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Tiivisteimé

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd soodakattiloiden sulakouruissa havaittavia vaurioita ja
niiden vaikutusta sulakourujen kaytettdvyyteen, koska on havaittu, ettd usealla laitoksella
sulakourut eivat ole kestdneet suositeltua yhden vuoden ajojaksoa.

Tassd tutkimuksessa kouruissa kouruosalla havaittiin saréja sekd Andritzin ettd Valmetin
valmistamissa sulakouruissa. Nama séar6t vastasivat termisen vasymisen saréja. Valmetin
sulakouruissa sarja oli havaittavissa huomattavasti harvemmassa maarassa kuin Andritzin
kouruissa tutkituilla ajojakson pituuksilla. Naissa havaitut sarét olivat sijoittuneet kourun
pohjalle. Andritzin compound -kouruissa saréja oli havaittavissa kourun seindmilla, ja
tarkemmin tutkitut naytteet osoittivat saréjen etenevan pinnoitekerroksen |api perusaineeseen.
Andritzin laserpinnoitetuissa kouruissa havaittin vahemman saréilyd eikd ndiden sardjen
havaittu etenevédn perusaineelle. Sardjen ilmentyminen eri kohtiin kourua eri valmistajan
kouruilla on selitettdvissa erilaisella rakenteella ja eri materiaaleilla. Termisen vdsymisen
saréjen syntyyn ja kasvuun vaikuttavat sulakourun rakenteen ja materiaalin lisdksi suuret
lampétilojen vaihtelut. Tdman lisaksi sarojen kasvua kiihdyttaa liian korkea materiaalildmpétila.
Joissain tapauksissa myG6s saréihin paassyt sula voi syévyttda materiaalia ja kiihdyttaa sarojen
kasvua. Tutkittujen kourujen ajoajat eri laitosten valilld vaihtelivat, joten yksiselitteisia
johtopaéatdksia saromaarien ja sydpymien synnysta eri tyyppisten sulakourujen vilille ei voida
tehda.

Jattépaatyjen korroosion on aiheuttanut rikkipitoinen yhdiste. Osassa naytteistéd pinnoitteen
syopyman muoto viittaisi enemman sulan aiheuttamaan pyorteeseen, joka on kuluttanut
pinnoitteen ja altistanut sen alla olevan perusaineen korroosiolle. Tama ei kuitenkaan ollut
yksiselitteisesti nahtavissa kaikissa naytteissa. Jattdpaatyjen sydpymiseen vaikuttavat tekijat
materiaalin liséksi ovat sen rakenne, epéjatkuvuuskohdat jattépinnalla seka paadyn lampétila.
Jattopaatyjen syopymisen estamiseksi on suositeltavaa hioa jattépaaty sulavalinjaiseksi niin,
ettéd sula paasee virtaamaan liuottajaan hyvin eika aiheuta pyérteitd paatyyn eika pintaan jaa
epéjatkuvuuskohtia, joihin sulasta tai liuottajan héngéastad aiheutuvat rikkiyhdisteet voisivat
tunkeutua aiheuttaen korroosiota.
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1. Toimeksiannon kuvaus ja tavoitteet
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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd soodakattiloiden sulakouruissa havaittavia vaurioita ja
niiden vaikutusta sulakourujen kaytettavyyteen, koska on havaittu, ettd usealla laitoksella
sulakourut eivét ole kestaneet suositeltua yhden vuoden ajojaksoa. Téta varten kartoitettiin
Suomen soodakattiloiden sulakourujen vaurioitumismekanismeja metallurgisin keinoin ja
pyrittiin selvittAmaan syita erilaisten vaurioiden syntyyn eri laitoksilla. Tutkimuksessa tutkittiin

tarkemmin sovituilta

laitoksilta sulakouruja Suomen Soodakattilayhdistyksen

(SKY)

kestoisuustyoryhman ohjeistuksen mukaisesti. Sulakouruista kartoitettiin ja raportoitiin niissa
havaitut vauriot, ndiden mekanismi, sijainti ja syvyys. Taman lisaksi tehtiin tuloksien
yhteenveto havainnoista yhdessa soodakattilayhdistyksen ja kattilakayttajien kanssa.

Taulukko 1. Tutkimuksiin toimitetut sulakourut

Laitos Lukumaéara | Kouru Kattilan Veden Veden | Muuta
keskiarvo- | lampdtila virtaus-
kuorma sisdan/ulos | nopeus
Enocell 2 Andritz,
pinnoitettu
(laser)
Joutseno 2 Andritz,
pinnoitettu
(laser)
Kaukaa 6 Andritz, 680 59/65 °C 2,21l/s | ka** 75-80
pinnoitettu tka/vrk*
(laser)
Kaukopaé | 2 (SK5, | Andritz, 400/530 50/54 °C|2l/s ka 72
SK6) compound tka/vrk (SK6)
(SK5)
Valmet,
pinnoitettu
paaty ja osa
kourua (SK6)
Kemi 2 Valmet, 500 58/58 °C ka 81
pinnoitettu tka/vrk
paaty ja osa
kourua
Kotkamills | 2 Andritz, 500 78/83 °C 2,7/2,8 | ka75
pinnoitettu tka/vrk I/s Ei
alipainetta
Kymi 2 Valmet,
pinnoitettu
paaty
Oulu 2 Andritz, 515 63/63 °C 21/s ka 78-80
pinnoitettu tka/vrk
Pietarsaari | 2 + 1 uusi | Andritz, 570 51/53-53 2-2,5 ka 81-84
compound & | tka/vrk °C I/s Vaihtovali
laser 1,5 vuotta
Rauma 2+1 Valmet, ka 80
pinnoitettu 2 kourua
paaty ja osa ajokaudelta
kourua 2018, ja1
kaudelta
2019
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Sunila 2 (SK10 ja | Musta + 415 ja 575 | 60/62 °C max.
SK11) pinnoitettu tka/vrk 2,5
paaty ja osa (SK10)
kourua ja 2,25
(SK11)
/s
Veitsiluoto | 2 (1 ja 3) Andritz, 500 ulos 62 °C | 41l/s ka 74-80
pinnoitettu tka/vrk
Aanekoski | 3 (5, 6ja 7) | Valmet, 710 65/67 °C 41/s ka 80
pinnoitettu tka/vrk
paaty

*tka/vrk - kuiva-ainetonnia vuorokaudessa
**ka - tuhkallinen kuiva-aine

2. Menetelmat

Kaikki VTT:lle tutkimuksiin toimitetut sulakourut tutkittin visuaalisesti ja dokumentoitiin.
Tutkimuksiin toimitettujen Andritzin kourujen keskimaarainen pituus suuaukosta jattopaahan
oli 770 mm ja Valmetin 900 mm, Sunilassa tasté poiketen kourujen pituudet SK11 1000 mm ja
SK10 1500 mm. Visuaalisten tarkastusten pohjalta SKY:n kestoisuustydryhma paatti, minka
laitosten sulakourut tutkitaan tarkemmin. Kaikista tarkemmin tutkituista kouruista valmistettiin
vahintdan kaksi metallografista poikkileikkausnaytettd, yksi kourun pohjalta ja yksi kourun
seinamalta (Kuva 1 ja Kuva 2). Taman liséksi valituista kouruista valmistettiin nayte kourun
jattopdédsta (Kuva 3) syopymien kohdalta. Sardjen syvyydet ja sijainnit, materiaalien
mikrorakenne seka havaittujen sisapuolisten kerrostumien paksuudet maaritettiin.
Tarvittaessa kerrostumia analysoitiin tarkemmin pyyhkéaisyelektronimikroskoopilla (SEM) seka
siihen liitetylla energiadispersiivisella rontgenanalysaattorilla (EDX). Kovuudet maéaaritettiin
valituista poikkileikkausnaytteista Vickers yksikoissa.

