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Taman insindoritydn tavoitteena oli selvittaa, miksi lammaonvaihtimen ruostumattomasta te-
raksesta valmistettu vaippa on altistunut pistekorroosiolle, jonka seurauksena se on alka-
nut vuotamaan. Tyon tilaajana on varustamoille laivakeittiokokonaisuuksia toimittava yritys.
Hoyry-vesi -periaatteella toimivaa lammonvaihdinta on kaytetty risteilijaaluksen astianpe-
sukoneen kayttbveden lammittamiseen. Lammdonvaihdin on alihankkijan valmistama ja toi-
mittama.

Tyodssa selvitetddn ensin lammonvaihtimen toimintaperiaate. Taman jalkeen kasitellaan
ruostumatonta terésta materiaalina, sen hitsaamista seka tyon kannalta oleellisia ruostu-
mattoman teréksen korroosiomuotoja ja niiden aiheuttajia. Tutkimusty6 aloitettiin tun-
keumanestetarkastuksella, jonka jalkeen [Ammonvaihdin paloiteltiin sisapuolista tarkaste-
lua varten. Materiaaleja tutkittiin erilaisilla mikroskoopeilla, seké niiden koostumuspitoisuu-
den mitattiin.

Lammaodnvaihtimen valmistuksesta todettiin tyovirheitd, jotka ovat edesauttaneet korroosion
syntymista. Primaéri syy korrodoitumiselle oli kyseiseen kayttotarkoitukseen vaarin valittu
valmistusmateriaali. Lopussa suositellaan korroosion kannalta naihin olosuhteisiin parem-
min soveltuvaa materiaalia, seka ehdotetaan, kuinka kokoonpanon aikana syntyneita val-
mistusvirheita voidaan valttaa jatkossa.

Avainsanat ruostumaton terés, korroosio, lammonvaihdin
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The objective of this Bachelor’s thesis was to examine the causes of pitting corrosion in a
stainless steel heat exchanger. As a result of pitting corrosion, the heat exchanger has
started to leak. The thesis was commissioned by a company which supplies complete ma-
rine catering systems for passenger ships. A steam-to-water heat exchanger is used to
heat up the water for a warewasher in a cruise liner. The heat exchanger has been manu-
factured and supplied by the subcontractor.

Firstly, this thesis describes the working principles of heat exchangers. In addition, the the-
sis describes stainless steel as a material and its different corrosion types and what
causes them. The research began with liquid penetrant testing. Secondly, the heat ex-
changer was cut into parts to investigate the inner surfaces. The materials were analyzed
with different types of microscopes and their chemical compositions were measured.

As a result, it was discovered that there were clear manufacturing flaws. However, the pri-
mary cause of the corrosion was wrongly chosen materials for this purpose. Finally, better
and more appropriate materials and manufacturing solutions were suggested to avoid cor-
rosion in the future.

Keywords Stainless steel, corrosion, heat exchanger
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Cr Kromi

EDS Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, rontgenanalysaattori; SEMiin lii-

tetty alkuaineiden pitoisuuksien mittaamiseen kaytettava laite

Fluidi Virtaava valiaine, voi olla neste tai kaasu

Mo Molybdeeni

NDT Non-Destructive Testing, rikkomaton aineenkoetus

OES Optical Emission Spectroscopy; optinen emissiospektroskopia, jota kayte-

taan ainepitoisuuksien mittaamiseen

ppm Parts Per Million; suhdeluku, joka ilmaisee jonkin aineen suhteellisen osuu-
den
PRE Pitting Resistance Equivalent; suhdeluku, joka ilmaisee ruostumattoman

teraksen kyvyn vastustaa pistekorroosiota

PT Penetrant Testing, tunkeumanestetarkastus

rst Ruostumaton teras

SEM Scanning Electron Microscope, pyyhkaisyelektronimikroskooppi

XRF X-ray Fluorescence, rontgenfluoresenssispektroskopia; ainepitoisuuden

mittausmenetelméa
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa tutkimuksen kohteena on risteilijaaluksen keittiossa kaytetty lam-
mdonvaihdin. Lammdonvaihdin on hoyry-vesi-periaatteella toimiva, ja sitd on kaytetty keit-
tion astianpesukoneen kayttdveden lammittamiseen. Lammonvaihtimen ruostumatto-
masta teraksesta valmistettu vaippa on alle vuoden kaytdssa altistunut pistekorroosiolle,

josta johtuen lammaonvaihdin on alkanut vuotamaan.

Insindoritydn tarkoituksena on selvittdd, mik& on aiheuttanut ruostumattoman teréksen
korrodoitumisen. Jotta korroosion syntymekanismit ymmarretaan, tarkastellaan insin6o-
ritydssa erilaisia ruostumattomia teraslaatuja, niiden ominaisuuksia seka korroosiotyyp-
peja ja niiden aiheuttajia. Teoriaosuuden jalkeen tutkitaan tapauskohtaisesti [Ammaon-
vaihtimessa esiintynytta korroosiota. Ty6ssa selvitetdén vaurioiden laajuus, se onko kor-
roosio alkanut vaipan sisé- vai ulkopuolelta sek& mahdolliset korroosiolle altistaneet te-
kijat.

2 Lammonvaihtimet

Lammaonvaihdin eli lAmmaonsiirrin on laite, jolla siirretdén lampdenergiaa eri fluidien va-
lilla. Lammonvaihtimista on kehitetty lukuisia erilaisia konstruktioita, mutta kaikissa ta-
pauksissa kayttotarkoitus on sama; siirtdd lampimamman fluidin energiaa kylmempaan
fluidiin. Ensiksi selvitetaan lammonvaihtimen toimintaa, minka jalkeen esitelladan muuta-

mia esimerkkeja, joissa lAmmdnvaihtimia kaytetaan.

2.1 Toimintaperiaate

Lammonvaihdin on laite, jonka l&api virtaa kahta tai useampaa fluidia yleensa sekoittu-
matta keskenéan. Termodynamiikan nollannen paasaanndén mukaan eri lampdtiloissa
olevat aineet pyrkivat termiseen tasapainoon lampdenergian kulkeutuessa kuumem-
masta kylmempaan. Nain ollen lammdonvaihtimen l&pi virtaava kuumempi fluidi siirtaa
[Ampdenergiaa kylmempadan aineeseen, jolloin lampderot pienenevat. LAmmaonvaihti-
messa virtaava fluidi voi olla kaasua tai nestetta. Tyypillisia lAmmonvaihtimissa kaytetta-
Vid nesteitd ovat vesi ja 6ljy seka kaasuista ilma ja vesihdyry, joka useimmiten on tulis-
tettu. Lammaonsiirto tapahtuu johtumalla fluidien valisen seindmén kautta. Nesteita lam-
mitettdessa kaytetdan yleensé koteloitua lammaonvaihdinta (Shell and tube heat exchan-

ger), jonka sisalla kulkee lammityselementtind toimiva putkisto (kuva 1). Putkiston |api



virtaava kuuma neste tai kaasu luovuttaa lamp6a kotelon sisdpuolella virtaavaan kyl-
mempaan aineeseen. Lammaonsiirtoa yleensa tehostetaan tekemalla putkistosta mutkit-
televa tai spiraalimainen, jolloin lammonsiirtopinta-alaa saadaan suuremmaksi. Kaytet-
tdesséa kaasuja, jotka lampdétilan laskiessa muuttuvat kylldiseen muotoon, on [Ammon-

vaihtimen suunnittelussa otettava huomioon kondensoituneen nesteen poisto. [2.]

