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Tehdyt tutkimukset

Soodakattilan pohjaputkien Alloy 825 evan vauriotutkimus
Selvittaa soodakattilan pohjaputkien Alloy 825 evan sérdilyn syy.

Tilagjan 30.5.2007 toimittama soodakattilan pohjasta leikattu evépaa,
koko (leveys x pituus x paksuus) n. 10 mm x 70 mm x 6 mm.

Kyseinen Alloy 825 (UNS N08825) tyyppinen runsasnikkelinen levymateriaali
on ollut kaytbssa soodakattilan HR1IN kompoundpohjaputkien evissa
15.9.2006 akaen. Toukokuun 2007 vuosiseisokin yhteydessa tehdyssa
pohjaputkien tunkeumanestetarkastuksessa havaittiin - ko. materiaalista
vamistetuissa evissa sardindikaatioita kolmella alueella.  Tutkimuksiin
toimitettu ndytepala on otettu pohjaputkien 75 ja 76 valisesta evasta keskelta
vaurioaluetta, joka sijaitsee keon alla. Tarkastuksessa el havaittu sérdja
27.6.2001 kayttoéonotetuissa HR1IN  kompoudpohjaputkissa, joiden
evamateriaalina on myds Alloy 825 tyyppinen kompoundlevymateriaali.

Pohjaputkien  hitsaukset on  tehty  asianmukaisesti noudattaen
materiaalinvalmistgjien antamia ohjeita.  Hitsauspoytakirjojen mukaan
kéaytetyissa hitsausparametreissa el ole raportoitu eroja ehjan ja vaurioituneen
kohdan valilla elka viitteita sellaiseen silmaméarai sesti ole.

Evgpala valokuvattiin, tutkittiin stereomikroskoopilla ja sille tehtiin
fluoresoiva tunkeumanestetarkastus sérgjen havaitsemiseksi ennen naytteen
paloittelua metallografisia tutkimuksia varten. Evamateriaalien rakenteen ja
sardilyn syyn selvittémiseksi ev@palasta valmistettiin - poikkileikkaushie.
Poikkileikaushietta tutkittiin optisella metallimikroskoopilla.

Evamateriaalin kemiallinen koostumus mééritettiin elektronimikroskooppiin
(SEM) liitetylla energiadispersiivisella rontgenmikroanalysaattorilla (EDS),
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Tulokset

Tulosten tarkastelu

jolla voidaan havaita boori (B) ja sitd raskaammat alkuaineet. Analyysit tehtiin
evan poikkilelkkaushieestd.  Lisdksi  poikkileikkaushieesta — mitattiin
evamateriaalin Vickers-kovuudet (HV5).

Energiadispersiivisella  rontgenmikroanalysaettorilla  (EDS)  médritetty
evAmateriaalin  kvantitatiivinen  kemiallinen  koostumus on  esitetty
taulukossal. Analyysin mukaan kyseessa on Alloy 825 (UNS NO08825
38,0-46,0 %Ni, 19,5-235 %Cr, 2,5-35 %Mo, 0,6-1,2 %Ti, 0,2 %Al,
1,0 %Mn, 0,5 %S, bal. Fe) tyyppinen materiaali.

Makrokuva vaurioituneesta evasta on kuvassa 1. Kuvaan on merkitty kohta,
josta poikkileikkaushie tehtiin. Fluoresoivassa tunkeumanestetarkastuksessa
evamateriaalissa havaittiin paljon poikittaisia sr6ja (kuva 2). Evan hitseissa el
todettu sérdindikaatioita.

Evastd valmistetussa poikkileikkaushieessa sérét nakyivat hyvin (kuva 3).
Kaikki sarot ovat ydintyneet evan soodakattilan tulipesan puoleiselta pinnalta.
Suurimpien sérojen syvyydet olivat luokkaa 0,3 - 0,5 mm pienimpien sardjen
syvyyksien ollessa noin 0,06 mm.

