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Näyte Tilaajan toimittama putkikäyrä.

Tehtävä Putkikäyrän vaurioitumisen syyn selvitys.

Saadut asiatiedot Näyte on soodakatti1an K-12252 pystyputkiekonomaiserin putki-
käyrä. Kyseinen katti1a on otettu käyttöön vuoden 1970 a1ussa
ja se on ollut käytössä 112 685 tuntia. Vaurioituneessa put-
kessa virtaa vesi, jonka 1ämpöti1a on 170 °c ja paine 64 bar.
Putken u1kopu01e11a ovat savukaasut, joiden 1ämpötila on
260 °C. Kattilan kylmäkäynnistysten 1ukumäärä on 86 kp1. Vau-
rioitunut putkikäyrä on mies1uukun reuna11a 1ähe1 lä nuohointa.
Putki on materiaaliltaan St 35.8 II-terästä ja sen nime11is-
mitat ovat ~ 44,5 x 4,5 mm.

Suoritetut tutkimukset
Putki tarkastettiin silmämääräisesti. Seinämää vastaan kohti-
suoria pitkittäisleikkauksia tutkitti in valomikroskoopi Ila
ja putken sisäpintaa analysoitiin pyyhkäisyelektronimikroskoop
piin Ii itetyllä energiadispersiivisellä röntgenanalysaatto-
ri Ila.

Tutkimusten tulokset
Putkikäyrän keskellä ulkokehällä oli kapea noin 10 mm:n mit-
tainen poikittainen murtuma (liite 1, kuva 1). Putken sisä-
pinnalla oli melko paksu korroosiotuotekerros.

Valomikroskoopilla todettiin putken olevan mikrorakenteeltaan
pienirakeista ferriittiä ja perliittiä. Seinämän läpi ulottu-
van murtuman 1isäksi näytteessä todettiin sisäpintaan avautu-
via pieniä murtuman alkuja. Sekä päämurtuma että murtuman a1ut
olivat edenneet suoraviivaisesti rakeiden läpi. Murtumat oli- !
vat osaksi korroosiotuotteiden täyttämiä ja niidet kärjet
olivat pyöreät. Sisäpinta o1i syöpynyt ja korroosiotuotteiden
peittämä _liite 2, kuvat 2 ja 3).

Putken sisäpinnalla todettiin raudan (Fe) ohella hieman
kalsiumia (Ca), pi itä (Si) ja rikkiä (S). Sisäpinnalla todettu
titaani (Ti) on todennäköisesti peräisin putken ulkopinnan
kontrastimaalista. Energiadispersiivinen röntgenspektri on
1 i itteenä 3.

Tu1osten tarkaste1u
Näytteeksi saadun putkikäyrän murtuma on va10mikroskoopi11a
tehtyjen tutkimusten perustee11a putken sisäpinna1ta a1kanut
korroosioväsymismurtuma. Korroosioväsymismurtuma ede11yttää
käytössä syntyviä vaihtojännityksiä ja korroosiota aiheuttavaa
ympäristöä. Murtuneeseen käyrään on voinut aiheuttaa vaihto-
jännityksiä katti1an a1as- ja y\ösajojen yhteydessä tapahtu-

Användning av Statens tekniska forskningscentrals (VTT) namn
i reklamsyfte eiler delvis publicering av denna rapport tillAtes
endaSt med skriftligt begivande frin Statens tekniska forsknings-
central.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen \VTTI nimen käyttäminen
mainonnassa tai tämän ~Iostuksen osittainen julk8isemi~n on
sallittu vain Valtion teknillisestä tutkimuskeskuk~sta saadun
kirjallisen luvan perusteella.



'VALTION 

TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL

Metallurgian laboratorio

TUTKIMUSSELOSTUS N:o MRG6167
FORSKNINGSRAPPORT Nr

2

neet termiset muodonmuutokset tai nuohoushöyryn aiheuttamat
värinät. Sisäpinnalla ei todettu korroosiota aiheuttavia vie-
raita aineita. Koska sisäpinnalla oli kuitenkin tapahtunut
huomattavaa korroosiota lienee putkissa virranneessa vedessä
ollut liuenneena happea, joka on aiheuttanut sisäpinnan syö-
pymistä ja edistänyt murtumien syntymistä.
Espoo 11.3.1986
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Kuva 1. Putkikäyrän ulkokehän murtuma.

Användning av Statens tekniska forskningscentrals (VTT) namn
i reklamsyfte eiler delvis publicering av denna rapport tillåtes
endast med skriftligt begivande från State~ tekniska forsknings-
central.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTTI nimen käyttäminen
mainonnassa tai tämän selostuksen osittainen julkaiseminen on
sallittu vain Valtion teknillisestä tutkimuskeskuksesta saadun
kirjallisen luvan perusteella.
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Putken seinämää vastaan kohtisuora pitkittäis1eikkaus 1ähe1tä murtuman
toista päätä. Sisäpinta on kuvassa ylhääl1ä. Suurennus 20-kertainen,
syövyte nital.