Secondary
fluid out

Steam in j

Shell

Channel
{end box or header)

U-tube bundle

Pass partitions

Condensate ﬁ
Kuva 1 Hoyry-vesi-lammadonvaihtimen toimintaperiaate [1]
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2.2 Kayttokohteet

Lammonvaihdin on energiatekniikan komponentti, jota kaytetdan lukuisiin kayttétarkoi-
tuksiin. Lampdévoimalaitoksessa oleellisia lammonvaihtimia ovat hoyrystin, tulistin ja
lauhdutin. Rakennusten ilmanvaihtolaitteistossa olevilla lAmmonvaihtimilla saadaan
poistoilman lampo6energiaa siirrettya tuloilmaan (tai vaihtoehtoisesti toisinpain), jolloin
energiaa saastyy. Varsinkin suurissa rakennuksissa ja teollisuudessa lammadnvaihtimilla
saadaan suuria sadastéja aikaan. Arkisimpia kohteita, joissa [lAmmdnvaihtimia kaytetaan,
ovat jadkaapin ja ilmastointikoneen lauhdutin, auton jaahdytin, seka kiinteistéjen lam-

monjakokeskus, jossa kaukolampdévedellda lammitetdaan kayttovetta.



3 Ruostumaton teras

3.1 Ominaisuudet

Ruostumaton terds on useasta metallista koostuva rautaseos. Rst:ssd on kromia (Cr)
aina vahintaan 10,5 % kokonaismassasta. Kromipitoisuus tekee siita hyvin kestavan ma-
teriaalin korroosiota vastaan. Hyva korroosionkestavyys perustuu teréksen pinnalla ole-
vaan suojaavaan oksidikalvoon, joka syntyy kromin reagoidessa ymparistdon hapen
kanssa. Vastaavaan oksidikalvon muodostamaan suojaan perustuu myos esimerkiksi
alumiinin korroosiokestavyys. Tata kalvoa kutsutaan passiivikalvoksi. Passiivikalvo on
erittéain ohut, 1 - 5 nm, mutta se riittda estdamaan hapen paasyn alla olevaan metalliin.
Passiivikalvon kiderakenteeseen vaikuttaa seoksen Cr-pitoisuus. Kromin maaran lisdan-
tyessa passiivikalvon rakenne muuttuu Kiteisesta amorfisemmaksi. 20 % Cr-pitoisuu-
dessa passiivikalvo on jo taysin amorfinen. Normaalisti pinnan vaurioituessa, passiivi-
kalvo uusiutuu paljastuneissa kohdissa ilman hapettavan vaikutuksen takia (kuva 2).
Koska passivoituminen vaatii happea, laskee teréksen korroosionkestavyys, mikali sitéa

kaytetdaan hapettomassa ymparistossa.

Kuva 2 Passiivikalvon muodostuminen [3]

Kromin lisdksi muita ruostumattomassa teraksessa tyypillisesti kaytettyja seosaineita
ovat typpi (N), molybdeeni (Mo), nikkeli (Ni), mangaani (Mn) ja hiili (C). Seosaineilla te-
réksen muokattavuus- ja korroosionkestavyysominaisuuksia saadaan muokattua kuhun-

kin kayttotarkoitukseen halutunlaiseksi.

3.2 Ruostumattomat teraslajit

Ruostumattomia teraslaatuja on lukuisia erilaisia, ja niiden nimet vaihtelevat standardien

ja valmistajien mukaan. Samalla teraslaadulla voi siis olla lukuisia eri kauppanimia.



Ruostumattomat terékset luokitellaan niiden kiderakenteen mukaan austeniittisiin, ferriit-
tisiin, martensiittisiin ja austeniittis-ferriittisiin. Eri kiderakenne tekee kullekin tyypille eri-
laiset ominaisuudet. Eniten kiderakenteeseen vaikuttaa terdaksen Cr- ja Ni-pitoisuus,
muita vaikuttavia tekijoitd on teraksen valmistusvaiheessa tehdyt lampokasittelyt. Koos-
tumuksen vaikutusta kiderakenteeseen kuvaa Schaeffler-DeLong -diagrammi (kuva 3).
[6; 13.]
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Valtaosa tuotetusta ruostumattomasta teréksesta on austeniittista. Austeniittinen teras
siséltaa alle 0,15 % hiiltd ja yli 16 % kromia ja 7 % nikkelid. Nikkeli saa austeniittiselle
terdkselle ominaisen kiderakenteen. Austeniittisen teraksen suosion syind ovat sen to-
della laajat kayttdominaisuudet, kuten laaja kayttélampdtila-alue, lujuus ja sitkeys seké
hyva hitsattavuus. Austeniittiset terdkset eivat ole magneettisia. Austeniittiset terdkset
jaetaan niiden sisaltamien seosaineiden mukaan luokkiin Cr-Ni, Cr-Mn, ja Cr-Ni-Mo. Tyy-
pillisin austeniittinen teréas on AlSI 304 -luokan yleiskayttdinen Cr-Ni-teras, jonka sisaltaa
18 % kromia ja 8 % nikkelia. [6.]

Ferriittiset ovat ominaisuuksiltaan ruostumattomista teréksista l&ahimpana hiiliteraksia.
Véahaisen nikkelipitoisuuden vuoksi ne ovat edullisempia kuin austeniittiset teréslaadut.
Ferriittisen ruostumattoman teréksen kromipitoisuus on 11 - 27 %. Ferriittisten terésten
tydstbominaisuudet ovat hyvat ja ne vastustavat hyvin jannityskorroosiota. Ferriittinen rst
on magneettista. [6;13.]

Austeniittis-ferriittiset, eli Duplex-terdkset yhdistavat sekd austeniittisten, etta ferriittisten
hyvat ominaisuudet. Duplex-teréksilla on hyvéat lujuus-, sitkeys- ja korroosiokestavyys.
Duplex-teraksia kaytetaan etenkin kloridipitoisissa olosuhteissa sen paremman jannitys-

korroosiokestavyyden vuoksi. [6;13.]

Martensiittisen teréksen korkea hiilipitoisuus (0,01 - 1 %) mahdollistaa sen karkaisemi-
sen hiiliteraksen tavoin, jolloin materiaalin lujuus ja kovuus kasvavat. Kovien terasten
tapaan martensiittiset ovat hyvin koneistettavia, mutta muovattavuus on hauraudesta

johtuen hankalaa. [6;13.]

4 Korroosio

Korroosio tarkoittaa materiaalin tuhoutumista ymparistén kemiallisesta tai séhkdkemial-
lisesta vaikutuksesta. Myds mekaaninen rasitus usein nopeuttaa korroosiota. Lahestul-
koon kaikissa mahdollisissa ymparistdisséd on korroosiolle altistavia tekijoitd. N&ita ovat
mm. ilmassa oleva kosteus ja sen sisaltamét suolat seka teollisuuden ja liikenteen tuot-
tamat happamat sekd emaksiset yhdisteet. Korroosiossa materiaali joko liukenee tai
muuttuu muuten kayttokelvottomaan muotoon (esim. ruoste). Korroosio heikentdd ma-

teriaalin rakennetta, ulkondkéa ja pinnanlaatua sekéa aiheuttaa materiaalihukkaa. [3;4.]