Valokuvia evamateriaalin mikrorakenteesta on esitetty kuvassa 4.
Mikrorakenteen nykyiset raergjat eivdt syOpyneet poikkileikkaushieen
syOvytyksessd, joten evamateriaalissa el ole tapahtunut herkistymistéd. Sen
Sijaan evamateriaalin vanhoissa raergjoissa havaittiin syopymistg, joka viittaa
viimeisen liuotushehkutuksen epaonnistumiseen.

Esimerkkeja sardista poikkileikkaushieen syovytyksen jalkeen on kuvassa 5.
Kaikki todetut sir6t etenevat nykyisen rakenteen raergjoja pitkin ja ovat
ulkon&konsa perusteella jannityskorroosion aiheuttamia
raerajgjannityskorroosiosérdja. Evan tulipesin puoleisessa pinnassa el todettu
merkkeja korroosiosta.

Poikkileikkaushieesta mitatut kovuudet on esitetty taulukossa 2. Evan
tulipesan puoleisen pinnan kovuus on jonkin verran suurempi kuin keskiosan
kovuus, mika on tyypillista muokatulle materiaalille.

Vaurioituneen evan materiaali on Alloy 825 tyyppinen runsasnikkelinen seos,
kuten pité&kin. Metallografisten tutkimusten mukaan evamateriaalin viimeista
liuotushehkutusta ei ole tehty asanmukaisesti. Liuotushehkutus on jaanyt
vagjaaksi, joko liian lyhyen hehkutusajan tai matadan lampétilan takia, jolloin
kaikki raergjakarbidit eivét ole ehtineet liueta. Tutkimuksissa tama nakyi
vanhojen herkistyneiden raerajojen syopymisena.

Laboratoriokokeissa Alloy 825 tyyppisella materiaalilla on todettu rakeiden
lapi etenevéa jannityskorroosiota (TGSCC, transgranular stress corrosion
cracking) kuumissa ja kiehuvissa alkalisissa sulfidiliuoksissa (mm. Pohjanne et
al. 2002), jannityskorroosioriskin ollessa suurempi kylmamuokatulla kuin
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hehkutetulla materiaalilla (Keiser et al. 2002, Kish et al. 2004 ja Kish 2007).
Myds herkistyminen heikentéa Alloy 825 materiaalin
jannityskorroosionkestavyytta alkalisissa sulfidiliuoksissa, joskin sen vaikutus
on pienempi kuin kylmamuokkauksen (Keiser et al. 2002, Kish et a. 2004 ja
Kish 2007).

Kayttokokemukset Alloy 825 tyyppisista kompoundputkista soodakattiloissa
ovat hyvida (Keiser 2007a, b). Tahdn mennessd Alloy 825 kompound
pohjaputkissa tai evissa el ole havaittu sérgja. Hyvin pienia sar¢ja on havaittu
muutamien kattiloiden sula-aukkojen putkissa, mutta el evissa. Sardja on myos
havaittu kahdessa kattilassa priméari-ilma-aukkojen alaosissa. Tyypillista
kaikille tdhan mennessa havaitulle séroille on ollut se, ettd ne ovat edenneet
rakeiden 18pi, eikd raergjoja pitkin. Soodakattiloissa kaytdssd olevista
kompoundputkimateriaaleista raergjoja pitkin etenevida sar6jd on tahan
mennessa todettu vain  voimakkaasti  kylmamuokatussa Alloy 625
materiaalissa.

Tutkimusten mukaan evamateriaalin saréilyn syy on raerajgjannityskorroosio
(IGSCC, intergranular stress corrosion cracking), mutta sen aiheuttajasta el ole
tala hetkella varmuutta. Metallografisten tutkimusten mukaan evamateriaali ei
ole herkistynyt pohjapaneelien hitsauksen yhteydessa tai kéytonaikana
Vajaaks jaaneella liuotushehkutuksella el ilmeisesti ole ollut vaikutusta
sardilyyn, silla kaikki todetut sérét etenevét nykyisen rakenteen raergjoja
pitkin. Kovuusmittausten perusteella evamateriaalia ei ole kylmamuokattu,
slla mitatut kovuudet vastaavat kirjallisuudesta hehkutetulle Alloy 825
materiaalille saatavia arvoja (Taulukko 3).