Kuva 1. Andritzin sulakourujen naytteiden ottokohdat
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Suuaukko
(kattilan sisalld)

Kouruosa

Jattopaaty
(liuottajan paaty)

Valmet

Kuva 3. Sulakourujen erityyppisia jattopaatyja seka suuaukko

3. Tulokset

VTT:lle toimitettiin tutkimukseen sulakouruja kolmeltatoista eri laitokselta, joista tarkempiin
tutkimuksiin valittin Kaukopéan (SK5 ja SK6), Oulun, Kemin ja Pietarsaaren sulakourut.
Seuraavissa kappaleissa on esitetty kaikkien sulakourujen tulokset laitoskohtaisesti.
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3.1 Enocell

Tutkimuksiin toimitettiin  Andritzin valmistamat laserpinnoitetut sulakourut 1 ja 4, tasta
eteenpain nimetty Enocell 1 ja Enocell 4 (Kuva 4 - Kuva 7). Kourut olivat olleet kaytossa 12
kuukautta. Tutkimuksiin toimitetut kourut olivat erittdin hyvassa kunnossa. Kouruosalla ei
havaittu sardja eikd syOpymaa havaittu jattopaadyssa. Ainoat havainnot olivat kourun
rassauksen jattamat jaljet kouruosan seinamilla lahella lahtoépaatya. Jéljet olivat selvemmat
sulakourussa Enocelll (Kuva 5 ja Kuva 7).

Kuva 4. Sulakouru Enocelll
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Kuva 5. Rassauksen jattamia jalkia sulakourussa Enocelll

Kuva 6. Sulakouru Enocell 4
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3.2 Joutseno

Tutkimuksiin toimitettiin Andritzin valmistamat laserpinnoitetut kourut 2 ja 6, tasta eteenpdin
nimetty Joutseno 2 ja Joutseno 6 (Kuva 8 ja Kuva 9). Kouruissa oli aiemmin havaittu ongelmia,
joiden syyksi on méaaritelty liian lampiman jadhdytysveden aiheuttama sardily. Nyt tutkimuksiin
toimitetuilla sulakouruilla oli takanaan vain noin kuuden kuukauden ajojakso, miké osaltaan on
voinut vaikuttaa siihen, ettei ndissé kouruissa havaittu kuin pienia sargja sulakourun reunoilla.
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Kuva 8. Tutkimuksiin toimitettu sulakouru (Joutseno 2)
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Kuva 9. Tutkimuksiin toimitettu sulakouru (Joutseno 6). Havaitut sérdalueet merkitty ylimpaan
kuvaan punaisilla suorakaiteilla.

3.3 Kaukaa

Kaukaalta tarkasteltavaksi toimitettiin Andritzin laserpinnoitetut kourut 1-6, joista tutkimuksiin
valittiin kourut 3 ja 5, tasta eteenpédin Kaukaa 3 ja Kaukaa 5 (Kuva 10 ja Kuva 11). Kaukaalla
oli edellisella ajojaksolla ollut ongelmia Andritzin compound sulakourujen kestavyyden kanssa,
jonka vuoksi ne oli jouduttu vaihtamaan kesken ajokautta. Nain ollen tutkimuksiin toimitetut
sulakourut olivat olleet kaytdssa vain noin puoli vuotta. Visuaalisessa tarkastuksessa ei
havaittu merkittavia vaurioita sulakouruissa, ainoastaan pienté kulumista jattopaassa.
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Kuva 10. Tutkimuksiin toimitettu sulakouru (Kaukaa 3)
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Kuva 11. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Kaukaa 5)

34 Kaukopaa

Kaukopaasta tutkimuksiin toimitettiin kaksi kourua; yksi Andritzind compound -kouru SK5:lta
seka yksi jattopaasta pinnoitettu Valmetin sulakouru SK6:lta, tasta lahtien Kaukopaa SK5 ja
Kaukopaa SK6. Kyseiset sulakourut olivat olleet kaytossa 12 kuukautta. Kaukopdd SK5:ssé
havaittin  kourun seinamilla pienia sarojd (Kuva 12). Kaukopdd SK6:ssa havaittiin
jattdpaadyssa syopymia (Kuva 13). Nama kourut valittiin tarkempaan tutkimukseen.
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Kuva 12. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Kaukop&a SK5). Sardytyneet alueet merkitty ylimpaan
kuvaan punaisilla suorakaiteilla. Poikkileikkaushieiden paikat ovat merkitty kuvaan valkoisella
katkoviivalla.
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Kuva 13. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Kaukopaa SK6). Poikkileikkaushieiden paikat ovat
merkitty vasempaan alakuvaan valkoisella katkoviivalla.

Kaukopaa SK5 sulakourun pohjalta tehdyssa poikkileikkausnaytteessa havaittiin pinnoitteen
puolella noin 55 um matkalla karbideja raerajoilla sekd perusaineen puolella noin 200 um
hiilenkatovyohyke. Pinnoitteen ulkopinta oli verrattain tasainen ja siind havaittiin vain hyvin
matalia pienid saroja. Pohjan sisépinnalla vesikierron puolella havaittiin yhtendinen < 10 pum
paksu oksidi seka satunnaisia noin 60 pm kokoisia oksidisaarekkeita. Perusaineen
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mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen (joskin perliittialueita oli verrattain vahan viitaten
niukkahiiliseen seokseen) eika siin& havaittu mikrorakenteen hajaantumista (Kuva 14 - Kuva
19).
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Kuva 14. Kaukop&é SK5 poikkileikkaus sulakourun pohjalta, pinnoite ylh&alla syovytetty

wn og 1 {
\ ¥ P4 S ¥
\
¥ /
= -
-
\
k |
- -
- 3
- -, -
L i A e 5 . 5
.‘ ‘ [ % E s * vl i o |
' = [} " =,

1*,‘0 5 ! \ i .. 5 - !
e o5 8 % # e r
3 & ‘7.-____! /..,--(,A_-‘ " ™ L . by |
i R el O P o SN /R

Eo R e .}»-r" \ { z N 5 it = (’,} e ‘17 L e Y F | o ™ ."\
£ st BT ; :

Kuva 15. Yksityiskohta Kuva 14
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Kuva 16. Kaukop&éa SK5 pinnoite-perusainerajapinta sulakourun pohjalta, perusaine
syOvytetty

Kuva 17. Kaukop&é SK5, ulkopinta kourun pohjalta, syovyttaméaton nayte
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Kuva 18. Kaukop&a SK5, sisapinta (vesikierron puoleinen pinta) kourun pohjalta
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Kuva 19. Kaukop&a SK5, perusaineen mikrorakenne kourun pohjalla

Kaukop&d SK5 seinamalta tehdyssa poikkileikkausnaytteesséa havaittiin pinnoitteen puolella
noin 55 pm matkalla karbideja raerajoilla (Kuva 21) seka perusaineen puolella noin 200 pm
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hiilenkatovyOohyke. Pinnoitteen ulkopinta oli verrattain tasainen ja siind havaittiin vain hyvin
matalia pienid sardja. Seinaman sisapinnalla (vesikierron puoleisella pinnalla) havaittiin ohut
< 10 pm yhtenainen oksidikerros ja lisdksi satunnaisia noin 75 pm paksuja oksidisaarekkeita.
Mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen (perliittialueiden véahaisyys viittaa niukkahiiliseen
seokseen) eika mikrorakenteessa havaittu hajaantumista (Kuva 20 - Kuva 25).
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Kuva 22. Kaukopaé SK5 pinnoite-perusainerajapinta sulakourun seindmaltd, perusaine

syOvytetty
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Kuva 24. Kaukop&é SK5, sisapinnan (vesikierron puoleinen pinta) oksidi
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Kuva 25. Kaukopaa SK5, perusalneen mlkrorakenne kourun semamalta

Kaukop&a SK5 kourun jattépéaéan poikkileikkauksessa ei havaittu syopymakuoppia (Kuva 26 ja
Kuva 27). Pinnoitteen ja perusaineen liitoksessa havaittiin tiukimmassa mutkakohdassa alue,
jossa pinnoite ei ollut tarttunut perusaineeseen kiinni, litoksen muuten ollessa tiivis ja
yhtenéinen. Sisépinnalla, vesikierron puoleisella pinnalla, ei havaittu merkittavaa oksidia ja
ulkopinta oli siled. Mikrorakenne perusaineessa oli ferriittis-perliittinen eika siind havaittu
mikrorakenteen hajaantumista.
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Comment

5000 ym I

Kuva 26. Kaukop&a SKS5, sulakourun jattopaan poikkileikkaus, perusaine syovytetty

