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Suoritetut tutkimukset

Tutkimusten tulokset

Sunilan 3-tulistimen vaurioselvitys
Tilaajan toimittama vaurioitunut 3-tulistimen kéyré (Liite 1, Kuva 1).

Sunilan soodakattilassa 10 (K-13705) havaittiin vuoto 3-tulistimen
putkikéyrén sisékaarteessa seisokin jalkeisessd koeponnistuksessa (Liite 1,
Kuva 2). Soodakattila on valmistunut vuonna 1966, ja silld on takana
378000 kayttotuntia. 3-tulistin on todenndkdisesti vaihdettu viisi vuotta
sitten austeniittiseen materiaaliin X10CrNiNb18-10. HOyryn lampdtila 3-
tulistimen kohdalla on 480°C ja paine 79,5 bar. Materiaalia ei
lampdokasitelld taivutuksen jalkeen.

Tutkittavaksi saatu nayte tarkastettiin silmémé&érdisesti ja stereomikro-
skoopilla. Kayrdn kaarevuussade mitattiin optisella mikroskoopilla.
Naytteesta valmistettiin vedettomasti saron yli poikkileikkaushie ja toinen
puoli sarOstd avattiin murtopintatutkimuksia varten. Murtopintaa ja
poikkileikkaushiettd  tutkittiin ~ optisella ~ mikroskoopilla  (LOM),
pyyhkéisyelektronimikroskoopilla ~ (SEM)  sek&  siithen liitetyll&
energiadispersiivisella rontgenanalysaattorilla (EDX). Poikkileikkaushieesta
mitattiin Vickers-kovuus (Durascan 2000) HV1 laheltd putken ulkopintaa ja
keskeltd naytetté.

Putkikdyra oli taivutettu 95 + 2,5 cm halkaisijalla. Naytteen ulko- ja
sisapintaa tutkittiin stereomikroskoopilla, eikd vaurioon johtaneen saron
lisaksi havaittu muita s&rojd. Sar6d tutkittiin SEM:lla ja EDX:lla
poikkileikkaushieestd ja avatun saron murtopinnalta. Molemmissa
tapauksissa pinnalle muodostuneesta kerrostumasta loytyi pienid jaamia
klooria (Liite 1, Kuvat 3 ja 5 sekd Taulukko 1). EDX-analyysin mukaan
materiaali sisalsi normaalien austeniittisen ruostumattoman teréksen
seosaineiden liséksi niobia.

Stereomikroskooppikuvasta (Liite 1, Kuva 4) ndhddan ettd sard on
hapettunut koko syvyydeltddn. Ulkopinnalla on harjanteita, jotka ovat
tyypillisida vasymismurtumassa. S&rdé on alkanut néytteen ulkopinnalta.
Murtopinnan SEM kuvassa ndhdaan saron kérjen etenevén raerajoja pitkin
(Liite 1, Kuva 5).

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tulosten tarkastelu

Poikkileikkaushieestd mitattiin materiaalin kovuus l&helt pintaa (0,2 mm ja
0,4 mm pinnasta) sekd naytteen keskivaiheilta. Materiaali on normaalia
kovempaa (pinnalta 347 HV) mika viittaa siihen ettd materiaali on
voimakkaasti kylmamuokkaantunut. Suurta kovuuden muutosta ei havaittu
pinnan ja keskiosan valilla (Liite 1, Taulukko 2).

Poikkileikkaushieestd nahdaan kuinka putken ulkopinnalla on noin 2,1 mm
syvd mikrorakenteeltaan muuttunut alue, tdma rakenne on syntynyt jo
putkea valmistettaessa. Saro etenee alussa melko suoraan p&aosin raerajoja
pitkin ja siitd lahtee pienid sivuséaroja (Liite 1, Kuvat 6-8). Materiaali on
mikrorakenteeltaan austeniittista terdstd, rakenteessa nakyy merkkejé
herkistymisestd ja kylmédmuokkauksesta (Liite 1, Kuvat 6-8).