Korroosio ja silta suojautuminen aiheuttaa vuosittain maailmanlaajuisesti satojen miljar-
dien eurojen kuluerédn. Metallien jalostaminen kuluttaa malmivarojen liséksi runsaasti
energiaa ja kuormittaa taten ymparistdd. On arvioitu, ettd 25 - 30 % maailmassa vuosit-
tain tuotetusta teraksesté tuhoutuu korroosion takia. Taloudellisesta nékdkulmasta kor-
roosio vaikuttaa kaytannossa kaikkien ihmisten elam&én suorasti tai epasuorasti. Kor-
roosiolta suojaaminen nostaa tuotteiden hintaa ja suojaamatta jattAminen taas lyhentaa
naiden elinikaa. Julkinen infrastruktuuri, esimerkiksi vesi- ja viemariverkosto, tiet, sillat
seka julkiset rakennukset vaativat korroosion vuoksi verovaroin maksettavia kalliita ra-
kennustekniikoita sekad huoltoja. Arkisempia korroosion aiheuttamia ongelmia ovat esi-
merkiksi ulkona ruostuvat metalliesineet ja rakenteet kuten talojen peltikatteet tai autojen
helmat. [3;4.]

4.1 Korroosion kemia

Metallien korroosio jaetaan tyypillisesti kahteen paaryhmaan:

e sahkokemiallinen korroosio

e kemiallinen korroosio

Sahkokemialliseen korroosioparin muodostukseen tarvitaan eri jalousasteen omaavat
metallit seké elektrolyytin muodostama yhteys naiden vélille. Elektrolyytti on sahkoa joh-
tava aine, joka yleenséa on vesi. Vesi ei puhtaana johda juurikaan sdhk6a, mutta siihen
liuenneiden suolojen ja muiden mineraalien kanssa vesi on hyvin sahkda johtava neste.
Eri jalousasteen metalleiden vélilla on sahkdinen potentiaaliero, joka pyrkii tasoittumaan.
Potentiaalieron syntymiseen ei valttamatta tarvita kahta erilaista metallia, vaan saman
metallin pinnalla eri osissa voi olla erilainen potentiaali. Materiaalin tulisikin olla mahdol-
lisimman homogeenista, jotta potentiaalieroja ei paasisi syntymaan, ja ndin korroosion
kestavyys pysyisi mahdollisimman hyvana. Jalompi metalli (katodi) muodostaa epdja-
lomman metallin (anodi) kanssa korroosioparin. Korroosiopari muodostaa suljetun virta-
piirin, jolloin ep&jalompi metalli syopyy liueten positiivisina ioneina elektrolyyttiliuokseen
(kuva 4). Samaa ilmiota kaytetdan rakenteiden korroosiosuojauksessa pinnoittamalla te-
rasrakenteet, esim. peltikatteet ohuella sinkkikerroksella. Talléin pinnan vaurioituessa

sinkki alkaa terasté epdjalompana metallina sydpya ensimmaisena, jolloin alla katodina



toimiva pelti sailyy vaurioitumattomana. Korroosion nopeuteen vaikuttaa potentiaaliero-
jen ja elektrolyytin sdhkonjohtavuuden liséksi anodin ja katodin pinta-alojen suhde. Mita
pienempi anodin pinta-ala on suhteessa katodiin, sitd suurempi korroosionopeus on.
[3;4.]

0,
water
0,
St ‘
H,0 cathodic
site
anodic
: site
iron
Fe(s) = Fe?*(aq) + 2e~ 0,(g) + 4H*(aq)

+4e” — 2H,0(l)

Kuva 4 Sahkodkemiallisen korroosion toimintaperiaate [14]

Kemiallisessa korroosiossa varsinaista elektrolyyttia ei tarvita, vaan metalli liukenee suo-
raan syovyttaviin nesteisiin ja kaasuihin. Koska ympariston lAmpdtilalla on suuri merkitys
kemialliselle korroosiolle, sitd esiintyy etenkin kuumissa ympaéristoissa, kuten erilaisissa
polttokammioissa ja kuumia palokaasuja kuljettavissa putkistoissa. Taman tyyppistéa kor-
roosiomuotoa kutsutaan myds korkean lampétilan korroosioksi. Koska téssa insingori-
tydssa tutkittava lammonvaihdin ei ole sen normaalissa kayttdymparistosséa altistunut
kuumille ja sy6vyttaville aineille, keskitetdan tutkimus ruostumattoman teraksen sahko-

kemiallisiin korroosiotyyppeihin. [3; 4; 5.]



4.2 Ruostumattoman teraksen korroosio

Ruostumaton teréskin voi altistua korroosiolle. Talldin jokin ympériston aiheuttama jat-
kuva rasitus estaa vaurioituneen passiivikalvon korjautumisen, jolloin metalli alkaa kor-
rodoitumaan. Ruostumattoman teréksen kiderakenne ja kaytetyt seosmetallit maarittele-
vat korroosiokestavyyden erilaisiin olosuhteisiin. Esimerkiksi molybdeenin lisays paran-
taa pistekorroosiokestavyytta happamissa ymparistoissa.

Tyypillisin ruostumattoman teraksen korroosion aiheuttaja on vesi ja siihen liuenneet ai-
neet. Veden korrodoivuuteen vaikuttaa etenkin lampétila ja kloridipitoisuus. Muita teki-
joita ovat esimerkiksi veden happi- ja rautapitoisuus, happamuus, mikrobielidsto, virtaus-
nopeus ja muut kemikaalit. Eri teraslaaduille on viitteellisia taulukoita kriittiselle lampoti-
lalle niiden altistuessa erilaisille kemikaaleille. Koska korroosion aiheuttajat ovat niin mo-

ninaiset, eivat nama taulukot ole varmoja, vaan niita on tulkittava suuntaa antavina. [3.]

Seuraavaksi kaydaan lapi tdssa tydssa oleellisia korroosiomuotoja.

4.2.1 Rakokorroosio

Rakokorroosiota (kuva 5) esiintyy nimensa mukaisesti paikoissa, joissa materiaalissa on
ahtaita rakoja. Tall6in vesi tai muu elektrolyyttind toimiva liuos ei paase vaihtumaan no-
peasti. Rakokorroosiota esiintyy hitsipinnoilla, pulttien ja laippojen liitospinnoilla seka eri-
laisissa pinnan halkeamissa. Rakokorroosiota voidaan vahentda suunnittelemalla ja val-

mistamalla rakenteet mahdollisimman saumattomiksi ja tasaisiksi.



Kuva 5 Rakokorroosiota pulttiliitoksessa

4.2.2 Yleinen korroosio

Yleisesséa korroosiossa ruostumattoman teréksen passiivikalvo on tuhoutunut suurelta
osalta tai kokonaan. Yleisessa korroosiossa metallin anodinen ja katodinen alue vaihtaa
jatkuvasti paikkaa, jolloin korroosio levittyy laajalle alueelle. Pinnat syopyvét yleisessa

korroosiossa suunnilleen samalla nopeudella joka kohdassa.

4.2.3 Pistekorroosio

Pistekorroosio on ruostumattomalle terékselle ominaista etenkin kloridipitoisessa ve-
dessé (kuva 6). Jo 50 ppm:n Kloridipitoisuuksilla pistekorroosioalttius kasvaa nopeasti.
Pistekorroosio on paikallinen korroosiomuoto, jossa passiivikalvon vauriokohta alkaa
korrodoitumaan. Korroosio etenee syvyyssuunnassa, ja se voi tietyn syvyyden saavutet-
tuaan pysahtya. Yleensa pinnalla oleva "alkupiste” on halkaisijaltaan pienempi kuin sy-

valle sy6pyneen alueen halkileikkaus.
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Kuva 6 Pistekorroosion syntymekanismi [16]

Pistekorroosion kestavyyden maarittelemiseen kaytetaan pistesyopymiskerrointa PRE
(Pitting Resistance Equivalent), joka lasketaan kaavasta PRE= %Cr + 3,3x%Mo +
16x%N. Kertoimella voidaan tarkastella my6s yleista korroosionkestavyytta.