Kuva 27. Yksityiskohta Kuva 26
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Kaukop&&d SK6 pinnoittamattomalta kourun pohjalta tehdysséa poikkileikkausnaytteessa
havaittiin ulkopinnalla suolakerrostumia seka hyvin pienid matalia sérgja (Kuva 28 ja Kuva 29).
Pohjan sisapinnalla vesikierron puolella havaittiin alle 20 um paksu yhtenéinen oksidi seka
laajoja noin 100 um paksuja huokoisia oksidisaarekkeita. Mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen
eika siind havaittu mikrorakenteen hajaantumista (Kuva 30 ja Kuva 31).
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Kuva 29. Kaukop&a SK6, ulkopinnan kerrostumaa kourun pohjalla, sydvyttamaton nayte

Kuva 30. Kaukop&a SK6, sisapinnan (vesikierron puoleinen pinta) oksidi kourun pohjalla
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Kuva 31. Kaukopéa SK6, mikrorakenne kourun pohjalla

Kaukopaad SK6 pinnoittamattomalta kourun seinaméalta tehdyssa poikkileikkausnaytteessa
havaittiin ulkopinnalla suolakerrostumia. Saréja ei havaittu poikkileikkauksen alueella. Pohjan
sisdpinnalla vesikierron puolella havaittiin noin 30 um paksu yhtendinen oksidi seka laajoja
noin 120 pm paksuja huokoisia oksidisaarekkeita. Mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen eik&a
siina havaittu mikrorakenteen hajaantumista (Kuva 32 - Kuva 34).
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100 pm

Kuva 32. Kaukop&a SK6, ulkopinta kourun seinamalla, syovyttamaton nayte

Kuva 33. Kaukop&é SK6, sisapinnan (vesikierron puoleinen pinta) oksidi kourun seinamalta
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L

Kuva 34. Kaukopaéa SK6, mikrorakenne kourun seinamalta

Kaukopaa SK6:n pinnoitetun jattopaan poikkileikkauksessa havaittiin suuri sydpymakuoppa,
joka ulottui syvélle pinnoitteen alle perusaineeseen (Kuva 35). Pinnoitteen pinnalla ei havaittu
jaamia kerrostumista, mutta kuopan pohjalla perusaineen pinnalla havaittiin paksuhkoja
kerrostumia, jotka sisalsivat rautaoksidin liséksi pienia maaria rikkid. Mikrorakenne
perusaineessa muutosvyohykkeen ulkopuolella oli ferriittis-perliittinen eika siind havaittu
merkkeja hajaantumisesta (Kuva 36 ja Kuva 37).
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Kuva 35. Kaukopaa SK6 jattopaan poikkileikkaus
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EHT = 20.00 k' Signal A = SEZ
WO = 37.3 mm Mag= 250X

Date 21 Jan 2018
10D1177 fif

VTT

O S Fe
1 - - 100,0
2 4,0 15 94,6
3 28,1 - 71,9
4 39,2 - 60,8
5 30,8 - 69,2
6 28,8 - 71,2
7 38,7 - 61,3
8 3,9 - 96,1

Kuva 37. Kaukopéa SK6, jattopaan syopymassa olevan kerrostuman koostumus (paino-%)
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3.5 Kemi

Kemista tutkimuksiin toimitettiin Valmetin valmistamat jattopaadysta pinnoitetut sulakourut 3 ja
5, tasté eteenpain Kemi 3 ja Kemi 5 (Kuva 38 ja Kuva 40). Kourut olivat olleet kéytdssa noin
12 kuukautta. Kourujen jattopaadyt seka kourun pohja noin 110 mm matkalta paadysta olivat
pinnoitettuja. Visuaalisen tarkastuksen aikana kouruissa havaittiin sérdja molempien kourujen
pohjalla (Kuva 39). Saroily oli voimakkaampaa ja syvempaa kourussa 3, jossa sita havaittiin
myds pinnoitetussa paadyssa. Kemi 3 jattbpaadyssa havaittiin myos syopymaa.

1
!
2

Kuva 38. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Kemi 3). Saroytynyt alue on merkitty ylimpaén kuvaan
punaisilla suorakaiteilla. Poikkileikkaushieiden paikat ovat merkitty kuviin valkoisella
katkoviivalla.
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Kuva 39. Yksityiskohta Kemi 3

Kuva 40. Tutkimuksiin toimitettu sulakouru (Kemi 5). Sardytyneet alueet merkitty ylimpaan
kuvaan punaisilla suorakaiteilla. Poikkileikkaushieiden paikat ovat merkitty kuviin valkoisella
katkoviivalla.

Kemin sulakouruille tehtiin tarkempi tutkimus. Kemi 3 sulakourun pinnoittamattomalta pohjan
alueelta tehdysta poikkileikkausnaytteesta havaittiin ulkopinnalla (sulan puoleinen pinta)
saroja seka syvempia kuoppia. Sardjen syvyys oli noin 150 - 575 um (Kuva 41 ja Kuva 42).
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Sarojen sisalla havaittiin oksidi/korroosiotuotetta. Kourun pohjalla sisapinnalla, vesikierron
puolella, havaittiin noin 75 um paksu oksidikerros (Kuva 43). Sulakourun mikrorakenne oli
ferriittis-perliittinen eik& siin& havaittu lampdkuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista
(Kuva 44).

Kuva 41. Kemi 3 poikkileikkaus kourun pohjalta
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Kuva 42. Kemi 3 séardja ulkopinnalla kourun pohjalla
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Kuva 43. Kemi 3 pohjanaytteen vesikierron puoleinen oksidi

Kuva 44. Kemi 3 mikrorakenne kourun pohjalta

Kemi 3 sulakourun pinnoittamattomalta seinaméaltéd tehdysta poikkileikkausnaytteesta ei
havaittu sardja. Ulkopinta oli verrattain tasainen ja siina havaittin vain paikoitellen
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korroosiotuote/sulajaamia (Kuva 45 ja Kuva 46). Kourun seinélla sisépinnalla vesikierron
puolella havaittiin noin 150 um paksu huokoinen oksidikerros (Kuva 47). Kourun mikrorakenne
oli ferriittis-perliittinen eika siin& havaittu lampodkuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista

(Kuva 48).

Kuva 45. Kemi 3 poikkileikkaus kourun seindmaltd, sisapinta (vesikierron puoleinen pinta)
alhaalla

Kuva 46. Kemi 3 ulkopintaa seindmalta
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Kuva 47. Kemi 3 sisapinnan oksidi seindman kohdalta
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Kuva 48. Kemi 3 mikrorakenne seinamalta
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Kemi 3 sulakourun pinnoitetusta jattopaadysta tehdyssa poikkileikkausnéytteessé havaittiin
syOpymaa perusaineeseen asti (Kuva 49). Syopyma koostui padosin raudan oksideista, lisaksi
[0ytyi pienia maaria magnesiumia, alumiinia, piita, rikkia, klooria, kalsiumia, kromia, mangaania
ja molybdeenia (Kuva 51). Talla kohtaa sisépinnalla vesikierron puolella havaittiin noin 160 pm
paksu rautaoksidikerros, josta analysoitiin lisdksi fluoria, alumiinia, piita, rikkia, klooria, titaania
ja mangaania (Kuva 52 ja Kuva 53). Kourun mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen ja siin&
havaittiin lievaa lAmpokuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista muutosvythykkeen
ulkopuolella (Kuva 54 ja Kuva 55). Jattopaadyn ulkopinnalla pinnoiteen pinnalla huokoisen
suolakerrostuman alla havaittiin ohut raudan, nikkelin ja kromin sekaoksidi, jossa oli lisaksi
natriumia, magnesiumia, alumiinia, piita, rikkid, klooria, kalsiumia ja mangaania (Kuva 56).

