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Johdanto

Oy Metsa-Botnia Ab:n AZnekosken tehtaalla oli jouluseisokkiin menon yhtey-
dessa, vuoden 2003 lopussa, todettu verhoputken ja keittopinnan (boileripan-
kin valissa) vuoto. Tatd vuotoa ja sen esiintymiskohtaa, ns. tarkastusluukku,
on havainnollistettu kattilapiirustuksella, Kuva 1 ja tarkastuksen yhteydessa
otetulla kuvalla, Kuva 2. Vuotokohdan korjaus suoritettiin poistamalla tarkas-
tusluukku kokonaan ja korvaamalla se neljalla suoralla putkella.

Vuotavassa putkessa silmamaaraisestikin selvasti nédkyva murtuma oli suh-
teellisen pitka kattaen lahes koko putken nakyvan osuuden. Muissa kolmessa
tarkastusluukkua ymparoivissa putkikayrissa ei havaittu silmamaaraisesti na-
kyvia murtumia. Koska kattilaputkien vuodot saattavat helposti johtaa kattilan
alasajoon ja tata kautta tuotannon keskeytymiseen, paatti Oy Metsa-Botnia
Ab teettaa vaurioselvityksen, jossa tarkastellaan vauriota ja sen mahdollisia
syntysyita. Tampereen teknillisen yliopiston Materiaaliopin laitokselle toimitet-
tiin vaurioselvityksia varten soodakattilan tarkastusluukun muodostava, korja-
uksen yhteydessa poistettu putkirakenne.
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Kuva 1: Vuotokohdan sijainti soodakattilassa.



Kuva 2: Valokuva vuotokohdasta

Alustavat tarkastelut ja naytteenvalmistus

Vaurioselvityksia varten toimitettu, korjauksen yhteydessa poistettu putkira-
kenne on esitetty kuvassa 3. Tarkastusluukku, joka nékyy kuvan keskella, on
saatu aikaiseksi verhoputkia taivuttamalla. Luukun taakse on tehty metalliko-
telo (ei ndy kuvassa), joka on taytetty keraamimateriaalilla.

Visuaalisessa tarkastelussa havaittiin helposti vuodon aiheuttanut murtuma,
kuva 4. Se on suhteellisen pitka kattaen lahes koko putken ndkyvan osuu-

den. Muissa kolmessa tarkastusluukkua ymparoivassa putkikayrassa ei sil-

mamaaraisesti havaittu esiintyvan murtumia.

Tutkimukset aloitettiin hitsaamalla silmamaaraisesti ehjaksi havaitun putken
paat umpeen laipoilla, joissa oli kaasun syoton mahdollistavat liitokset. Putki



Kuva 4. Rikkoutunut putkikayra.
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paineistettiin typpikaasulla. Paineistuksen yhteydessa putkessa ei todettu
esiintyvan vuotoja. Vaurioitumattomia putkikayria tarkasteltiin vield tun-
keumanesteella mahdollisten murtumien havaitsemiseksi. Naissa tarkaste-
luissa putkissa ei havaittu esiintyvan pintaan avautuvia murtumia.

Tutkittavaksi toimitetusta tarkastusluukun muodostavasta putkirakenteesta
irrotettiin yksityiskohtaisempia tarkasteluja varten naytepaloja seka murtuneel-
ta putkenosalta etta ehjasta putkikayrasta. Irrotetut naytepalat pilkottiin edel-
leen pienempiin osiin. Murtuneelta kohdalta irrotettua naytetta kaytettiin mur-
topintatarkasteluissa. Murtuman molemmista paista ja ehjasta putkimutkasta
tehtiin poikkileikkaus hie mikrorakennetarkastelua varten..

Mikrorakennetarkastelut

Putken pituusakselin suuntaisesti valmistetusta poikkileikkaushieista optisella
mikroskoopilla otetut mikrorakennekuvat on esitetty kuvissa 5 ja 6. Suoritettu-
jen mikrorakennetarkastelujen perusteella seka ehjan putkikayran etta rikkou-
tuneen putkikayran mikrorakenteet edustavat taman tyyppisissa putkissa kay-
tettavien materiaalien tyypillista mikrorakennetta. Tarkastelluissa naytteissa ei
todettu esiintyvan mitadan mirkorakennevirheitd. Rakenteissa ei myoskaan ha-
vaittu minkaanlaisia indikaatioita lampoétilan aiheuttamista mikrorakennemuu-
toksista.
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Kuva 5: Mikrorakennekuva ehjan putkikayran poikkileikkauksesta (sisapinta
kuvassa alhaalla).
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Kuva 6: Mikrorakennekuva rikkoutuneen putkikayran poikkileikkauksesta (si-
sapinta kuvassa alhaalla).