...". ,
.~ ~ .;- -.-

:e:--(~;-:-r~;;tT
..'," -: -

8 ,~~

~:~~~~~:1~~' .' :-- 'L ,:;-"--" ':-: -!':;.~i ~-.,:,..E~
-"-~_'::'~ '. ."'..t~, .'0 -.~- CO, '.'. A-~..,( -.-,.
;,..~~~.-.:~ ?--,.;; ;':::..,i-:-~-~' .._~.:;:": e, .\. : 0' ~ -::;':-~~;":':: :'0, -=-.:.,' "-,-. "...' -~<. '.. ~,.,.~..~-,-~.. ~- .T.. ~o .~-
~.~..t-" ..~~~':':~":~~~:'"'_: " e:~.; ;i;'~;:;:- 'e""':_~-;~;...',-3~~'~.<':.~;-;o-:'
(..~J:'~."~-:":""-::;-r" ~. 0.;. ~c: ~ ;.- --3-' "'-';""~ ;, .~~:.' :--~\.. ;.'j!' ,.': ..~:'\,J':~--~';.
~: o";;"';;~"-:..:c .; :..;:-.::.~ ;-4""~':~ -, ~::_l'~~,~~:.,.",~.,'.~O"';:";'~-'~~"j~.'~Å.'"

~'W~". !;,.%.~ -,-,~..; ;:-~ '. ;:;;'-"' !'IP~-:-~-~~o~..~.. ,co. ~ "._~
--~ y', --' .-,- , ':1 .:;' ~ "~")...""
~~~~, ..""""'-~""y-'~.../. --.' -~.-', '-~.~~ ,.,. .'~-, ,7r- ~;o;-~-':~''-"'-7... ~,- '~"... ..-" ,",.~ ""-'_._,.~... -'-"'--- --,

'(Jo',";;., .",",~,..J'f'L~-w. 0..,. ,,~ ...""':_" -~ .-.~4"~-:-'.~~" ",. .s. ,. 7, 0 -, ~ ., .-' --. ~ -.r;-:;"~'-" ~,~_. "1. ?'4::..~. "'--. "- J ,:".-' ~ ~ .~-o '..,. ~ ~:::'~':-',"
-' .~-'S -/t ""~:< o~ ~ -..!.;:.. -),.- --r~';U., .' -.0' .~- ""':--""- -
...;.~~. 7: ",':-: ~:,"'; :.:;:=:t:.;~;"_:.~.r..~_.~_" .;i::;- --f:.:.-~ ""_::-~.:"':,::~.:'~;:"'~'i; ~~~~-:--~~.-:rt~~~~.
,.\~,.'~",.-~. -"r-:--'- '~-..';;-=---;:~.'~-"':.~~""'_'f'~~.'~' ';:'t',--,.J,")-,"~7#-","~.-,~-

.:I~'~~~:--,::;~~:~:i =-t'~:-~;:~.~i" ,r;J;~.:'~~~ ,~.~::-~:~:;

~ ~~l"".p-1"'~"" ',"",~~ .'.,~ "-",""..~ "r:-.c~%";;~1 r_\ ~: : """'~~-""-J.-' -'_4-',: ..

~:.:;.-: .;'c:~I;:'=:":';:'"~-~:...":r"1-'~ ':-:."':--":- ~":::'. : ' _.:' .-,J" ~-" ~- ':""-;~"-:o,:~~~~~ ~:':"::'.~;':" :;:;::::;O~: ~;~."';~
,.I...:,J -~ o--.,.-'~..~-~.. ,"7", ,7 -..,~ ""-" -1-"~..;..-~..1 '-4-,",""~,-.- '-'--' -~ --'-";t:/_-"" ~~..;.,.-:_- r"""~-- '<""'-~' ;...; -.~, "". ":-,,,:,.,"r-, "' ,~ ."..-

i": ';':-"'~':~""".:;;-~~.':':;;:~~"":,~.:.j;-"""""'_.~"",,:oo.;..=-~,r' :.~ ..";;".:.~'.:.. '..!-.'f,;:;... ~i#_'-!-";":'-~.~":r-:~I_::'~ .,-.
:-.,-,.",./~~_.,_~;:,~~.. ,-, :.~ ;..'~r~ -i..')o".'.' '-;., ,: ""'.:-.o--,~~--ci-::-~c' '" .,.-,.~ ., L ' ,. ';':-'-"- -..,-cJ

_ '- ~- -~ ~~-, c... .~. ,-. -' ~. --"'"i:'~-r--'._.,';""-" ~ '... ,,'. -.:-, ."':'-. -.~. ""'.". ,'... "'--~"--' ."-~ '.~~. ,;. -.;..
-~- '."", ~ -'J' ..::s. -.." , "'-.., I '~.. "~.., ~- ., "-;'..." ...,." \.- .., .,.

..~ ;~;~~~~.'.;.[ ~.~.:.:_~;::::t:"J'~-:;-~':".*"'"""""

.. "_~."",~;..,-",~",,,,:. ,~!,:.-.~,.r, ,,-,.,,". . "f"~"-"X""""'~. ~- --'-\ ' ..:.'=.' ."""" .-

~.-:~ "'~-,.:._;~':-._' '-1.J,-:._.;.:.~.:.~::-.~-:_,. '..." : ;"- .." .-J.

8

.rl~.~.~



V
A

LT
IO

N
 

T
E

K
N

illiN
E

N
 

T
U

T
K

IM
U

S
K

E
S

K
U

S

a:..-~wa-(/)
Zw~~:0a:zU

J
z>(/')

a:wa-(/')
-~~(I:wZLU

I}!

"Ii!.

.(-=

~
\1 

(

I

\;1 
(j

~
-

f

V
\~ ~ (

H
R

G
6167

Li ite 
3

:'-:~Z

.~
,

'2;;

~
~

~,~ 
-

'", ':; 
IV

'-'Iar.
'~

 
°r-t

~
 

S
~

 
V

)

".~~
~

~
~

" 
I

,'. 
~

,~
 

~
j 

.
'. 

---
"-
,.~

 ~
E

 
.

9 
~

:x: 
no 50-

M
etallurgian 

laboratorio