Kuva 49. Kemi 3 sulakourun jattdpaan poikkileikkaus
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10 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Date :20 Jun 2019
— WD = 10.4 mm Mag= 500X 19D5532 tif VTT

Kuva 50. Kemi 3, kerrostumaa pinnoitteen ja perusaineen rajalla

e wostoare e sox  woeow . WETT
0] Mg Al Si S Cl Ca Cr Mn Fe Ni Mo Nb
1 - - - 0,5 - - - 15,1 - 339 | 416 | 50 | 25
2 - - - 0,7 0,2 - - - 1,3 | 97,8 - -
3| 349 - - 0,2 2,4 - 0,3 - - 62,2 - -
4 | 40,3 - - - 4,1 - 0,4 - - 55,2 - -
5 | 337 - - - 3,9 - - - - 62,3 - -
6 | 31,2 | 32 1,9 2,3 1,3 - 1,2 1,8 25 | 529 - 1,6
7] 39,1 - - - 0,7 - 0,3 - - 58,2 - 1,8
8 1393] 10 8,0 9,4 21 | 20] 13 - - 36,9 - -

Kuva 51. Kemi 3 jattopaadyn sydopyman koostumus (paino-%)
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100 pm

EHT = 15.00 kv
WD = 10.4 mm

Signal A = SE2
Mag= 100X

ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00830-19

Date :20 Jun 2019
19D5534 tif

TT

Kuva 52. Kemi 3, jattopaadyn sisapinnan (vesikierronpuoleinen pinta) oksidi

38 (101)

100 pm

EHT = 15.00 kY
WD = 10.4 mm

Signal A= SE2
Mag= 100X

Date :20 Jun 2010
1805534 1

O Al Si S
1 - - 0,4 - - - - 99,6
2 29,4 - 0,5 0,4 - - - 69,8
3 21,0 - - 0,2 - - - 78,8
4 31,7 - 0,5 0,9 - - - 66,9
5 28,6 - 14 - 0,5 - - 69,5
6 29,7 - 1.8 - 0,5 - - 68,0
7 29,4 0,2 0,6 - - - - 69,8
8 29,7 - 0,7 - - 2,9 1,2 65,4
9 25,2 - - - - - - 74,8

Kuva 53. Kemi 3 jattbpaadyn sisapinnan oksidikerroksen koostumus (paino -%)
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Kuva 55. Yksityiskohta Kuva 54
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oo | 25

omim e wan VT
0] F Na | Mg Al Si S Cl Ca Cr Mn Fe Ni Mo
1] - - - - - 0,4 - - - | 154 | 09 | 326 | 449 | 59
2 | 55,4 - 0,9 2,3 11 0,7 1,9 - 29,6 - 21 2,3 3,6 -
3 | 55,7 - - 1,8 | 11,0 | 9,2 - 1,3 | 18,2 - - 29 - -
4 8,4 15 - 29 0,7 1,3 5,2 - 15 | 149 | 3,0 | 25,7 | 35,0 -

Kuva 56. Kemi 3 jattopaadyn ulkopinnan oksidikerroksen koostumus (paino -%)

Kemi 5 sulakourun pohjan pinnoittamattomalta osalta tehdyssa poikkileikkausnaytteessa
havaittiin sérgja; yksittdinen noin 750 um syva sard seké pienempia sardja, joiden syvyys oli
noin 50 - 100 pm. Sar¢ja oli harvemmassa kuin Kemi 3 sulakourun pohjalla. Saréjen sisalla
havaittiin oksidi/korroosiotuotetta. Kourun pohjalla sisépinnalla, vesikierron puolella, havaittiin
epatasainen noin 75 pum paksu oksidikerros. Kourun mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen eik&
siin&d havaittu lampokuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista (Kuva 57 - Kuva 60).

Kuva 57. Kemi 5 poikkileikkaus kourun pohjalta, sisdpinta (vesikierron puoleinen pinta)
alhaalla
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Kuva 58. Kemi 5 sé&rd kourun pohjan ulkopinnalla

wri ook

Kuva 59. Kemi 5 sard kourun pohjan sisapinta (vesikierron puoleinen pinta)
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Kuva 60. Kemi 5 mikrorakenne kourun pohjalta

Kemi 5 sulakourun pinnoittamattomalta seinalta tehdysséa poikkileikkausnaytteessa ei havaittu
sardja. Ulkopinta oli tasainen ja siind oli paikoitellen havaittavissa sulajagamia. Pohjan
sisdpinnalla havaittiin epatasainen noin 50 um paksu oksidikerros. Kourun mikrorakenne oli
ferriittis-perliittinen eik& siina ollut havaittavissa lampokuorman aiheuttamaa rakenteen
hajaantumista (Kuva 61 - Kuva 64).

Kuva 61. Kemi 5 poikkileikkaus seinamalta, kourun sisépinta (vesikierron puoleinen pinta)
alhaalla
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Kuva 63. Kemi 5 seinamén sisapinnan (vesikierron puoleinen pinta) oksidi
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Kuva 64. Kemi 5 mikrorakenne kourun seinamalta

Kemi 5 sulakourun pinnoitetusta jattopaadysta tehdystéa poikkileikkausnaytteesta ei havaittu
vastaavanlaista kuoppamaista syopymaa, mik& havaittiin Kemi 3 kourussa (Kuva 65 ja Kuva
66). Ulkopinta oli hyvin tasainen ja sen pinnalla oli vain paikoitellen ohut oksidi/korroosiotuote
kerros, joka sisélsi nikkelin, kromin ja raudan muodostama sekaoksidi, joka sisélsi lisaksi
vaihtelevia maaria fluoria, natriumia, magnesiumia, alumiinia, piita, rikkia, kaliumia, kalsiumia
ja molybdeenia (Kuva 67). Talla kohden sisapinnalla havaittin noin 80 pm paksu
kaksikerroksinen rautaoksidikerros, jonka uloimmassa osassa oli raudan liséksi pieni maara
piitd (Kuva 68 ja Kuva 69). Sulakourun mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen, eika siin& havaittu
lampokuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista muutosvythykkeen ulkopuolella (Kuva
70).
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Kuva 65. Kemi 5 jattopaadyn poikkileikkaus

10 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Date :20 Jun 2019
— WD = 9.0mm Mag= 500X 5G19D5537 if TT

Kuva 66. Kemi 5 jattopaadyn ulkopinta
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10 pam EHT=1500K  Sigral A= SE2

Diate 20 Jun 2018
WO = B.0mm Mag= 500X SE1E05537 v

O F Na Mg Al Si S K Ca Cr Fe Nb
1 - - - - - - - - - 2151 59 592 ] 91 4,3
2 1396 - 164 | 14 | 139 | 150 | 57 0,7 0,4 1,0 2,9 3,0 -
3 - 0,3 1,7 - 2,2 2,2 0,1 - - 18,2 | 20,5 | 48,1 | 6,6
4 6,0 - 51 0,8 4,9 5,7 3,9 - - 16,3 | 12,8 | 44,5 -

Kuva 67. Kemi 5 jattopaadyn ulkopinnan oksidikerroksen koostumus (paino-%o)

10 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Date :20 Jun 2019

— WD = 9.1 mm Mag= 500X 19D5535 if VTT

Kuva 68. Kemi 5 jattopaadyn sisapinnan oksidi
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o« [ oo

ke P ol T e | vTT :
O] Si Mn Fe
1 - 0,4 1,2 98,5
2 38,7 - - 61,3
3 28,0 0,6 - 71,3

Kuva 69. Kemi 5 sisépinnan oksidikerroksen koostumus (paino -%)
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Kuva 70. Kemi 5 jattépaadyn mikrorakenne

3.6 Kotkamills

Tutkimuksiin toimitettiin Andritzin valmistamat compound -kourut, téstéa eteenpéin Kotkamills
oikea ja Kotkamills vasen (Kuva 71 ja Kuva 72). Kourut olivat olleet kaytdssa vuoden ajan.
Vasemmasta kourusta oli irrotettu pala ennen toimitusta. Visuaalisessa tarkastuksessa
molemmissa kouruissa havaittiin runsaasti sargja seinamilla.
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Kuva 71. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Kotkamills oikea). Saréytyneet alueet on merkitty
ylakuvaan punaisilla suorakulmioilla.
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Kuva 72. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Kotkamills vasen). Saréytyneet alueet on merkitty
ylimp&aén kuvaan punaisilla suorakulmioilla.

3.7 Kymi

Tutkimuksiin toimitettiin sulakourut 6 ja 7, tasta eteenpain Kymi 6 ja Kymi 7 (Kuva 71 ja Kuva
72). Kourut olivat Valmetin toimittamat ja olivat olleet kéaytdéssa 12 kuukautta. Kourujen
jattopaadyt sekd kourun pohja noin 100 mm matkalta paadystd olivat pinnoitettuja.
Visuaalisessa tarkastuksessa kummassakaan kourussa ei havaittu saréja. Kymi 6 kourussa
havaittiin jattopaaddyssa syopymakuoppia pinnoitteessa sekéa perusaineessa. Taman lisaksi
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kouruosan perusaine oli hieman syOpynyt pinnoiterajapinnassa (Kuva 73). Kymi 7
sulakourussa oli jattopaadyssa nahtavissa pienia syopymakuoppia (Kuva 74).
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Kuva 73. Sulakouru Kymi 6. Sytpyméakohdat merkitty punaisella.
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Kuva 74. Sulakouru Kymi 7. Sy6épymaalueet merkitty punaisella.

