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Taman diplomityon tutkimuskohteena oli valokaariuunin jaghdytyspaneelien vauriosyyn
selvittdminen. Tyon tavoitteena oli selvittad, miksi Ovakon Imatran terastehtaan valokaari-
uunin jadhdytyspaneelit vaurioituivat lyhyen kayton jalkeen, eivatké saavuttaneet vaadittua
kestoikaa. Tavoitteena on ollut luoda laskentamallit, milla pystyttaisiin tulkitsemaan jaah-
dytyspaneelin kayttaytymista ja voitaisiin madrittdd suurimmat jannityskeskittymét. Kun
suurimmat jannityskeskittymat saatiin paikallistettua, voitiin maarittaa vaurioitumiselle syy.

Kirjallisuustutkimuksessa keréttiin tutkimustuloksia, joiden perusteella voitiin tehdéa lasken-
tamallit ja analysoida eri tekijoiden teoreettista vaikutusta rakenteen kéyttaytymiseen. Mal-
lien kohdalla tehdyt yksinkertaistamiset olivat tarpeellisia, muutoin mallintaminen menee
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In this master’s thesis purpose was made by structural analyze an electric arc furnace cooling
panels. The goal was to find out the Ovako’s Imatra steel factory, why the cooling panels
were damaged after short period of use and don’t achieved the required life time. By creating
FEM-calculation models to finding out reason for the failure and localize the highest stress
concentrations. After finding out the highest stress concentrations could be determined to
damage the cause.

A literature review was collected research results which give some background among
whom could be made basis of calculation models and understand the theory of the behavior
of the structure. Simplifications were necessary when modelled real structure. Because all
reality model would have been too hard to model and it would not give extra information.
Geometric detail examination was carried out by sub-model. Eventually in this research were
finding out critical failure, which based theory, FEM-calculations and initial data.

After FEM-analyze and -results could be determine the failure mechanisms, which were not
critical of the structure. In the end failure to the review was a metallurgical view of the
conditions of use will feed out failure mechanisms. The most likely cause of failure was blue
brittleness.
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1 JOHDANTO

Teollisuudessa on tarke&d, etta koneet ja tuotantolaitteet ovat ajossa taydelld kapasiteetilla
eivatka hidasta muita prosesseja olemalla turhaan huoltoseisokissa. Teréstuotannossa jatku-
vavalumenetelméa kaytettdessa on erityisen tarkedd, ettei prosessiin tule viivytyksia ja sen
myota hairioita jatkotuotantoon. Tama tutkimus tehtiin yhteistydsséd Ovakon Imatran terés-

tehtaan kanssa.

1.1 Tyon taustaa ja tavoitteet

Valokaariuunia kaytetaan lajitellun kierratysteraksen uudelleensulattamiseen. Tutkimus sai
alkunsa, koska valokaariuunissa kaytdssa olleet jadhdytyspaneelit olivat halkeilleet hitsaus-
liitosten laheisyydestd merkittavasti ennen kuin olivat saavuttaneet suunnitellun kestoian.
Tavoitteena on muodostaa késitys, miksi paneeleihin oli tullut vaurio ja miten vaurion syntyé
voidaan hidastaa tai voidaanko se ennaltaehkaistd. Lahtokohtaisena oletuksena oli, etté ra-
kenteen geometriseen epdjatkuvuuskohtaan syntyy suuri lovijannitys ja tdma aiheuttaa vau-

rion.

Ovakon Imatran teréstehdas valmistaa kotimaisesta kierratysteraksesta jatkuvavalumenetel-
malla pyoro- ja nelitankoja jatkokayttoon. Talla hetkella Ovako on pohjoismaiden terasval-
mistajista suurimpia, jotka kayttavat kierratysterasta raaka-aineena. Suurin osa Ovakon tuo-
tannosta on niukkaseosteisia terastuotteita, jotka jakautuvat viiteen tuoteperheeseen. (Fom-
kin 2016.)

Maailmassa noin 40 % terasteollisuuden tuotteista on valmistettu kierratysteréksesta. Terasta
voidaan kierrattdd loputtomasti, jolloin voidaan sd&stdd energiaa malmin louhimisessa.
Koska kierratysterésta ei ole saatavilla niin paljon, etta silla vastataan kaikkeen teraksen ky-
syntdan, tarvitaan myos uuden terdksen valmistusta. (Teréksen kierrattdminen 2016). Mate-
riaalivalintaprosessi on nykyaan terastuotteilla viety niin pitkélle, ettd voidaan ottaa huomi-
oon ympadristovaikutukset elinkaaren 1api (Abele, Anderl & Birkhofer 2005, s. 288). Terak-
sen materiaalivalinnassa huomioon otettu hiilijalanjalki voidaan mééritella malmista uudel-
leensulatukseen saakka. Kierratysterdksestad valmistetulle terdkselle vastaavasti hiilijalan-

jalki muodostuu sulatusten valilla.
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1.2 Rajaukset

Tutkimuksessa tarkastellaan valokaariuunin jadhdytyspaneelien vaurioitumista lampokuor-
masta. Kimmomoduuli on mallinnettu lampétilasta riippuvaisena. Paneelin l[ampdtilana on
kaytetty analyyttisilla yhtaloilla laskettua lampdétilaa. Hitsit on mallinnettu perusaineen ma-
teriaalimallilla. Hitsauksen aiheuttamat jd&dnndsjannitykset on jatetty tarkastelujen ulkopuo-
lelle. Ympariston aiheuttamat magneettivoimat ja niistd mahdollisesti aiheutuvat varéhtelyt

on jatetty huomioitta tarkasteluissa.