Tulosten perusteella tulistinputkimateriaali on ollut niobilla stabiloitua
austeniittista ruostumatonta terastd (Liite 1, Kuva 3, Mittapiste 7).
Rakenteessa havaittiin  herkistymistd, mikd on kohtalaisen yleista
austeniittisesta ruostumattomasta teréksestd tehdyille tulistinputkille.
Herkistyminen ei yksinddn aiheuta vauriota, mutta lisda raerajakorroosion
riskid kosteissa korrodoivissa olosuhteissa. Saron murtopinnalta ja
poikkileikkauksesta nahtiin séaron karjen etenevén raerajoja pitkin, mika on
tyypillistd raerajakorroosiossa. Herkistyminen voi tapahtua austeniittisissa
ruostumattomissa teraksissg, joissa on hiiltda > 0,05 p-%, lampdétila valilla
425-870°C hyvinkin nopeasti. Herkistymisessé karbideina erkautuva kromi
jattdd kromista koyhtyneen korroosioalttiin - vyéhykkeen ympérilleen.
Voimakas kylmamuokkaus, ilman lampokaésittelyd, kiihdyttdd herkistymisté
ja liséad raerajakorroosioriskid. Soodakattiloissa kayton aikana syntyvat
suolasulat tai kiintedt klooripitoiset kerrostumat saattavat edistda
raerajakorroosiota. My0s seisokin aikainen vesipesu, jossa kosteutta jaa
putken pinnalle, voi aiheuttaa suotuisat olosuhteet raerajakorroosiolle. Tassé
tapauksessa murtopinnalta 16ydetty kloori viittaa kloorin edistdméan
raerajakorroosioon.

Sérdn suora muoto poikkileikkauksessa viittaa siihen ettd ainakin sarén
alkuvaiheessa on vasyminen vaikuttanut saron syntyyn. Vasymiselle
tyypillisia piirteitd nédkyi my6s murtopinnan makroskooppisesta kuvasta.
S&ron murtopinnan hapettuminen oli tuhonnut sarén alun mikroskooppiset
vauriontunnusmerkit. Vasymiseen johtaneita jannityksid ovat saattaneet
aiheuttaa laitoksen alas- ja ylosajot, lampdétilan tai paineen vaihtelut
linjastossa sek& putkikayran taivutuksessa jaaneet jaannosjannitykset. Koska
putkikdyrassa oli vain yksittdinen k&ytdnndssd haaroittumaton sard, on
mahdollista ettd materiaalissa on télla kohtaa ollut rakenteessa heikompi
kohta.

Vaurio on siis syntynyt vasymisen ja kloorin kiihdyttdman raerajakorroosion
yhteisvaikutuksesta herkistyneessa materiaalissa.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 2. Kayréan sisakaarteen saro, poikkileikkaushieen paikka merkitty katkoviivalla

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille.

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



Kuva 3. Saron oksidikerroksen koostumus (paino-%), EDX mittaukset l&ahelta saron karkea

2 mm ¢

Kuva 4. Stereomikroskooppikuva murtopinnalta auki murretusta sargsta (saré on tumma alue
kuvassa, vaalea on auki murrettua pintaa)
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LITE 1
25 pm 15_2'3553!
A cce\er;gnkgi/Voltage|SpotE)Size Maagigiga;lion DegeEctor _1;%%?33_ -

Mittauspiste | 1 2 3 4 5 6 7
Alkuaine
C 3,6 3,0 3,2 3,2 3,0 2,9 3,1
0] 9,4 10,2 1,4 11,9 19,5 22,3 -
Al 0,2 0,2 0,1 0,6 - - 0,2
Si - 0,6 0,1 0,1 0,2 0,3 0,6
Cl - - - - 0,2 - -
Cr 3,9 17,2 4,0 22,3 7,7 12,3 18,1
Mn 0,4 1,7 - 2,6 1,0 1,8 -
Fe 70,6 61,3 84,1 52,5 61,4 59,3 67,6
Ni 12,0 4,6 6,5 5,0 6,5 1,1 9,9
Nb - 0,5 0,2 0,8 0,2 - 0,4
Mo - 0,9 0,4 0,9 0,4 - 0,3

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 5. SEM kuva murtopinnalta saron karjesta (EDX analyysien mittauspisteet merkitty
oranssilla)

Taulukko 1. Kolmen EDX alue analyysin keskiarvo (paino-%) murtopinnalta lahelta saron karkeéa

Aine | C ) Na Si Cl K Cr Mn Fe Ni Nb | Mo
p-% |05 |98 0,9 0,6 08 |03 182 |24 574 |79 |07 |05
Taulukko 2. Kovuus mitattuna kolmelta eri syvyydelta poikkileikkaushieesta (HV1)

Mittauskohta 0,2 mm ulkopinnalta 0,4 mm ulkopinnalta Y leiskovuus

Kovuus (HV1)

347+ 8

346 + 16

334+5

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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LHTE 1

2 mm

Kuva 6. Poikkileikkaus sarosta

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille.

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

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 10. Putken sisdpinnan oksidi

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille.

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