3.8 Oulu

Tutkimuksiin toimitettiin Andritzin valmistamat compound -kourut 1 ja 4, tasta lahtien Oulu 1 ja
Oulu 4 (Kuva 75 - Kuva 77). Kourut olivat olleet kaytdssd 24 kuukautta. Visuaalisessa
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tarkastuksessa kourussa Oulu 1 havaittiin jattopaassa syopymaa ja kourussa Oulu 4 saroja
seinamilla.

Kuva 75. Tutkimuksiin toimitettu sulakouru, Oulu 1. Naytteiden ottopaikat on merkitty valkoisilla
katkoviivoilla kuviin.

Kuva 76. Oulu 1 jattopaadyn alapinta. Pinnoite syopynyt puhki paljastaen perusaineen.
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Kuva 77. Tutkimuksiin toimitettu sulakouru, Oulu 4. Sardytyneet alueet onmerkitty ylimpaan
kuvaan punaisilla suorakaiteilla. Jattopaan poikkileikkausnayte on tehty valkoisen katkoviivan
kohdalta.

Oulun sulakouruille tehtiin tarkempi tutkimus. Oulu 1 sulakourun pohjan poikkileikkaus ja
mikrorakennekuvat on esitetty Kuva 78 - Kuva 80. Kourun pohjalla mikrorakenne oli ferriittis-
perliittinen eikd siind havaittu l[Ampdkuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista.
Oksidikerroksen paksuus kourun pohjalla oli alle 20 um ja pinnoite-perusainerajapinnalla oli
havaittavissa noin 140 um paksuinen hiilenkatovythyke.
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Kuva 78. Oulu 1 poikkileikkaus kourun pohjalta, sisapinta (vesikierron puoleinen pinta)
alhaalla
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Kuva 80. Oulu 1 plnn0|te perusalnerajaplnta kourun pohjalla

Oulu 1 sulakourun seinaltad tehdystéa poikkileikkausnéaytteesta ei havaittu sar6ja. Ulkopinta oli
tasainen ja siina oli nahtavissa paikoitellen sulajaamia. Sisapinnalla, vesikierron puoleisella
pinnalla, havaittin noin 220 pum paksu epdhomogeeninen oksidikerros. Pinnoite-
perusainerajapinnalla havaittiin noin 80 um paksu hiilenkatokerros. Kourun mikrorakenne oli
ferriittis-perliittinen eik& siind ollut havaittavissa lampékuorman aiheuttamaa rakenteen
hajaantumista (Kuva 81 - Kuva 84)

Kuva 81. Oulu 1 seinaman poikkileikkaus, vesipiirin puoleinen (sisapinta) alhaalla
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Kuva 82. Oulu 1 sisapinnan (vesipiirin puoleinen pinta) oksidikerros kourun seinamalla
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Kuva 84. Oulu 1, perusaineen mlkrorakenne kourun seinamalta

Oulu 1 sulakourun jattopaadystda tehdysta poikkileikkausnaytteessa havaittin - suuri
kuoppamainen syopyma. Syopymékuoppa ylettyi reilusti perusaineen puolelle (Kuva 85, Kuva
86) ja perusaineen pinnalla havaittiin paikoitellen paksuhkoa, huokoista kerrostumaa, joka
sisélsi rikkia, magnesiumia ja natriumia normaaleiden terdksen hapettumistuotteiden lisaksi
(Kuva 87, Kuva 88). Pinnoitteen ulkopinta oli hyvin tasainen. Syépyméakuopassa pinnoitteen
pinnalla oli vain paikoitellen pienia korroosiotuotekerroksia, joka sisélsi teréksen normaalien
hapettumistuotteiden liséksi magnesiumia, rikkia, kaliumia, kalsiumia ja klooria. Talla kohden
sisapinnalla, vesikierron puolella, havaittin noin 260 pm paksu oksidikerros, joka sisalsi
normaalien terdksen hapettumistuotteiden lisaksi pienia maaria rikkia (Kuva 90, Kuva 91).
Jattopaadyssa kourun perusaineen mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen eikd siind havaittu
lampokuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista muutosvythykkeen ulkopuolella (Kuva
92).
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Kuva 85. Oulul, jattopaadyn poikkileikkaus

Kuva 86. Yksityiskohta Kuva 85
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perusaine

100 pm

EHT = 15.00 kV
WD =10.7 mm

Signal A = SE2

Mag =

100 X

Date :20 Jun 2019

19D5521 tif

VIT

Kuva 87. Oulul, jattépaadyn sydpymakuopan pohjalta

g..

Wo-106mm  Nage sOX :
0 Na Mg Si S Ti Cr Mn Fe Ni Nb Mo
1 - - - - - 0,4 | 19,9 3,0 5,8 66,1 2,7 2,1
2 - - - 0,2 - - - 1,1 98,7 - -
3 24,8 - - 0,4 1,2 - - - 73,6 - -
4 25,9 - - 0,3 16,1 - 0,7 - 57,0 - -
5 33,9 1,0 - - 4,8 - - - 60,3 - -
6 36,0 - - - 1,3 - - - 62,8 - -
7 - - - - - - - - - - -
8 33,0 - - - 2,2 - 1,2 - 59,1 4,5 -
9 27,5 - 0,7 0,4 3,0 - 2,2 - 54,1 | 12,0 -
10 27,0 - - - 1.3 - - - 71,8 - -

Kuva 88. Oulu 1 jattopaadyn sydpymakuopan kerrostuman koostumus (paino-%)
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pinnoite

20 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :20 Jun 2019 - |
WD =10.6 mm Mag= 500X 19D5526.tif % TT

Kuva 89. Oulu 1, jattopaéadyn syopymakuopasta kerrostumaa pinnoitteen paalla

Pt liem ek VT

0 Mg Si S Cl Ca Cr Mn Fe Ni Mo Nb
1 - - - - - - 19,7 3,1 6,0 66,6 2,1 3,2
2 | 109 2,3 27,8 - - 5,5 15 - 52,0 -
3| 375 24,5 0,9 14 0,4 08 | 45 2,8 21,7 5,5 -

Kuva 90. Oulu 1, jattopaéadyn syopymakuopan pinnoiteosan kerrostuman koostumus (paino-
%)
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100 pm EHT = 1500 kV Slgnal A = SE2 Dgte 20 Jun 20168 -
—A WO =108 mm Mag= 100X 1RDBS2T it Q;TT

O Al Si S Fe
1 - - - - 100,0
2 35,8 - 0,3 0,6 63,3
3 28,8 - 0,5 04 70,4
4 26,9 0,5 0,8 - 71,9

Kuva 91. Oulu 1, jattépaadyn sisapinnan oksidikerroksen koostumus (paino-%)
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Kuva 92. Oulu 1, jattopaadyn perusaineen mikrorakenne

Oulu 4 sulakourun pohjalta tehdyssa poikkileikkausnaytteessa ei havaittu sargja. Ulkopinta oli
tasainen ja siina oli paikoitellen havaittavissa sulajgdmia. Vesikierron puoleisella pinnalla
(sisapinta) ei havaittu merkittdvad oksidikerrosta, vaikkakin pinta on melko epéatasainen
viitaten pinnan hapettumiseen. Pinnoite-perusainerajapinnalla havaittiin noin 120 um paksu
hiilenkatovyohyke. Kourun mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen eik& siina ollut havaittavissa
lampdkuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista (Kuva 93 - Kuva 96).
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Kuva 94. Oulu 4, sisépinta (vesipiirin puoleinen pinta) kourun pohjalla
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Kuva 95. Oulu 4, pinnoite-perusainerajapinta kourun pohjalla
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Kuva 96. Oulu 4, perusaineen mikrorakenne kourun pohjalla

Oulu 4 sulakourun seindmalta tehdyssa poikkileikkausnaytteessa havaittiin useita sargja, joista
pisimmat ulottuivat pinnoitteen 1&pi perusaineeseen (Kuva 97, Kuva 98). Syvimpien,
perusaineeseen ulottuvien, sardjen syvyys oli yli 2100 pm. Pisimmissa sardissa oli
havaittavissa sivusaroja ja oksidia/korroosiotuotetta perusaineen puolella. Kourun sisapinnalla
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oli yhtenainen noin 120 um paksu oksidikerros, jonka liséksi paikoitellen oli jopa noin 350 pm
syviad korroosiokuoppia (Kuva 99). Pinnoite-perusainerajapinnassa havaittiin noin 120 pm
paksu hiilenkatovythyke. Kourun mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen eik& siind havaittu
lampokuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista (Kuva 100).