1.3 Tutkimuskysymys
Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, mitkd lampotilan vaihtelusta ja korkeasta lampdtilasta
johtuvat ilmiét aiheuttavat vaurion syntymisen hitsatun kuonatartunnan rajaviivalle. Tutki-
muksessa hyddynnetadn numeerista mallinnusta. Tutkimuksessa pyritdédn hakemaan liitok-
sen toteuttamiselle ja muotoilulle vaihtoehtoja, jotta vaurion syntymisté voitaisiin hidastaa
tai muita sellaisia muutoksia, joilla saavutettaisiin pitempi kestoikd. N&iden tavoitteiden pe-
rusteella muodostettiin seuraavat tutkimuskysymykset:

o Mitka ovat syyt vaurion syntymiselle?

o Voidaanko vaurion syntyminen ehkaist4?

o Miten rakenteelle saavutettaisiin parempi kestoika?

1.4 Tutkimusmenetelmét

Tutkimusmenetelmind tassé tutkimuksessa kaytettiin kirjallisuusselvitysté ja elementtime-
netelma& (FEM, Finite Element Method). Né&iden liséksi vaurioituneille osille tehtiin mate-
riaalitarkastelua ja selvitettiin vaurioiden esiintymista liitoksista tehtyjen hiekappaleiden
avulla. Kirjallisuusselvityksella koottiin aineistoa aikaisemmista tutkimuksista, joissa oli tut-
kittu l&mpaotilasta riippuvaisia ilmiditd, joita voitiin soveltavin menetelmin hyodyntéé tassa
tutkimuksessa. Kirjallisuustutkimuksessa kartoitettiin vaurioita synnyttévia teorioita laajem-

min ja tutkimuksen edetessa pyrittiin rajaamaan vauriosyita.

FEM-laskennalla pyrittiin havaitsemaan suurimmat jannityshuiput ja pohtimaan mallinnet-
tujen jannitysjakaumien syntymista seké niiden haitallisuutta kestavyydelle. FEM-laskennan
oikeellisuutta pyrittiin arvioimaan pohtimalla muodonmuutoksen oikeellisuutta FEM-mal-

leista ja mallien muuta kayttaytymisté.
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Laboratoriotutkimuksissa selvitettiin tutkimukseen toimitettujen nédytepalojen koostumus.
Koostumusmittauksessa selvitettiin terdksen seosaineiden osuus. Laboratoriotutkimuksessa
pilkottiin liitoksia tutkien halkeamien yleisyytta liitoksissa ja korjaustoimenpiteiden onnis-
tumista vaurioituneissa kohdissa. Laboratoriotutkimuksessa tarkasteltiin naytekappaleiden

murtopintoja visuaalisesti.

Tutkimuksessa hyddynnettiin menetelmatriangulaatiota. Triangulaatio on menetelmad, jossa
kaytetdan kolmea toisistaan riippumatonta tutkimusmenetelmaa. Triangulaation myota tut-
kimuksen luotettavuutta saadaan parannettua, kun toisistaan riippumattomilla tutkimusme-
netelmill& voidaan vahvistaa tutkimuksesta saatava tulos. Tutkimusmenetelména triangulaa-
tio on tyolas, mutta silld on mahdollista sulkea véaria olettamuksia pois johtopaatoksista,

verrattuna, etta kaytettaisiin vain yhta tutkimusmenetelmaa.

1.5 Terédksen valmistus Kierratysteréksesta

Kierratyksessa tarkeassa roolissa on tuotteen elinkaari, joka jakautuu seuraavasti: materiaa-
liprosessit, tuotanto, tuotteen kayttd, havittdminen ja uudelleen kierratys (Abele et al. 2005,
S. 4). Teréksen valmistus kierrétysteraksesta on toinen paddmenetelmé valmistaa terésté mal-
mipohjaisen valmistuksen liséksi. K&ytOsta poistettu kierratysterds toimitetaan tukkureilta
terastehtaan pihalle uudelleensulatusta varten. Kierratysterdksessd voi olla pinnoitettua ja

maalattua raaka-ainetta (Fomkin 2016).