Kuvissa 5 ja 6 nakyy putkien sisapintaa peittdva magnetiittikerros tumman
harmaana. Jotta tasta kerroksesta olisi saatu yksityiskohtaisempaa tietoa, tar-
kasteltiin naytteitd myos pyyhkaisyelektronimikroskoopilla. Naiden tarkastelu-
jen yhteydessa otetut kuvat on esitetty kuvissa 7 ja 8. Suoritettujen mittausten
perusteella putkien sisapinnalla olevan magnetiittikerroksen paksuus vaihteli
ehjassa putkessa valilla 10 um - 18 um, ja rikkoutuneessa putkessa puoles-
taan valilla 4 um - 15 um. Ehjan putken arvoja on voidaan pitaa taysin nor-
maaleina. Sen sijaan rikkoutuneen putken arvot ovat normaalia pienempia.

Mikrorakennetarkastelujen yhteydessa mitattin myds putkien seinamanvah-
vuudet ja kovuusjakaumat. Keskimaaraiseksi seinamavahvuuden arvoksi saa-
tiin seka ehjalle etta rikkoutuneelle putkelle 6,75 mm. Tama arvo merkitsee
sita, ettd putkien seinamanvahvuus ei ole kayton aikana muuttunut tavalla,
joka voisi vaikuttaa putken rikkoutumiseen. Putkiseindman poikkileikkaukses-
ta mitatut kovuusjakaumat on eristetty kuvissa 9 ja 10. Mittauskayrissa etai-
syys 0 mm tarkoittaa putken ulkopintaa. Ehjan putken kovuusjakauma oli ta-
sainen, keskimaaraisen kovuuden ollessa noin 180 HV1. Sen sijaan murtu-
neessa putkessa kovuus vaihteli valilla 207 — 236 HV1. Syyna tahan voi olla
joko se, etta mittauskohta oli melko lahelld murtumaa, tai se ettad putki on jo
alunperin ollut kovemmassa tilassa.
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AccV  Spot Magn Det WD 1 20pm
200 kV 4.0 966x SE 10.1

Kuva 7: SEM-kuva rikkoutuneen putken poikkileikkauksesta putken sisapin-
nalta.

AccV  Spot Magn Det WD 1 20m
200 kV 4.0 966x SE 10.1

Kuva 8: SEM-kuva ehjan putken poikkileikkauksesta putken sisapinnalta.
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Kuva 9: Ehyen putken poikkileikkauksesta mitattu kovuusjakauma (kuvaajas-
sa etaisyys 0 mm = ulkopinta).
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Kuva 10: Rikkoutuneen putken poikkileikkauksesta mitattu kovuusjakauma
(kuvaajassa etaisyys 0 mm = ulkopinta).



Murtopinta- ja murtumatarkastelut

Rikkoutuneelta putkenosalta irrotettuja naytteita tarkasteltiin visuaalisesti, op-
tisella stereomikroskoopilla, optisella metallimikroskoopilla seka pyyhkaisy-
elektronimikroskoopilla. Naissa tarkasteluissa pyrittiin selvittdmaan seka mur-
tumismekanismi etta murtumissyy.

Stereomikroskooppitarkastelujen yhteydessa kavi selvasti ilmi se, ettd murto-
pinta ei voi luokitella mihinkdan perusmurtumatyyppiin kuuluvaksi. Murtopin-
nalla esiintyi kohtalaisen paljon hapettuneita alueita, mutta myoskin Iahes me-
tallinhohtoisia alueita, kuva 11. Yleisilmeeltdan murtopintaa voi luonnehtia
urautuneeksi, ikaan kuin putken sisaosista ulkopinnalle tapahtuneen virtauk-
sen aikaansaamaksi.

Kuva 11: Optisella stereomikrosoopilla otettu kuva murtopinnasta

Murtuman kohdalta valmistetuista poikkileikkaushieista voitiin havaita se, etta
murtuma on mita ilmeisimmin edennyt putken sisaosasta kohti ulkopintaa.
Murtuma on suhteellisen levea, mika viittaa siihen, etta korroosiolla on ollut
tietyn asteinen rooli vaurion synnyssa. Kuvissa 12 ja 13 on esitetty optisella
mikroskoopilla murtuman kohdalta valmistetusta poikkileikkaushieesta otetut
kuvat.