Kuva 97. Oulu 4, seinaman poikkileikkaus. Sisépinta (vesikierron puoleinen pinta) alhaalla
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Kuva 98. Oulu 4, sardon eteneminen perusaineeseen
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Kuva 99. Oulu 4, sisépinta kourun seinamalla
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Kuva 100. Oulu 4, perusaineen mikrorakenne kourun seinamalla

Oulu 4 kourun jattopaadyssa ei havaittu sydopymakuoppia. Pinnoitteen ja perusaineen valilla
havaittiin jyrkimman taitteen kohdalla valmistuksen aikaista liitoksen puutetta (Kuva 101, Kuva
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102). Pinnoitteen pinnassa ei ollut havaittavissa ollenkaan oksidia tai kerrostumaa. Sulakourun
vesipiirin  puolella, sisapinnalla, havaittin paikoitellen jopa noin 430 pm paksu
epahomogeeninen oksidi, joka sisalsi terakselle tyypillisten hapettumistuotteiden lisaksi pienia
maaria rikkia ja klooria (Kuva 103 - Kuva 104). Kourun mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen
eika siind havaittu lampdkuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista.

Kuva 101. Oulu 4, jattépaadyn poikkileikkaus
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Kuva 102. Yksityiskohta Kuva 101
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Kuva 103. Oulu 4, sisdpinnan oksidi, jattopaadyn kohdalla

15 :103235

EHT =15 00 kY Signal A = SEZ Date 20 Jun 20718 - |
— WD = 10,8 mm Mag= 100X 1905528, TT

0] Al Si
1 - - - - - 100,0
2 39,0 - - 0,8 0,4 59,9
3 36,4 - 8,2 0,5 - 54,9
4 30,4 0,5 11 0,4 - 67,7
5 28,6 - 11 0,6 - 69,7
6 31,5 0,3 24 0,4 - 65,4

Kuva 104. Oulu 4, jattépaadyn sisdpinnan oksidikerroksen koostumus (paino-%)

3.9 Pietarsaari

Tutkimuksiin toimitettiin Andritzin valmsitamia kouruja; kaksi kéytdssa ollutta (Pietarsaari X ja
Pietarsaari Y) ja yksi uusi kouru (Kuva 105 - Kuva 107). Naista Pietarsaari X ja uusi kouru
olivat compound -rakenteisia, ja Pietarsaari Y laserpinnoitettu. Kourujen ajojakso oli 1,5 vuotta.
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Aikaisemman kaytdn aikana kourujen jattépaa oli syopynyt kaksi kertaa perékkain seisokkien
valissa. Syopymien syyksi I6ydettiin liuottajan liian korkea pinta, jonka vuoksi kourujen paadyt
pinnoitettiin. Alun kahden vuoden ajojaksoista huolimatta 14 vuoden aikana ongelmia on ollut
kaksi kertaa. Visuaalisessa tarkastuksessa kaytdssa olleessa kourussa Pietarsaari X havaittiin

runsaasti saréja kourun seinamilla. Kourussa Pietarsaari Y havaittiin vain pienid saroja
satunnaisesti.

e i) )

Kuva 105. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Pietarsaari X). Sardytyneet alueet on merkitty

ylimp&éan kuvaan punaisilla suorakaiteilla. Poikkileikkaushieen paikka on merkitty kuvaan
valkoisella katkoviivalla.
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e

Kuva 106. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Pietarsaari Y). Sardytyneet alueet merkitty ylimpaan
kuvaan punaisilla suorakaiteilla. Poikkileikkaushieen paikka on merkitty kuvaan valkoisella
katkoviivalla.



VTT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00830-19
71 (101)

Kuva 107. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Pietarsaari uusi). Poikkileikkauksen kohta on merkitty
vasemmalle ylakuvaan valkoisella katkoviivalla.

Pietarsaari X sulakourun pohjalta tehdyssa poikkileikkausnaytteessa ei havaittu saréja.
Ulkopinta oli tasainen ja siin& oli paikoitellen havaittavissa sulajadmia. Vesikierron puoleisella
pinnalla, sisépinta, havaittiin yhtendinen noin 40 um paksu oksidikerros sek& noin 220 pum
syvid syOpymakuoppia. Pinnoite-perusainerajapinnalla havaittin noin 95 pm paksu
hiilenkatokerros. Kourun mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen eiké& siina ollut havaittavissa
lampdkuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista (Kuva 108- Kuva 111).

Kuva 108. Pietarsaari X, kourun pohjan poikkileikkaus
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Kuva 109. Pietarsaari X, sisapinta (vesipiirin puoleinen pinta) kourun pohjalla

Kuva 110. Pietarsaari X, pinnoite-perusainerajapinta kourun pohjalta
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Pietarsaari X sulakourun seinamélta tehdyssa poikkileikkausndytteesséd havaittiin useita
sargja, joista pisimmat ulottuivat pinnoitteen |api perusaineeseen (Kuva 112). Syvimpien,
perusaineeseen ulottuvien sérdjen syvyys oli yli 3000 um. Osassa pisimmissa sargissa oli
havaittavissa sivusargja ja osassa perusaine oli alkanut syopyé pinnoitteen alla (Kuva 113,
Kuva 114). Kourun sisépinnalla ei havaittu yhtenaistd oksidikerrosta, mutta paikallisia
oksidisaarekkeita ja noin 60 pm syvid korroosiokuoppia (Kuva 115). Pinnoite-
perusainerajapinnassa havaittiin noin 110 um paksu hiilenkatokerros. Kourun mikrorakenne
oli ferriittis-perliittinen eik& siind havaittu lampokuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista
(Kuva 116).

Kuva 112. Pietarsaari X, kourun seinaman poikkileikkaus
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Kuva 113. Pletarsaarl X saron etenemlnen perusalneessa kourun selnamalla

1000 pm

Kuva 114. Pietarsaari X, s&ron eteneminen perusaineessa kourun seindmalla
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Kuva 115. Pietarsaari X, sisapinnan oksidikerros kourun seindmalla
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Kuva 116. Pietarsaari X, perusaineen mikrorakenne kourun seinamalla

Pietarsaari Y sulakourun pohjalta tehdyssa poikkileikkausnaytteesséa ei havaittu saroja.
Ulkopinta oli tasainen ja siin& havaittiin paikoitellen sulajaamia. Vesikierron puoleisella pinnalla
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oli yhtendinen alle 20 pm paksu oksidikerros seka paikoitellen noin 200 pm syvia
syopymakuoppia. Pinnoitteen aiheuttama muutosvydhyke oli noin 900 um paksu ja sen alla
kourun perusaineen mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen eikd siin& ollut havaittavissa
lampokuorman aiheuttamaa rakenteen hajaantumista (Kuva 117-Kuva 121).

Kuva 117. Pietarsaari Y, kourun pohjan poikkileikkaus. Sisapinta (vesikierron puoleinen
pinta) alhaalla
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Kuva 119. Pietarsaari Y muutosvyohyke

Kuva 120. Pietarsaari Y, sisdpinnan oksidi kourun pohjan kohdalta
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Kuva 121. Pietarsaari Y, perusaineen mikrorakenne kourun pohjalta

Pietarsaari Y sulakourun seinamaélta tehdysta poikkileikkausnaytteesta havaittiin satunnaisia
sarja, jotka eivat ulottuneet perusaineeseen (Kuva 122, Kuva 123). Useimmat sardista olivat
lyhyitd ulottuen noin 150 pm syvyyteen, yhden ollessa pidempi noin 1,8 mm. Kourun
sisapinnalla oli alle 20 pm paksu yhtendinen oksidikerros, jonka lisaksi havaittiin hieman
paksumpia huokoisia oksidisaarekkeita ja noin 40 - 60 pm syvia korroosiokuoppia.
Muutosvyohykkeen paksuus vaihteli myds seindmaélla noin 900 - 1050 pum valilla. Kourun
perusaineen mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen eika siind havaittu lampokuorman
aiheuttamaa rakenteen hajaantumista (Kuva 124 - Kuva 126).