5 Ruostumattoman terdksen hitsaaminen

Hitsaus tarkoittaa kappaleiden liittdmista toisiinsa sulattamalla niiden valinen sauma yh-
teen. Hitsauksessa lammonlahteina kaytetddn useita erilaisia menetelmia, kuten kaasu-
liekkid, laseria, sdhkovirralla muodostettua valokaarta tai hankauksen aiheuttamaa kuu-
menemista. Tassé tydssa kasitelladn hitsausmenetelmien ja -tekniikoiden sijaan hitsien

korroosiota ja sen ehkéisemiseen liittyvia seikkoja.

Korroosiolle alttissa ymparistdssa kaytettavan ruostumattoman terédksen hitsauksessa
hitsin laatuun tulee kiinnittéda erityistd huomiota, silla usein hitsi on se kohta, josta kor-
roosio alkaa ensimmaisend. Hitsin korroosiokestavyyteen vaikuttavat hitsaustekniikan
lisasi lisdaineen soveltuvuus, hitsin suojaaminen, jalkikasittely ja hitsin virheettomyys.

Oikein tehdyn hitsin korroosiokestavyys ei juuri eroa perusaineen kestavyydesta.
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5.1 Hitsin laatu

Jotta ruostumattoman teréksen hitsi olisi ruostumaton, tulee hitsin rakenteen oltava pin-
naltaan virheeton. Hitsissa olevat huokoset, halkeamat ja muut muotovirheet lisdavat
merkittavasti korroosioriskid. Oikeat hitsausarvot ovat ehdottoman tarkeat etenkin sai-
liorakenteita hitsattaessa, joissa juuren puolen hitsia ei paasta mekaanisesti jalkikasitte-
lemaan. Sailibrakenteissa rakokorroosiota aiheuttaa tyypillisesti hitsisaumojen juuren va-
jaa tai liiallinen tunkeuma (kuva 7). [9.]

A Bl

Excessive Penetration Good Penetration

haln B

Lack of Penetration  Good Penetration

Kuva 7 Vasemmalla hitsiliitoksen virheita [10]

5.2 Hitsin suojaaminen

Hitsattaessa liitettdvat pinnat kuumenevat useaan sataan asteeseen. Sula hitsi ja sen
reunamat reagoivat ilman hapen kanssa, jolloin hitsipalon pinta ja sen reunat hapettuvat
(kuva 8). Hapettuminen aiheuttaa hitsin pinnan rosoisuutta, halkeilua ja huokoisuutta
seka heikentdéd korroosionkestavyyttad. Tatd voidaan valttaa kayttamalla hitsauksen yh-

teydessa suojakaasua.

Suojakaasun tarkoitus on syrjayttaa hitsia ymparoiva ilma. Suojakaasuissa padkompo-
nenttina kaytetaan padasiassa inertteja kaasuja kuten argonia (Ar) tai heliumia (He).
Muita komponentteja ovat esimerkiksi typpi (N), vety (H), hiilidioksidi (CO) ja jopa happi
(Oy). Erilaisilla kaasuseoksilla voidaan vaikuttaa hitsin nopeuteen, tunkeumaan, korroo-

siokestavyyteen, juoksevuuteen, geometriaan seka ulkonakoon. [9; 11; 12.]
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Vertailukuvasto 1

Teras: Austeniittinen ruostumaton teris
Juurikaasu: Argon

Taso: A B c D

Happi-

pitoisuus: <1 ppm 15 ppm 32 ppm 57 ppm
x)

Taso: E F G -
Happi-

pitoisuus: - ppm 200 ppm 1000 ppm 9000 ppm

Kuva 8 Suojakaasun vaikutus hitsin hapettumiseen [11]

Hitsin hapettuminen taytyy estda myos juuren puolelta. Juuren suojaamiseen on useita
erilaisia menetelmid. Avoimia rakenteita hitsattaessa voidaan kayttaa juuriteippia tai juu-
ritukea. Juuriteippi on kuumaa kestavaa, itsekiinnittyvaa nauhaa, joka tiivistaa juuren
puolen pinnat estden hapen paasyn hitsiin. Hitsaamisen jalkeen teippi poistetaan. Levy-
litoksia tehdessa yleinen juurensuojaustapa on juurituen kayttaminen. Hapettumisen es-

tamisen liséksi juurituella voidaan vaikuttaa hitsipalon juuren puoleiseen geometriaan.

Suljettujen rakenteiden, kuten sailibiden ja putkien hitsaamisessa ei voida edella mainit-
tuja suojamenetelmia kayttaad. Talléin juuren puolelle johdetaan juurensuojakaasua, joka
syrjayttaa hitsia ympardivan ilman. Jotta juuren suojaus onnistuisi mahdollisimman hy-
vin, tulisi happipitoisuuden olla enintdan 25 ppm. Onnistuneesti suojattu juuripalko on
variltddn hopean harmaa, lahes perusaineen varista, eika siind ole tummentumia. Juu-
rensuojakaasua kaytettdessa myos juuren pinnasta tulee siledmpi ja tasalaatuisempi,

jolloin sen korroosionkestavyys paranee. [11; 12.]
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5.3 Jalkikasittely

Hitsauksessa syntyneet hapettumat, kuonaroiskeet ja epatasaisuudet pyritdan poista-
maan hitsin jalkikasittelylla. Jalkikasittelylla poistetaan hapettunut ja kuumuuden aiheut-
tama kromikdyha pintakerros, jonka alta paljastuu puhdasta metallia. Tam& mahdollistaa
vaurioituneen passiivikalvon uusiutumisen, jolloin korroosionkesto paranee. Jalkikasit-
tely voidaan tehd&d mekaanisesti hiomalla, happopeittauksella tai naiden yhdistelmalla
(kuva 9). Tarvittaessa passiivikalvon muodostumista voidaan nopeuttaa passivoinnilla,
jolloin alue kasitellaan vield lopuksi hapettavalla hapolla. Koska korroosio alkaa useim-
miten pinnan epdjatkumoista, tulisi hitsin jalkikasittelyssa pyrkia mahdollisimman sileaan
lopputulokseen korroosiokestavyyden maksimoimiseksi. Hitsauksen kuumuus voi ai-
heuttaa hitsissa ja sen ymparistdssa sisdisia jannityksia seka kromikdyhia vydhykkeita.
Jannityskohdat ovat erityisen alttiita raerajakorroosiolle. Téata voidaan valttaa hitsin lam-
pokasittelylla. [11; 12.]

Kuva 9 Hitsi jalkikasiteltynd hiomalla, kiillottamalla seka peittaamalla [13]
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6 Rst-lammoénvaihdin

Tassa insinboritydssa tutkittava hoyry-vesi -lammonvaihdinta on kaytetty laivakeittion as-
tianpesukoneen kayttéveden lammittamiseen. Lammonvaihtimen ruostumattomasta
ohutlevysta valmistettu vaippa on yhdesta sivusta altistunut pistekorroosiolle (kuva 10),
joka on syovyttanyt vaipan seindmaan useita lapi menevia reikid. Vaippaan on liimattu

joka sivulta 10 mm:n vaahtomuovieriste lammonhukan vahentamiseksi (kuva 11).

Kuva 10 Pistekorroosion sydvyttdmia reikiéa
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Kuva 11 Lammadnvaihtimen tutkiminen aloitettiin puhdistamalla eristeet ja liimajadmat.

Lammaonvaihtimen sisalla kiertava vesi on joko satamasta bunkrattua, eli vesisailiét on
taytetty satamassa hanavedelld, tai evaporoitua. Evaporoinnissa suolaisesta merive-
desta tuotetaan makeaa vetta tislausprosessin avulla. Jotta tislattu vesi vastaisi ominai-
suuksiltaan tavallista hanavettd, se kasitellaan viela mineralisaattorilla, jossa veden nor-
maali mineraalipitoisuus palautetaan. Veden saliniteetin voidaan siis olettaa olevan ha-

naveden tasoista.

