST SFS-EN 10002-1
properties ISKUKOE - IMPACT TEST  SFS-EN 10045-1
KOVUUS - SFS-EN 150 6508-1
ROCKWELL SPE—E:BO“M—!
VICKERS ___SFS-EN 1806307.1
Koe n:o Pysyvi venymiraja  Murtohjuus Murtovenymd  Kuroums  Iskusitkeys Keskinvo  Kowuus
Tesino Yield strangth Tensie srength  Elongation Reduction  Impect Avarnge Hardness
of ares Chapy-V{J)
Rp o2 [N’} Ren [Nmm?) A %) Z%) c 1
Vaatimukset  Min Yksilthinen arvo
Requirements o, single value
WMinst kokest — Other tasts
Huomautuksia -~ Remarks Valvajen aliskirjoitus — Witnessed by
/
Selostesn osittainen kopickminen on kislletly iman METLAB Oy:n upsa } T AR?
mmmwmmmmmmmmdxmm / AF AL———‘
Tutokset pitevit vain tulkituille nitytteitle. / ft*
mmmunsmwwmmemm :
: ~ Me ummny:
Kamnllimnmdyyu Cl . Ks skko fitleassd 1. See table n eadi 1. mwwt iwating
ReL, ReH, Rp0,2 : +-2.7% (28) Rnr*-23%(28) A 0-04%(28)2.*-14%(28)
lokukoe — impact test : 25.!/0-2.4.! B0J/+-4.04; 1204/ +-8, Tm}lulmpvm.
(Energiataso / - impact M/muumm uncertanty) | Testing and report date 22.10.2001
Kovuus — Hardness Bﬂmh-u 3.8 % . Rockwel HRC +- 1,7% ; Vidkers +-1.4%
Osolts - Address Pubelin ~ Telephone Telefax
METLAB OY +358 - 3 - 2657244 +358 - 3- 2657344
PL 545 33101 (Nuutisarenkatu 15 33900) Tampers  e-mail : mellab@metiab f Interret : www,

10

Liite 1



MATERIAALIOPIN LAITOS
TAMPEREEN TEKNILLINEN

KORKEAKOULU

PL 589
33101 TAMPERE

PUH. (03) 365 2286
FAX. (03) 365 2330

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY.

ISSN 0357-8895

P.O. Box 589
FIN-33101 TAMPERE
FINLAND

TEL.INT. +358 3 365 2286
FAX.INT. +358 3 365 2330