Kuva 122. Pietarsaari Y, poikkileikkaus kourun seinamalta. Sisapinta (vesikierron puoleinen
pinta) alhaalla
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1000 pm

Kuva 123. Pietarsaari Y, sé&ron kasvua pinnoitteessa kourun seinamalla
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Kuva 124. Pietarsaari Y, sisdpinnan oksidi kourun seinamalla
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Kuva 125. Pietarsaari Y, muutosvydhyke kourun seinamalla
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Kuva 126. Pietarsaari Y, perusaineen mikrorakenne kourun seinamalla

Pietarsaaren uuden sulakourun pohjalta tehdyssa poikkileikkausnaytteessa ei havaittu sar¢ja.
Ulkopinta oli tasainen ja siina havaittiin paikoitellen sulajaamia. Vesikierron puoleisella pinnalla
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oli yksittaisia, epahomogeenisia, noin 50 pm paksuja oksidisaarekkeita. Pinnoite-
perusainerajapinta yli tiivis ja yhtenainen. Perusaineen puolella havaittiin tyypillinen noin 95
pm paksu hiilenkatokerros. Kourun perusaineen mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen (Kuva
127 - Kuva 130).

1000 pm

Kuva 127. Pietarsaaren uuden sulakourun poikkileikkaus. Sisapinta (vesikierron puoleinen
pinta) alhaalla
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Kuva 128. Pietarsaaren uuden sulakourun sisapinta pohjalta
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Kuva 129. Pietarsaaren uuden sulakourun pinnoite-perusaineenrajapinta kourun pohjalta
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Kuva 130. Pietarsaaren uuden kourun perusaineen mikrorakenne kourun pohjalla

Pietarsaaren uuden sulakourun seindmaltd tehdyssé poikkileikkausnaytteessa oli tiivis
pinnoite, joka oli hyvin kiinnittynyt perusaineeseen poikkileikkauksen kohdalta. Kourun
sisapinnalla ei ollut havaittavissa oksidikerrosta, ainoastaan pienta valmistuksen aiheuttamaa
epatasaisuutta. Pinnoite-perusainerajapinnassa havaittiin noin 110 pm paksu hiilenkatokerros.
Kourun perusaineen mikrorakenne oli ferriittis-perliittinen (Kuva 131 - Kuva 134).

Kuva 131. Pietarsaaren uuden sulakourun poikkileikkaus seinamalta
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Kuva 132. Pietarsaaren uuden sulakourun sisapinta (vesikierron puoleisella pinta)

Kuva 133. Pietarsaaren uuden kourun pinnoite-perusainerajapinta kourun seinamalta
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Kuva 134. Pietarsaaren uuden sulakourun perusaineen mikrorakenne kourun seinamalta

3.10 Rauma

Rauman sulakouruille Rauma 1, Rauma 3 ja Rauma 6 tehtiin visuaalinen tarkastus MF
Rauman tiloissa. Valmetin valmistamista kouruista 2 (Rauma 1 ja Rauma 6) olivat ajokaudelta
2017-2018 ja naista kouruista oli pinnoitettu vain jattépaaty. Kouru Rauma 3 oli ajokaudelta
2018-2019, tasta oli pinnoitettu jattépaadyn liséksi noin 7 cm kourun pohjaa. Kouruista Rauma
1 oli hyvassa kunnossa eikd siina ollut havaittavissa saroja tai merkittdvaa syopymista
jattopaadyssa. Kuoruissa Rauma 3 ja Rauma 6 oli havaittavissa sybpymaa jattopaadyissa,
joka oli selvasti syvempaa ajokaudella 2018-2019 kaytossa olleella kourulla Rauma 3.
Sy6pymat sijaitsivat samoilla kohdilla ja syopyma oli molemmissa kouruissa syvempaa kourun
oikealla puolella jattopaadysta katsottuna.
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Kuva 135. Sulakouru Rauma 1
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Kuva 136. Sulakouru Rauma 6



Kuva 137. Sulakourun Rauma 6 jattopaaty
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Kuva 138. Sulakouru Rauma 3
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Kuva 139. Sulakourun Rauma 3 jattopaaty, syopymakuopat ympyroity

3.11 Sunila

Sunilasta tutkimuksiin toimitettiin kaksi Valmetin kourua, SK10:sté ja SK11:sta, tésté eteenpdin
Sunila SK10 ja Sunila SK11 (Kuva 140 ja Kuva 141). Kourujen ajoaika oli ollut 12 kuukautta.
Kourujen jattbpaadyt sekda osa kourun pohjasta olivat pinnoitettuja. Visuaalisessa
tarkastuksessa havaittiin syopymia Sunila SK11:n jattbpaassa. Sunilassa on aiemmin ollut
suuria ongelmia sulakourujen pohjan saroilyn kanssa ja kokeilussa on ollut useita eri
materiaaliratkaisuita. Kuitenkin nyt tutkimuksiin tulleet kourut olivat verrattain hyvassa
kunnossa.
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Kuva 140. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Sunila SK10)
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Kuva 141. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Sunila SK11)

3.12 Veitsiluoto

Veitsiluodosta tutkimuksiin toimitettiin Andritzin compound kourut 1 ja 3, tastéd eteenpdin
Veitsiluoto 1 ja Veitsiluoto 3 (Kuva 142 ja Kuva 143). Visuaalisessa tarkastuksessa

sulakourujen kouruosissa havaittiin saroja.
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Kuva 142. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Veitsiluoto 1). Sardytyneet alueet on merkitty
ylimp&én kuvaan punaisilla suorakaiteilla.
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Kuva 143. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Veitsiluoto 3). Sardytyneet alueet on
ylimp&én kuvaan punaisilla suorakaiteilla.

merkitty
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3.13 Aanekoski

Aanekoskelta tutkimuksiin toimitettiin kourut 5, 6 ja 7, tista lahtien Adnekoski 5, Aanekoski 6
ja Aanekoski 7 (Kuva 144 - Kuva 146). Valmetin valmistamissa sulakouruissa oli
hitsauspinnoite ainoastaan jattépaadyssa, ei kouruosalla. Kaikkien kourujen jattopaadyissa
havaittiin sydpymia. Taman lisaksi tulpatussa kourussa, Adnekoski 6, havaittiin saréja kourun
pohjalla lahella jattopaatya.

Kuva 144. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Adnekoski 5)
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Kuva 145. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Adnekoski 6). Saroytynyt alue on merkitty ylimp&aan
kuvaan punaisella suorakaiteella.
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Kuva 146. Tutkimuksiin toimitettu kouru (Adnekoski 7)
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4. Johtopé&atdkset ja yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd soodakattiloiden sulakouruissa havaittavia vaurioita ja
niiden vaikutusta sulakourujen kaytettavyyteen, koska on havaittu, ettd usealla laitoksella
sulakourut eivat ole kestdneet suositeltua yhden vuoden ajojaksoa.

Tutkimuksessa tarkasteltiin visuaalisesti sulakouruja kolmeltatoista eri laitokselta, joista
Kaukop&én, Kemin, Oulun ja Pietarsaaren kouruille tehtiin tarkempi metallurginen tutkimus.
Tutkimuksissa tehtyja havaintoja on tiivistetty Taulukossa 2.

Missaan tutkimuksiin lahetetyssa sulakourussa ei havaittu suurempaa syopymaa tai saroilya
kourun suuaukon ymparistdssd. Tarkemmin tutkituissa sulakouruissa ei p&&osin havaittu
mikrorakenteen hajaantumista, joka olisi viitannut siihen, ettd kourun materiaaliin olisi k&ytossa
kohdistunut lilan suuri lAmpdkuorma. Poikkeus tdhan oli kourun Kemi 3 jattopaaty, jonka
perusaineessa havaittin  hyvin lievdd mikrorakenteen hajaantumista. Mikrorakenteen
hajaantuminen ilmenee aluksi perliitin lamellien katkeiluna ja vahitellen etenevana
palloutumisena ja palloutuneiden karbidien karkeneminen. Tosin mikrorakenteen
hajaantumisnopeus on riippuu mm. rakeiden koosta, lampdtilasta etta ajasta. Nain ollen
hetkellinen lampétilapiikin aiheuttama ylikuumeneminen ei viela aiheuta ferriittisperliittisen
mikrorakenteen hajaantumista, vasta pidempi aikainen ylikuumeneminen (hiiliteraksilla >
400°C) saa aikaan rakennemuutoksia.