Jotta lammadnvaihdinta p&astiin tutkimaan, aloitettiin tyd poistamalla kaikki vaahtomuo-
vieristeet ja puhdistamalla tinnerilla kaikki limajaamat, jolloin paastiin tarkastelemaan
itse vaipan pintaa ja sen vaurioita. Visuaalisen tarkastelun perusteella korroosiota oli
vain yhdella sivulla, muiden sivujen nayttdessa muutamaa naarmua lukuun ottamatta
vaurioitumattomalta (kuva 12). Huomiota sen sijaan kiinnitti putkilitosten seka hitsi-
saumojen laatu (kuvat 13 ja 14). Putkien liitoskohdassa oli silminnédhden ruostetta. Hitsit
sen sijaan olivat kauttaaltaan tummentuneet, mika viittaa puutteelliseen suojakaasun

kayttéon. Vaippaan kiinnitettyjen putkien liitokset olivat nékyvasti ruostuneet.
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Kuva 13 Hitsit olivat kauttaaltaan tummentuneet
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Kuva 14 Rakokorroosiota putkien liitoksissa

7 Tutkimuksen suorittaminen

Lammonvaihtimen korroosion syiden selvittdmisessa ensimmainen vaihe oli tutkia, onko
korroosion alkanut vaipan sisé- vai ulkopuolelta. Tutkimus paatettiin aloittaa vaipan ul-
kopuolen tunkeumanestetarkastuksella (PT=Penetrant Testing). Tunkeumanestetarkas-
tuksella pystytdan havaitsemaan silmalle nakymattomaét vauriokohdat, jolloin pinnan laa-
dusta saadaan todenmukaisempi kasitys. Tarkastuksen jalkeen lammdonvaihdin sahattiin
palasiksi, jolloin sisdosia paastiin tutkimaan. Materiaalivirheiden selvittdmiseksi kaytetty-
jen materiaalien kiderakenne sekd kemiallinen koostumus tarkistettiin, seka korroo-
siopintoja tutkittiin mikroskoopilla.

7.1 NDT

Tunkeumaneste-, eli PT-tarkastus on rikkomaton aineenkoetus menetelma (NDT=Non-
Destructive Testing), joka on erittdin nopea ja helppo toteuttaa. Tunkeumanestetarkas-

tuksella etsitdan materiaalin pinnalla olevia vaurioita, kuten saréja, reikia, halkeamia
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seka huokosia. Kuten kaikilla NDT-menetelmilla, PT-tarkastuksella voidaan havaita sel-
laisia virheité tutkittavassa kohteessa, joita paljaalla silmalla ei huomaisi. Tarkastus pe-
rustuu erittéain alhaisen pintajannityksen omaavan tunkeumanesteen kapillaariseen
imeytymiseen pinnan huokosiin. Menetelm&a voidaan kayttaa lahes kaikille koville seka
sileille pinnoille. Koska tarkastus perustuu pintaan asti ulottuvien epéjatkuvuuksien huo-
koisuuteen, ei menetelmalla pystyta tarkastelemaan ehjan pinnan alapuolisia vauriokoh-

tia.

Tutkimus aloitettiin puhdistamalla tarkasteltavat pinnat niin puhtaaksi kuin mahdollista.
Taman jalkeen pinnalle levitettiin fluoresoiva tunkeumaneste. Tunkeumanesteen imey-
dyttya 5 - 10 minuuttia, ylimaarainen neste poistettiin huuhtelemalla ja liinoilla pyyhki-
malla. Taman jalkeen pinnalle levitettiin kehiteaine. Kehite absorboi huokosiin imeyty-
neen tunkeumanesteen, jolloin pinnan vauriot tulivat paremmin esille. Kehite on varjatty
valkoiseksi paremman kontrastin saamiseksi. Kehiteaineen levityksen jalkeen lammon-

vaihdinta tarkasteltiin UV-valolla pimeassa huoneessa.

PT ei paljastanut lammaonvaihtimen pinnasta juurikaan sellaisia vaurioita, joita ei paljaalla
silmalla nahnyt. Testin tarkoituksena oli selvittd&, onko pinnalla vielda huomaamattomia
alkavia korroosioalueita. Suurimmat korroosiopisteet olivat vaipan alapuoleisella sivulla
(kuva 15). Muilta sivuilta ei vaipan lapi menevia pisteita |0ytynyt. Vaipan hitsiliitoksen
puoleisella sivulta I6ytyi sdéanndéllinen rivi pienia pistemaisia koloja (kuva 16). Kyseessa
voi olla vaipan tyostamisessa kaytetyn puristimen rosoisten leukojen jattaméa painauma,
tai metallipolyn korrodoituminen eristeen alla. Pienet hiukkaset voisivat korrodoituessaan
vaurioittaa teréksen passiivikalvoa muodostaen tdman kaltaisia pienia korroosiopisteita
pinnalle. Pisteiden ei kuitenkaan katsottu olevan keskeisessa roolissa selvitettdessa
syité vaipan puhki syovyttaneelle korroosiolle. Vaipan kaksi muuta sivua olivat ulkoisesti

hyvassé kunnossa, eik& naista 16ytynyt merkkeja korroosiosta (kuva 17).



Kuva 15 Vaipan pohjan korroosiopisteita

Kuva 16 PT:n paljastama pinnan vaurio hitsin alapuolella
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Kuva 17 Muista kyljista ei 16ytynyt huokosia

7.2 Vaipan paloittelu

Tunkeumanestetarkastuksen jalkeen tydta jatkettin sahaamalla lammdnvaihtimen
vaippa auki, jolloin paastiin kasiksi sisapuolisiin pintoihin. Paloittelu tehtiin vannesahalla

ja katkaisulaikalla varustetulla kulmahiomakoneella.

Vaipan sisalta paljastui paljon laajempi korroosiovaurio, kuin ulkopuolen kunnosta pystyi
olettamaan (kuva 18). Sisaseinamilla oli kauttaaltaan korrodoituneita pisteitd. Osa pis-
teistd oli pinnallisia varimuutoksia, eika kaikkia pystynyt tuntemaan kynnella kokeilta-
essa. Paikoitellen korroosiopisteiden kohdalla oli paksu kerros ruostetta (kuva 19). Sei-
namilld esiintyvat korroosioalueet olivat sdanndénmukaisessa linjassa, mika viittasi hit-
sausroiskeiden tai muun epépuhtauden joutumiseen teréksen pinnalle. Levyt liittavat hit-
sit olivat sisapuolelta kauttaaltaan korrodoituneet (kuva 20). Tutkimuksessa yllatti kaa-
mien korroosiomuoto. Seindmien sijaan kdédmeissa ei ollut yksittaisia korroosiopisteita,
vaan putkien pinnat olivat lahes kauttaaltaan yleisen korroosion peitossa. Sen sijaan
k&&mien vieressa oleva ohut putki, joka ilmeisesti oli ollut jonkinlainen lampdanturi, oli
taysin vaurioitumaton (kuva 21). Lammdnvaihtimen paadyssa oli yhdesta sivusta
vaippaan kiinnitetty levy, jonka takana on veden sisdantuloreika. Levyn tarkoituksena on
ilImeisesti luoda virtaukseen turbulenssia, jolloin lammaonsiirto tehostuu. Levyn pinnalla
oli voimakkaasti ruostuneita pisteita (kuva 22).



21

Kuva 18 Lammonvaihdin halkaistuna

-l A . . -

Kuva 19 Korroosiopisteiden paalle kertynytta ruostemateriaalia. Irtonaiset partikkelit ovat vaipan sa-
hauksesta syntyneita.