"y wt%;’f&l:f N &S
2 B L
‘ Bl &

AT e ad ¥ Y T

n‘“"'." 2 ; p I‘, ‘.
v o B [
Vg & r ,

- H"’. s J “I\ *' .." ' L
A v ,‘L\- ‘ iy ’*_%a .-

g . -y ne

PR I TN s WNp

v " LR 14‘9*\,9«-,
§8 iy prgle 2 2 A

R RS Crm e

A TN, i A e L raA
. 5D e '-s“. i ¥ Y AGN |
'-“,\‘ L0 i e Bt g
f y 1 g "I " s 4 n
E. { |
e Lo ¥ b AR R Y

1 34 o)
Py T T P
o (kh t‘h o { -

Kuva 12: Optinen mikrorakennekuva murtumasta. Putken ulkoreuna on ku-
van ylaosassa.
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Kuva 13: Optinen mikrorakennekuva putken ulkopinnalla olevasta murtumas-

ta.
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Yksityiskohtaisemmat murtopintatarkastelut suoritettiin pyyhkaisyelektronimik-
roskoopilla. Yleisilmeeltaan tarkastellut murtopinnat olivat suhteellisen tasai-
sia, niilla esiintyi selkeita virtauskuvioita, ja hienoimmat yksityiskohdat puuttui-
vat niista lahes kokonaan. Kuvassa 14 on esitetty SEM:lla pienelld suuren-
noksella otettu yleiskuva murtopinnasta. Putken sisareuna nakyy kuvassa yl-
haalla. Tummempana nakyvat alueet ovat oksidia. Putken sisareunassa on
noin 0,3 mm:n levyinen, muuta murtopintaa ylempana oleva alue, joka tark-
kaan katsoen nakyy myos optisessa stereomikroskooppikuvassa, Kuva 11.
Kuvassa 14 nakyvat hyvin selvasti myos virtauskuviot, jotka tassa tapaukses-
sa muodostavat viuhkamaisen kuvion. Putken sisapinnassa virtaus on keskit-
tynyt pienelle alueelle ja levinnyt siité delta-maiseksi putken ulkopintaa lahes-
tyessaan.

AccV SpotMagn Det WD ———— 2mm
200kvV 40 11x SE 1638

Kuva 14: SEM-kuva murtopinnasta

Yksityiskohtaisempia SEM-kuvia murtopinnoista on esitetty kuvissa 15 ja 16.
Nama molemmat kuvat on otettu kuvan 14 esittamalta alueelta. Niiden mukai-
sesti murtopinta on suhteellisen tasainen, mika osoittaa seinaman lapi tapah-
tuneen melko voimakasta virtausta. Murtopinnalla nakyy kuitenkin tietyilla
kohdin yksityiskohtia, joiden perusteella voi olettaa, etta vaurion syntyyn on
vaikuttanut myos vasyttava kuormitus. Naiden yksittaisten alueiden vahyydes-
ta johtuen on mahdotonta arvioida vasyttavan kuormituksen tasoa. Myds mur-
tuman etenemissuunnan paattely pelkastaan SEM-murtopintakuvien perus-
teella on hyvin hankalaa, siksi tehokkaasti virtaus on muuttanut murtopinnan
alkuperaisia ominaispiirteita.
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SACCV Spot Magn Det WD F—— 100 m
200kv 40 17bx SE 177

Kuva 16: SEM-kuva murtopinnasta, yksityiskohta kuvasta 15.
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Putken ulko- ja sisapinta

Putkien, seka rikkoutuneen etta ehyiden, ulkopinnat olivat korrodoituneet jon-
kin verran, ei kuitenkaan kovin pahoin. Kaikissa tarkastelluissa putkissa esiin-
tyi ulkopinnalla pistekorroosiota. Sen maarassa ei ollut eroa rikkoutuneen put-
ken ja ehyiden putkien valilla.

Ehyiden putkien sisapintaa peitti magnetiittikerros, jonka keskimaarainen pak-
suus oli SEM tarkastelujen perusteella noin 15 um. Makroskooppisesti tarkas-
teltuna pinta oli homogeeninen.

Rikkoutuneen putken sisapintaa peitti magnetiittikerros, jonka keskimaarainen
paksuus oli SEM tarkastelujen perusteella noin 10 um. Makroskooppisesti tar-
kasteltuna pinta oli epdhomogeeninen. Optisella stereomikroskoopilla tarkas-
teltuna sisapinnalla esiintyi kohtia, jossa oli paljon pienia, optisesti heijastavia
kiteitd. SEM-tarkastelun perusteella nama kiteet olivat sarmikkaita ja kooltaan
luokkaa 30 - 60 um. Valtaosa naista kiteista oli agglomeroitunut suuremmaksi
kokonaisuudeksi. Kuvassa 17 on esitetty SEM-kuva naista havaituista kiteista.
Kiteiden koostumuksen selvittamiseksi niista otettiin SEM:iin liitetylla EDS-
laitteistolla alkuaineanalyysi, kuva 18. Sen perusteella kiteet olivat rautaoksi-
dia. Kiteiden pienesta koosta johtuen niiden kvantitatiivinen analysointi osoit-
tautui hankalaksi. Aikaisempien kokemusten perusteella voidaan olettaa, etta
nama kiteet ovat magnetiittia.