Taulukko 2. Yhteenveto tutkimuksen havainnoista

Laitos Kouru Ajoaika | Kouruosa Jattopaaty Huomioita
Saroja
Enocell 1 | Andritz - 12kk OK OK Rassausjalkia
&4 laserpinnoitettu
Joutseno | Andritz - 6kk Satunnaisia | OK Lyhyt ajojakso
2&6 laserpinnoitettu pienia
sargja
kourun
seinamilla
Kaukaa Andritz - 6kk OK Pientd kulumaa | Lyhyt ajojakso
3&5 laserpinnoitettu jttbpaéddyssa
Kaukopda | Andritz - 12kk Satunnaisia | OK kuiva-aine% 72,
-SK5 compound pienia 400 kuorma
sargja
kourun
seinamilla
Kaukop&éd | Valmet - paaty | 12kk Satunnaisia | Suuri syopyma | kuiva-aine% 72,
-SK6 & osa kourua pienia sardéa 533 kuorma
pinnoitettu kourun
pohjalla
Kemi 3 Valmet - paaty | 12kk Saroja Suuria kuiva-aine% 81,
& osa kourua kourun syOpymia 500 kuorma
pinnoitettu pohjalla perusaineeseen
max. 575um | asti
Kemi 5 Valmet - paaty | 12kk Saroja OK Jattopaaty
& osa kourua kourun jouheva
pinnoitettu pohjalla
max. 750um
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Kotkamills | Andritz - 12kk Runsaasti OK
oikea & | compound sargja
vasen kourun
seinamilla
Kymi 6 Valmet- paaty 12kk OK Suuria
& osa kourua syOpymia
pinnoitettu
Kymi 6 Valmet - paaty | 12kk OK Pienta Paadyn
& osa kourua syOpymaa jouhevampi
pinnoitettu rakenne
Oulu 1 Andritz - 24kk OK Sybpymaa
compound
Oulu 3 Andritz - 24kk Saroja OK
compound kourun
seinamalla
>2100 pm
Pietarsaari | Andritz - 18kk Saroja OK Useat sarot
X compound kourun etenivat
seindmalla perusaineeseen
>3000 pm
Pietarsaari | Andritz - 18kk Saroja OK Sarot vain
Y laserpinnoitettu. kourun pinnoitteessa
seinamalla
max. 1800
pm
Pietarsaari | Andritz - 18kk
uusi compound
Rauma 1 | Valmet - paaty | 12kk OK Sybpymaa
&6 pinnoitettu
Rauma 3 | Valmet - paaty | 12kk OK Suuria
& osa kourua syOpymia
pinnoitettu
Sunila Valmet - paaty | 12kk OK OK Jouheva paaty
SK10 & osa kourua
pinnoitettu
Sunila Valmet - paaty | 12kk OK Sybpymaa
SK11 & osa kourua
pinnoitettu
Veitsiluoto | Andritz, 12kk Runsaasti OK
1&3 pinnoitettu sargja
kourun
seinamilla
Aanekoski | Valmet - paaty | 8kk Saroja Sybpymaa Pinnoite puuttuu
56&7 pinnoitettu kouruosalla kouruosalta - ei
lahella verrattavissa
jattopaatya suoraan muihin
tulpatussa kouruihin
kourussa
Aanekoski 6
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Tassa tutkimuksessa kuoruissa kouruosalla havaittiin séréja seka Andritzin ettd Valmetin
valmistamissa sulakouruissa (Kuva 147). Nama sar¢t vastasivat termisen vasymisen saroja.
Valmetin sulakouruissa saroja oli havaittavissa huomattavasti harvemmassa maarassa kuin
Andritzin kouruissa. NAaisséd havaitut sarot olivat sijoittuneet kourun pohjalle. Andritzin
compound -kouruissa saroja oli havaittavissa kourun seinamillg, ja tarkemmin tutkitut naytteet
osoittivat  sardjen etenevan  pinnoitekerroksen  18pi  perusaineeseen.  Andritzin
laserpinnoitetuissa kouruissa havaittin véhemman saroilyd eika naiden sardjen havaittu
etenevan perusaineelle. Sar6jen ilmentyminen eri kohtiin kourua eri valmistajan kouruilla on
selitettavissa seka erilaisella rakenteella (seka ulkoinen rakenne etté virtauskanavisto) etta eri
materiaaleilla. Termisen vasymisen sardjen syntyyn ja kasvuun vaikuttavat sulakourun
rakenteen ja materiaalin lisdksi suuret [ampédtilojen vaihtelut, eli suuret kuorman vaihtelut ja
sulasyoksyt. Taman liséksi sardjen kasvua kiihdyttéaa liian korkea materiaalilampdtila (lian
kuuma jaéhdytysvesi ja tasta seuraavat paksut eristavat oksidit). Joissain tapauksissa myods
sardihin paassyt sula voi sybvyttdd materiaalia ja kiihdyttda sardjen kasvua. Tutkittujen
kourujen ajoajat eri laitosten valilla vaihtelivat, joten yksiselitteisia johtopaatoksia saromaarien
ja syépymien synnysta eri tyyppisten sulakourujen vélille ei voida tehda.

Kuva 147. Havaittujen sardjen sijainti a) Andritzin ja b) Valmetin kouruissa

Tutkittujen sulakourujen jattépaadyissad havaittiin eroosio-korroosion aiheuttamia syopymia
l[&hinn& Valmetin sulakouruissa. Andritzin kouruissa havaittiin vain yhdessad vakavampaa
syOpymaa ja muissa vain pientd kulumaa. Valmetin jattépaadyissa syopymat olivat suurempia
ja yleisemmin Kuvan 148 osoittamissa kohdissa. Havaittiin myds, etta jattopaadyt, joissa ei
havaittu syopymaa, olivat rakenteeltaan hieman sulavalinjaisempia. Andritzin sulakourujen
jattopaaty on rakenteeltaan erilainen; téassa tutkimuksissa havaitussa yhdessa syvassa
syOpymassa havaittiin, ettd syopyma on lahtenyt liikkeella kahden hitsipalon rajapinnalta. On
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siis mahdollista, etta talla kohden on ollut rakenteessa epdajatkuvuuskohta ja/tai materiaalissa
heikompi kohta, josta sydpyminen on paéassyt ydintymaan ja jatkamaan kasvuaan pinnoitteen
lapi perusaineelle (Kuva 149).

Jattopaatyjen korroosion on aiheuttanut rikkipitoinen yhdiste. Tulosten perusteella ei voida
sanoa, onko se perdisin liuottajan hongasta vai sulasta. Osassa poikkileikkausnaytteista
pinnoitteen syopyman muoto viittaisi enemman sulan aiheuttamaan pydrteeseen, joka on
kuluttanut pinnoitteen ja altistanut sen alla olevan perusaineen korroosiolle. Tama ei
kuitenkaan ollut yksiselitteisesti nahtavissa kaikissa naytteissa. Minkaan jattépaadyn
poikkileikkauksen pinnoiteosalla ei havaittu merkittavan isoja korroosiotuotekerroksia.

Jattbpaatyjen eroosio-korroosioon vaikuttavat tekijat materiaalin liséksi ovat sen rakenne,
epdjatkuvuuskohdat jattopinnalla ja paadyn lampdtila seka sulan maard, virtausnopeus ja
viskositeetti. Jattopaatyjen syopymisen estdmiseksi on suositeltavaa hioa jattopaaty
jouhevaksi niin, etta sula paasee virtaamaan liuottajaan hyvin eika aiheuta pyorteitd paatyyn
eikd pintaan jaa epdjatkuvuuskohtia, joihin sulasta tai liuottajan hongasta aiheutuvat
rikkiyhdisteet voisivat tunkeutua aiheuttaen korroosiota. Taméan lisdksi on sulan virtauksen
pysyttava tasaisena, riippuen kuorman ja viskositeetin vaihteluista.

Kuva 148. Valmetin sulakourun jattopaaty a) jouhevampi jattopinta, ja b) jyrkempi jattopinta.
My®6s yleisimmat syopymien ilmentymispaikat merkitty
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Kuva 149. Andritzin jattépaadyssa havaittu suuri sydpyma a) vaurioitumaton (Oulu 4) ja b)
syopynyt (Oulu 1)
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