Kuva 20 Hitsin korroosiota

Kuva 21 Kéamien korroosiota. Nuolen osoittama anturiputki oli taysin vaurioitumaton.
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Kuva 22 Lammonvaihtimen paadyssa oli yhdesta sivusta kiinnitetty levy, jonka takana oli veden si-
sdantuloaukko. Levyn tarkoitus on ilmeisesti muodostaa virtauksesta turbulenttista [Ammaonsiirron
parantamiseksi.

7.3 XRF- ja OES-analyysi

Paloittelun jalkeen ruvettiin tutkimaan lammoénvaihtimessa kaytettyja materiaaleja. Pro-
jektin lahtotilanteessa tiedettiin, ettd materiaalina on hyvin todennédkdisesti kaytetty AlSI
304 - tai AISI 316L -luokan terasta. Koska materiaalista ei ollut taytta varmuutta, tehtiin
seka vaipasta etta kaamista otetuille naytepaloille koostumusanalyysit. Aluksi mittaukset
suoritettiin kannettavalla XRF (Rontgenfluoresenssispektrometria) -analysaattorilla. XRF
-mittaus perustuu laitteen l&hettamaén rontgensateilyyn, joka aiheuttaa atomien elektro-
nien liikehdintéda. Elektronien liikehdinté synnyttéa fluoresenssisateilyd, jonka taajuus on
kuullekin alkuaineelle ominainen. Laitteen detektori tunnistaa tamén sateilyn ja laskee

alkuaineiden suhteelliset osuudet.
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Lammitysk&admin sekd vaippamateriaalin alkuainepitoisuudet olivat lahella toisiaan.
XRF-analysaattorin ilmoittamat koostumustiedot olivat |ahell& AlSI 316 — luokan terésta.
Naytteiden kromipitoisuudet olivat kuitenkin hieman liian pienet. Analyysin mukaan k&éa-
min kromipitoisuus oli 15,1 % ja vaipan 14,7 % (kuvat 23 ja 24), kun taas AlSI-standar-

dissa maaritelty pitoisuus on 16 - 18 % (liite 1).

Kuva 23 K&amin XRF-analyysi Kuva 24 Vaipan XRF-analyysi

Koska XRF ei ole standardien maarittamiseen kaytetty mittausmenetelma, ei tuloksista
voitu tehdéa suoria paatelmia materiaalivirheesta. Jotta mahdollisesta lilan pienesta kro-
mipitoisuudesta saatiin varmuus, oli naytteet viela analysoitava OES (Optinen emis-
siospektroskopia) -mittauksella. OES-analysaattori hoyrystaa naytteen pintaa valokaa-
ren avulla, jolloin hdyrystyneet atomit siirtyvat analysaattorin valokaarikanavaan. Atomit
virittyvat vireystilaan, jonka purkautuessa ne emittoivat kullekin alkuaineelle ominaista
ultraviolettialueen emissiota. Laite mittaa kunkin alkuaineen emission ja laskee néista

tiedoista seosaineiden suhteelliset pitoisuudet. [8.]
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OES-mittaukset tehtiin Aalto-yliopiston valutekniikan laboratoriossa Otaniemessa. Mo-
lemmista naytteista otettiin viisi erillistd mittausta, joiden tuloksista laskettiin keskiarvo.
Mittauksessa kaytettava laite ilmoitti teraksen olevan 1.4571 -luokan terasta. AlSI-stan-
dardissa tdma vastaa 316ti -luokkaa. 316L ja 316ti ovat koostumukseltaan lahes identti-
sia keskendén. Eroina naissa kahdessa on ainoastaan niille maaritetty maksimihiilipitoi-
suus. Liitteen 1 mukaan 316L:n hiilipitoisuuden tulee olla alle 0,03 %, kun taas 316ti:lle
vastaava raja on 0,08 %. Koska kaytettavissa olevalla analysaattorilla ei voitu néin tark-
koja arvoja luotettavasti mitata, ei mittauksesta voitu varmuudella todentaa, minka tyyp-
pista 316-terdsta lammonvaihtimessa on kaytetty. Talla kertaa molempien naytteiden
kromipitoisuudet tayttivat standardissa méaaritetyt rajat, pitoisuuksien ollessa rajan ala-
paassa (alaraja 16 %, molempien naytteiden kromipitoisuuden ollessa 16,3 %). Sen si-
jaan naytteiden molybdeenipitoisuudet olivat hieman maéariteltyjen arvojen alapuolella
(liitteet 2 ja 3). Molybdeenipitoisuudet jaivat noin kymmenesosaprosentin padahan maa-
ritellysté raja-arvosta. Nain pienesta erosta ei viela voida varmentaa korroosion johtuvan
materiaalivirheestd. Téllainen poikkeama voi johtua mittalaitteen kalibroinnista tai nayt-

teen pinnan epatasaisuudesta.

7.4 Mikroskooppitutkimus

Vaikka materiaalit olivat kemiallisen koostumuksensa puolesta standardien mukaisia, voi
myds vaaranlainen kiderakenne aiheuttaa materiaalivirheita. Mikroskooppitutkimuksella
varmistettiin, ettd kaytetty terds on austeniittista. Lammonvaihtimesta leikattiin useita
naytepaloja tutkimuksia varten. Naytteita otettiin seka vaipasta ettd lammityskddmeista.
Tutkimuksessa kaytettiin Metropolian materiaalitekniikan laboratorion optisia Leica -va-
lomikroskooppeja. Pienemmalla suurennoksella tarkasteltiin korrodoituneita alueita ja
suuremman suurennuskyvyn omaavalla mikroskoopilla tarkasteltiin materiaalien kidera-

kennetta. Poikkeava kiderakenne voisi jo itsess&an olla selittdva tekija korroosiolle. [3.]
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Kiderakenteiden tutkiminen aloitettiin leikkaamalla lammityskdamista ja vaipasta palat,
jotka "napitettiin” naytepuristimella (kuva 25). Napista valmistettiin hie hiomalla ja kiillot-
tamalla naytteen pinta taysin siledksi. Taman jalkeen hie peitattiin happokasittelylla, jotta
metallin kiderakenne saataisiin paremmin nakymaan.

: T S SN e
- ~ T .
'.‘. 'n ’ - & .
- -

Kuva 25 Hie valmiina tutkittavaksi

Vaipan ja kdaamin kiderakenteet olivat hieman erilaisia toisiinsa ndhden. Molemmilla oli
kuitenkin austeniittiselle terdkselle tyypillinen rakenne (kuvat 26 ja 27). Eroavaisuudet
kiderakenteessa selittyvat materiaalien erilaisilla valmistusmenetelmilla. Lammitys-
k&amista otetussa poikkileikkauskuvassa oli selvasti havaittavissa korroosion aiheutta-
maa muutosta pinnan kiderakenteessa. Myds syvemmalle menneet korroosiopisteet na-

kyivat kuvissa (kuva 28). Tutkimus vahvisti sen, ettda materiaalissa ei ollut virheita.
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Kuva 26 Vaipan

aamin kiderakenne

Kuva 27 Kaam
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Kuva 28 Kaamin pinnalla olevia korroosion sydvyttamia pisteita. Kiderakenteessa nakyy myos selva
rajakohta, kuinka syvélle korroosio on edennyt.