%

LYY Spot Magn Det WD 1 50pum
200kV 4.0 500x  SE 9.9

Kuva 17: SEM-kuva rikkoutuneen putken sisapinnalta.



’.Enit]ed:li :

Label:

| FS:2327  Lsec:63

M

200 3.00

NnK
FeK

FeK

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0  Det Type:SUTW Res:136  Tc:40
- © 17-May-2004  14:09:02

e
4.00  5.00 6.00 7.00

£00  9.00 10.00 11.00 12.00 13.0

SEC Table : Default

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized

0
|

Element Wt % At% K-Ratio Z A F
0 K 5.25 16.20 0.0259 1.1565 0.4246 1.0046
MnK 4.39 3.94 0.0425 0.9711 0.9972 1.0000
FeK 90.36 79.86 0.8959 0.%901 1.0013 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
O K 24.87 0.61 2.54 40.69
MnK 23.48 5.05 2.85 4.65
FeK 426.97 4.18 0.61 102.03

Kuva 18: EDS-analyysi kuvan 17 yksityiskohdasta.
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e Yhteenveto

Tassa vaurioselvitystydssa suoritettujen tarkastelujen perusteella on tarkas-
tusluukun verhoputken rikkoutumisen todennakoisimpana syyna ollut putkima-
teriaalin vasyminen yhdistyneena samanaikaisesti tapahtuneeseen korroosi-
oon. Vasyttavan kuormituksen ovat putkeen aiheuttaneet primaarisesti kattilan
yl6s- ja alasajot sekda mahdollisesti myos kaytdn aikana tapahtuneet toiminta-
ja kayttoolosuhteiden vaihtelut. Korroosio-olosuhteiden pitaisi yleisesti ottaen
pysya kattilalaitoksissa vakioina. Nayttaa kuitenkin ilmeiselta, etta tassa tapa-
uksessa olosuhteet ovat ainakin vaurioituneella kohdalla olleet sellaiset, etta
"vesikemia” on poikennut normaalista tilanteesta.

Rikkoutuneen putken vaurioituminen on suoritettujen tarkastelujen perustella
alkanut mita todennakodisemmin putkikayran sisapinnalta. Tata kasitysta tuke-
vat seka murtopinta- etta hieista tehdyt poikkipintatarkastelut. Naiden tarkas-
telujen suorittamista haittasi oleellisella tavalla se, etta murtopinta oli kauttaal-
taan putkiseinaman lapi tapahtuneen virtauksen tasoittama. Tama tasoittumi-
nen indikoi sita, etta tarkasteltu putki oli rikkoutunut jo kayton aikana, eika
vasta alasajovaiheessa, niin kuin vaurioselvitystehtadvaa annettaessa oletet-
tiin.

Taman vaurioselvityksen perusteella voidaan vastaavanlaisten vaurioiden es-
tamiseksi toimia seuraavasti:

1. Poistetaan tarpeettomina pidettavat tarkistusluukut ja korvataan ne suorilla
putkenosilla. Tama on ehdottomasti paras vaihtoehto, koska se yksinkertais-
taa putkirakennetta ja minimoi nain ollen haitallisten jannitysten muodostumi-
sen.

2. Suoritetaan tarkastusluukun verhoputkien kayraosien NDT-tarkastus aina
sopivan tilaisuuden tullen. Naissa tarkastuksissa tulee huomioida se, etta
murtuma alkaa hyvin todennakaoisesti putken sisapinnalta.

3. Jatketaan toimintaa ilman mitaan toimenpiteita. Talloin oletusarvona on,
etta rikkoutuminen oli, kattilan ikd huomioon ottaen, tilastollisesti odotettavissa
ollut tapahtuma. Taman tutkimuksen tulokset tukevat taman suuntaista johto-
paatelmaa. On kuitenkin huomioitava se, ettd murtuman yksityiskohdista ei
lapivirtauksesta johtuen saatu yksityiskohtaista tietoa, ja tassa mielessa tama
vaihtoehto on ehdottomasti huonoin.
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