Taulukko 1. Vaurioituneen evamateriaalin kemiallinen koostumus. Analyysi on
tehty energiadispersiivisella rontgenmikroanal ysaattorilla.

Element % Weight % Atom %
Error

Al 0.26 +/- 0.05 0.54 +/-0.09
St 0.58 +/-0.07 1.15 +/-0.14
Ii 0.92 +/-0.05 1.08 +/-0.06
Cr 23.36 +/-0.21 2523 +/-0.23
Mn 1.10 +/-0.12 1.12 +-0.12
Fe 3048 +/-0.32 30.65 +/-0.32
Ni 38.38 +/-0.46 36.72 +/-0.44
Cu 2.07 +/-0.18 1.83 +/-0.16
Mo 2.86 +/-0.18 1.67 +/-0.10
Total 100.00 100.00
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Taulukko 2. Kovuusmittausten tulokset. Mittaukset tehtiin 1 mm:n vélein
kolmesta kohdasta evan paksuuden funktiona.

Kovuus, HV5
1l.pise 2.piste 3.piste ka
Tulipesan puoleinen reuna 175,4 1771 179,9 177,5
Y4 evén paksuudesta keskelle 174,7 171,7 170,9 172,4
pain
Evan keskelta 159,7 160,1 162,1 160,6

Taulukko 3. Kirjallisuudesta saatuja kovuusarvoja Alloy 825 materiaalille.

Alloy 825 — hehkutettu (Rebak 2004)

85HRB (172 HV)

Alloy 825 — kylmamuokkauksen vaikutus
(mikrokovuusmittaukset, Kish 2007)

166 HV (0% kylmamuokkaus)
355 HV (50% kylmé@muokkaus)

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.




TUTKIMUSSELOSTUS NRO VTT-S-00352-08 5(9)

Kuva 1. Makrokuva vaurioituneesta evasta.

Kuva 2. Makrokuva evamateriaalissa tunkeumanestetar kastuksessa
todetuista sardista.
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Kuva 3 ajab). Esimerkkeja poikkilel kkaushi eessa todetuista tyypillisista

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.



V" TUTKIMUSSELOSTUS NRO VTT-5-00352-08 7(9)
] % 5 Y b 7
ey X a
- e i
| w 'v”/ o N
Sl . ‘@ © -
\ 3 : : P = .» i ™.
N e oo o ) < . ‘» ‘o
'va\a s : . P ‘ 4
; : i 4 L 2 ‘g . : 5w
- a ) J i \ 6
.. $
2] . |
q! ' -
4 s 3 R T s e
.« | i : ¢
M. ® e e e
! P 4 o= 3
s L%
-9 . °a%
a) )
T
/ < . L ' .
L - P i i
/ . o L
- ‘W_ . >
° : Ak et
T ® ;
e 'y \ i / /
» \h /) e g
= g : - ] h & p
2 aa @
,»“( - § :
S ; . 2 &
° / . - N
2 \ . ' L %
o -~ @
a-- -~ s
5 i P 100 pm

5

Kuva 4 a) ja b). Valokuvia vaurioituneen evan mikrorakenteesta syovytyksen
jélkeen.
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Kuva 5 a) ja b). Valokuvia poikkil eikkaushieessa havaituista suurista saroista
syOvytyksen jalkeen.
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Vaurioituneen evdn materiaali on Alloy 825 (UNS NO08825) tyyppinen
runsasnikkelinen S€0s. Evéamateriaalin saroilyn Syy on
raerajajannityskorroosio, mutta sen aiheuttajasta ei ole tilla hetkelld varmuutta.
Vajaaksi jédneelld liuotushehkutuksella ei ilmeisesti ole ollut vaikutusta
sardilyyn, silld kaikki todetut sdrtt etenevdt nykyisen rakenteen raerajoja
pitkin. Evémateriaalia ei ole mydskdén voimakkaasti kylmédmuokattu, silld
mitatut kovuudet vastaavat kirjallisuudesta hehkutetulle materiaalille saatavia
arvoja. Metallografisten tutkimusten mukaan evdmateriaali ei ole my&skddn
herkistynyt pohjapaneelien hitsauksen yhteydessé tai kdytonaikana.
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