Pienempisuurennoksisella mikroskoopilla tarkasteltiin erityisesti korrodoituneita pintoja.
Itse korroosiosta ei l6ytynyt mitaan tyypillisista korroosiomuodoista poikkeavaa. Vaikka
materiaalit todettiin samaksi ja kaikki kohdat lammonvaihtimessa altistuvat samalle ve-
delle, esiintyi korroosio eri muodossa eri pinnoilla. Kuten aiemmin luvussa 4 todettiin,
korroosioalttius kasvaa lampdtilan noustessa. Lammonvaihtimen sisalla kdamien pinta
on kaikkein kuumin, jolloin myds pintaa suojaava passiivikalvo on tuhoutumisalttimpi
kuin viileAmpana pysyvat seindmat. Vaipan seindmien korroosiomuoto oli pistekorroo-
siota (kuva 29), kun taas lammdnvaihtajien kaamien pintojen korroosio oli enemman

yleista korroosiota (kuva 30).
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Kuva 29 Vaipan pistekorroosiota ulko- ja sisapinnoilla. Ylapuoliset kuvat ovat suurentamattomia.

Kuva 30 Kaamin pinta oli lahes kauttaaltaan korroosion peitossa
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Mikroskooppitarkastus paljasti vaipan liitoksesta selke&n hitsausvirheen. Vaipan pitka
hitsilitos oli juuren puolelta korrodoitunut koko matkalta. Mikroskoopilla otetut kuvat
osoittivat, ettei juuren puolella nay hitsipalkoa ollenkaan (kuva 31). Puutteellinen tun-
keuma on jattanyt raon levyjen vdliin, jolloin saumakohtaan on kehittynyt rakokorroo-
siota. Levyt olivat myds paikoitellen hyvinkin epatasossa keskenaan, jolloin niiden vélille

on syntynyt porrastusta.

Kuva 31 Puutteellinen hitsin tunkeuma juuren puolella

Korroosiopintoja tutkittin myds Metropolian pyyhkaisyelektronimikroskoopilla, eli SE-
Milla (Scanning Electron Microscope). SEM muodostaa valon sijaan kuvan elektronisuih-
kun avulla. Koska elektronin aallonpituus on murto-osa hakyvan valon aallonpituudesta,
pystytaan SEMilla tarkastelemaan naytteitd huomattavasti yksityiskohtaisemmin. SEM
on varustettu myo6s alkuainepitoisuuksien mittaamisen mahdollistavalla réntgenspektro-

metrilla, eli EDS:la (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy). EDS pystyy mittaamaan
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hyvinkin pienesta naytteesta sen suhteelliset ainepitoisuudet. SEMilla tarkasteltiin muu-
tamaa korroosiopistetta ja niista otettiin EDS-analyysit. Analyysin mukaan vaipan ja k&a-
mien koostumuspitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin OES-mittauksessa, mutta muuta-
masta korroosiopisteesta l6ytyi huomattavan suuria fosforipitoisuuksia (5 - 15 %). Hitsin
kuona-aineita, sekd veden epapuhtauksia ehdotettiin aluksi fosforin alkuperaksi, mutta
lopulta paadyttiin siihen, etta fosfori oli PT-tarkastuksessa kaytetysta fluoresoivasta tun-
keumanesteesta peraisin. Huomionarvoista kuitenkin oli se, etta ainoa taysin vaurioitu-
maton osa, eli lampdanturin putki, oli koostumukseltaan selvasti erilainen. Anturiputken
Cr-pitoisuus oli EDS:n mukaan 17,7 % ja Mo 2,7 % (Taulukko 1). Tama selittdd putken
hyvan kunnon, silla etenkin molybdeenin lisdys parantaa juuri pistekorroosion kesta-

vyytta.

Taulukko 1 Anturiputken EDS-analyysi

Element Element Wt.%

Line Wt.% Error

C K 0.00 + 0.00
AlK 0.17 + 0.01
SiK 1.24 + 0.03
CrK 17.68 + 0.09
Mn K 1.62 + 0.12
FeK 63.61 +  0.22
NiK 12.32 + 0.19
ZnK 0.63 + 011
Mo L 2.73 + 0.06

¢l

SAAAAAA AAAAAAAAA,

Total 100.00

EDS:I1& pyrittiin |0ytdm&&n etenkin kloorijadmia korroosioalueista, mutta naita ei I6ydetty.
Tama oli odotettavissa, silla veden mahdollinen klooripitoisuus on ollut joka tapauksessa
todella pieni sek& nayte pestiin etanolissa ultradénipesurilla ennen tutkimusta, jolloin vii-

meisetkin kloorijaaméat ovat mahdollisesti huuhtoutuneet pois.
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8 Tulokset ja paatelmat

Lammaonvaihtimen hitseissa on selkeita valmistusvirheita. Kyljen pitkd sauma on hitsattu
mit& ilmeisimmin robotilla. Hitsauksessa suojakaasun kaytt6 on ollut puutteellista, tai hit-
sausarvot vaaria. Myos hitsin jalkikasittely on vajavainen. Taman todistavat hitsien ulko-
puolen tummentumat ja epatasaisuudet seka hitsin sisdpuolen puutteellinen tunkeuma.
Puutteellinen tunkeuma on jattanyt liitettévien levyjen reunat irti toisistaan, jolloin niiden
vdlille on kehittynyt rakokorroosiota. Levyt olivat myds paikoitellen epétasossa toisiinsa
nahden, jolloin saumakohtaan kehittyy epétasainen reuna. Koska lammdonvaihtimen si-
sélla olevat olosuhteet ovat jo valmiiksi suotuisat korroosiolle, lisaéavat kaikenlaiset pin-
nan epatasaisuudet korroosion riskid. Vaipan paatylevyt ovat ilmeisesti kdsin hitsattuja.
Paatylevyjen hitsien pinta oli hyvin epatasainen ja saumat olivat hapettuneet niin sisa-
kuin ulkopuoleltakin. Hapettumista pystytdan ehkaisemaan suojakaasun kaytolla. Hoy-
ryputkien hitsiliitokset olivat siistit ja vaurioitumattomat, mutta vaipan l&pi kiertavalle ve-
delle tarkoitettujen putkien istukkaliitoksien ulkopuolen saumoihin oli ja&nyt rakoja, ja nii-
hin oli kehittynyt ruostetta.

Vaikka lAmmonvaihtimen sisélla hitsit olivat kauttaaltaan enemman tai véhemman kor-
rodoituneet, eivat vaarin tehdyt hitsit ole primaari syy vaipan puhki ruostumiselle. Koska
rakokorroosio syntyy pistekorroosiota helpommin, hitsit olisivat kuitenkin tulevaisuu-
dessa olleet se kohta, joka korrodoituu, vaikka vaippa muuten sailyisikin ehjana. Nyt kui-
tenkaan yksikaan vaipan lapi syopyneistéa korroosiopisteista ei ollut hitsin kohdalla, vaan

l&pi menneet reiat olivat tasaisella levypinnalla.

Kuten aiemmin todettiin, on lampdtilalla merkittava vaikutus korroosion syntymiseen. As-
tianpesukoneelle asetetuissa vaatimuksissa pesuveden tulee olla vahintaan 74 °C. Vesi
siis poistuessaan lAmmonvaihtimesta on vahintdéankin niin kuumaa. Kaytettavan veden
tarkka Kloridipitoisuus ei ole tiedossa, mutta tiedetdéan, ettd vesi on samaa kuin laivan
kayttovesiverkostossa. Juomavedelle tyypillinen kloridipitoisuus on 25 - 300 ppm. L&m-
monvaihdin on peréisin Karibian risteilijalta, joten laivaan bunkrattu vesi on laadultaan
samaa, mitad on Vali-Amerikan maiden hanaverkostossa. On mahdollista, ettd veden klo-
ridipitoisuus on suurempi, kuin tyypillinen l&nsimaisten vesijohtovesien kloridipitoisuus
on. Kuten aiemmin todettiin, kloridien metalleja syovyttava vaikutus lisaantyy jo 50
ppm:n pitoisuuksissa. AISI 316 -luokan teras on tunnetusti hyvin pistekorroosiota kes-

tava terdslaatu. Teraksien korroosiokestavyys perustuu kuitenkin useiden tekijoiden
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summaan, ja kloridipitoisuuden lisaksi mm. veden happi- ja rautapitoisuudet seké vir-
tausnopeus vaikuttavat veden korrodoivuuteen. Korkeissa lampdtiloissa hyvinkin kes-
tava teraslaatu saattaa altistua herkemmin korroosiolle, kuin kymmenen astetta viiledm-

masséa, mutta muuten samoissa olosuhteissa oleva heikompilaatuinen teras.

Kuvassa 32 nakyvat tunnetuille rst-laaduille kriittiset lampdétilat suhteessa kloridipitoisuu-
teen. 316-laadulle kriittinen pitoisuus 80 °C:ssa on noin 400 ppm. Vaipan sisélla lampo-
tila on kuitenkin kaamien pinnoilla n. 100 °C ja kdamien valitttmassa laheisyydesséakin
[Ampo voi hyvinkin olla 80 - 100 °C. Naissa lampdtiloissa pienempikin kloridipitoisuus
riittdd herkistamaan teraksen pistekorroosiolle. Taulukon arvot ovat kuitenkin suuntaa
antavia, joten korroosio voi alkaa jo huomattavasti alemmissakin kloridipitoisuuksissa.
Muita korroosioon vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi veden happi- ja rautapitoisuus.
Myds tydstosta jadneet metallihiukkaset ja muut epapuhtaudet voivat tallaisissa olosuh-

teissa alkaa korrodoitumaan, misté korroosio lahtee leviamaan herkasti.

CPT (°C), 300mV SCE

|
|
I No Pitting [
| |
‘ .( |
| |

0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.0 2.0

CIH(%)

Kuva 32 Lampédtilan ja kloridipitoisuuden vaikutus pistekorroosioherkkyyteen. Keskimméinen kayra
vastaa AlSI 316 —laatua
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Tasta voidaan todeta, ettd lammonvaihtimessa kaytetty materiaali ei sovellu kyseiseen
kayttotarkoitukseen. Lammonvaihtimen sisépuolta tutkittaessa kay selvasti ilmi, etta kor-
roosiota esiintyy eniten juuri veden virtaussuunnasta katsottuna lammaonvaihtimen lop-
puosassa ja kdamien valittdmassa laheisyydessa, jossa vesi on [ampimintd. LAmmon-
vaihtimen alkupaassé ainoastaan paatylevyssa oli selkaa korroosiota. Tama voi selittya
hitaammasta virtausnopeudesta juuri levyn keskiosan kohdalla. My6s lammityskaamien
kérjet ovat lahella paatylevya, jolloin lampdétila voi tassa kohtaa nousta viereisia seindmia
korkeammaksi. Materiaalin soveltumattomuudesta lisdvahvistusta antaa my6s verrok-
kina toimiva, moitteettomassa kunnossa oleva anturi, jonka mitatut koostumuspitoisuu-
det ovat korroosiokestavyyden kannalta paremmat. Anturin materiaalin laatuluokituk-
sesta ei ole tietoa, mutta se voisi korkeahkoa Si-pitoisuutta (1,2 %) lukuun ottamatta
kuulua my6s 316-luokan terakseen. Vaipan ja kaamien Cr- ja Mo-pitoisuudet olivat aivan
luokituksen alarajoilla, kun taas anturin vastaavat olisivat luokituksen ylarajalla. Muuta-
man prosentin nousu kromi- ja molybdeenipitoisuuksissa nostaa kuitenkin materiaalin
pistekorroosiokestavyytta ilmaisevaa PRE-lukua usealla yksikdlla (kaamin PRE=24,17
vrt. anturin PRE=28,3). Olosuhteiden ollessa kriittisilla rajoilla, voi tallaisella eroavaisuu-

della koostumuksessa olla ratkaiseva merkitys.

Siihen, onko lammadnvaihtimen sisélle jaanyt hitsiroiskeita tai epapuhtauksia valmistus-
vaiheesta, ei varmuudella pystyta toteamaan. Varmaa on kuitenkin, etta vallitsevissa olo-
suhteissa materiaalien puhtaus ja saumojen virheettdmyys on ehdottoman tarkeda. Var-
min korroosiokestavyys kuitenkin saataisiin vaihtamalla lammaonvaihtimen materiaaleja
viela enemman molybdeenia sisadltavaan terdkseen. Korvaaviksi laaduiksi kayvét esi-
merkiksi lammonvaihdinkayttédn hyvin soveltuvat AISI 904L - tai SS2205 -luokan terak-

set.
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1(1)

measuring program: High alloy Cr>5% Ni>5%

sample:

Nr

Keskiarvo %
asd
rsd

extended grade:

Vaipan OES

o U B W N P

samppeli

1.4571

0,037
0,032
0,026
0,057
0,058
0,023
0,039
0,015

39,2

program no:

Si

0,326
0,341
0,347
0,352
0,344
0,357
0,345
0,011

3,15

1.4571-V4a

13 19.4.2016 12:55:49

Mn

P

1,113 <0,002
1,168 <0,002
1,2 <0,002
1,16 <0,002
1,157 <0,002
1,232 <0,002
1,172 <0,002

0,041
3,47

0
0,15

S
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
0
0,15

Cu

0,186
0,212
0,211
0,197
0,201
0,209
0,203

0,01

4,92

Al

0,021
0,026
0,027
0,037
0,049
0,029
0,032

0,01
32,41

Cr.

16,05
16,24
16,45
16,34
16,23
16,49
16,3
0,16
0,98

1,902
1,911
1,913
1,946
1,951
1,895

1,92
0,023

1,22

11,53
11,4
11,13
11,25
11,43
10,99
11,29
0,2
1,79

0,086
0,092
0,097
0,096
0,095
0,098
0,094
0,004

4,65

Ti

0,35
0,361
0,366
0,389
0,392
0,367
0,371
0,016

4,39

Nb

0,013
0,017

0,02
0,019
0,018
0,021
0,018
0,003

16,3

Co

0,217
0,225
0,225
0,22
0,218
0,225
0,222
0,004
1,8

Fe.

68,16
67,96
67,98
67,93
67,86
68,05
67,99
01
0,15
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1(1)

measuring program:  High alloy Cr>5% Ni>5% program no:

sample: samppeli

Nr C

S w N -

Keskiarvo %
asd
rsd

extended grade: 1.4571

Kaamin OES

0,012
0,017
0,016
0,016
0,015
0,002
13,78

Si

Mn
0,58
0,605
0,59
0,589
0,591
0,01
1,73

1.4571-V4a

13 19.4.2016

P

0,782 <0,002
0,791 <0,002
0,806 <0,002
0,801 <0,002
0,795 <0,002
0,011 0

1,35 0,15

12:43:43

S
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
0
0,15

Cu

0,133
0,135
0,145
0,125
0,135
0,008

Al

0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,001

1

Cr.

16,05
16,17
16,31
16,52
16,26
0.2
123

1,81
1,891
1,883
1,854
1,859
0,037

1,98

10,78
10,73
10,61
10,37
10,62

0,18

1,71

0,088
0,093
0,097
0,095
0,093
0,004

3,93

Ti

0,259
0,245
0,261
0,257
0,256
0,007

271

Nb

0,014
0,017
0,019
0,016
0,016
0,002
11,75

Co

0,164

0,17
0,173
0,158
0,166
0,006

3,87

Fe.

69,31
69,12
69,07
69,19
69,17
01
0,15