Sulatusvaiheessa selvitetdén sulan koostumusanalyysi ja sulaan sekoitetaan seosaineita, jotta
saadaan sulatuserélle haluttu koostumus. Kierratysteras panostetaan valokaariuuniin ja gra-
fiitista valmistettujen elektrodien kautta johdetaan sdhkovirtaa, jolloin Kierréatysteraspanok-
sen ja elektrodin vélille muodostuu valokaari. VValokaaren aiheuttamalla [ammoll& saadaan
sulatettua kierratysterds sulaksi. Sulatusvaiheessa on tavoitteena kayttdd mahdollisimman
vahan energiaa kierratysteraksen sulattamiseksi ja kaatolampdétilan saavuttamiseksi (Vainola
2008, s. 11). Valokaaren lampdétila on 4000-6000 °C. Uunien panostuskoko on 10-150 ton-
niin (Metallinjalostajat ry 2014, s. 36). Kuvassa 1 esitetdan valokaariuunin periaatekuva.
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elektrodit

valokaari ‘ laskureika

Kuva 1. Valokaariuunin periaatekuva (Metallinjalostajat ry 2014, s. 36).

Kuvasta 1 kay ilmi, kuinka elektrodit tulevat holvista lapi. Valokaari muodostuu elektrodien
karkien ja sulan kierratysterdksen valille. Tummempi kerros sulan terdksen pinnalla kuvas-
taa suojaavaa kuonakerrosta. Vaalean harmaa uunikammion seinissé kuvastaa tulenkestavaa
vuorausta ja jadhdytyspaneeleita. Elektrodit muodostavat kolmion ylhaélta pain katsottuna,

jotta teho olisi sulatuksessa parempi.

Sulatusvaiheessa terdssulaa mellotetaan eli hiili poistuu kuohuttaen ja kuplittaen kuonaa.
Kuonaa sitoo epépuhtauksia sulatetusta kierratysteraspanoksesta. Kuonakerroksella sulan
paalla on rakenteita suojaava vaikutus ja samalla kuonakerros suojaa terassulaa epapuhtauk-
silta. Suojaava kuona véahentaa tulenkestavan vuorauksen kulumista valokaariuunissa. Pro-
sessista poistettu jdhmettynyt kuona viedaén jaahtymaan, jonka jalkeen siité erotellaan mag-
neetilla uudelleensulatukseen kelpaava rautapitoinen aines. (Fomkin 2016.)

Kéayttamalla kierratysterasta ja sen uudelleensulatuksessa valokaariuunia, saadaan pienen-
nettyd hiilidioksidipaastoja. Koska valokaariuuniprosessissa ei itsessaan synny hiilidioksi-
dipaastoja, niitd syntyy vain valillisesti. Valillisiin paastoihin otetaan huomioon sahkoener-
gian tuotannossa syntyneet ja logistiikasta aiheutuneet paéstot. Malmipohjaisen teréksen val-
mistuksessa syntyy enemman hiilidioksidip&éstoja, koska prosessissa joudutaan kayttdmaan
hiilipitoisia raaka-aineita. Suomessa 94 % teréksesta saadaan Kierréatettyd. (Metallinjalostajat
ry 2014, s. 106-109.)
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2 TEORIATUKIMUS

Kirjallisuuskatsauksessa haettiin l1&hteita tieteellisista julkaisuista ja Kirjoista, painottaen lah-
demateriaalin uutuutta ja hyodynnettavyytta. Uutuutta haarukoitiin suosien Iahdemateriaalia
viimeiseltd kuluneelta kymmeneltd vuodelta, mutta kaytettiin myds vanhempiakin aihepii-
riin liittyvié perusteoksia, mikéli asia oli pysynyt muuttumattomana ja vastasi nykyisia stan-
dardeja. Kirjallisuuskatsauksessa pyrittiin selvittdamaén, mita tulisi tietda rakenteen vaurioi-
tumisesta, mitoituksesta ja jaddhdytyspaneelin kdyttoolosuhteista, ettd saataisiin rakennettua
FEM-malli.

2.1 La&mmonsiirto

Lammonsiirto jakautuu lammoénjohtumiseen, konvektioon ja sateilyyn, jotka ovat kolme
erillista tapaa siirtad lampoa. Kiinteilld aineilla johtuminen koostuu molekyylien vérahte-
lyista hilarakenteessa ja energian kuljettamisesta vapaissa elektroneissa. Konvektio jakautuu

vapaaseen ja pakotettuun konvektioon. (Vepsaléinen, Pitkdnen & Hyppéanen 2012, s. 1-5.)

Luonnollinen konvektio on kyseessd, jos se on syntynyt nostevoimasta, mik& on syntynyt
lampotilaerosta. Esimerkki pakotetusta konvektiosta on tilanne, missé virtaus on aiheutettu
ulkopuolisella hairiélla kuten puhaltimella, tuulella tai pumpulla. Konvektiolammansiirto

tunnetaan yleisemmin Newtonin jaahtymislakina (Vepsélainen et al. 2012, s. 4).

q = hA(Ts — Tw) 1)

Yhtélossé 1 saadaan selville siirtyvalampdenergia g, pinta-ala A, konvektion lammdnsiirto-
kerroin h, pinnan lampétila Ts ja véliaineen lampdtila 700 (Vepsélainen et al. 2012, s. 4).
Konvektio lammonsiirtokertoimen suuruuteen vaikuttaa kappaleen geometria, valiaineen
kayttaytyminen liikkeessa ja véliaineen koostumus. Kuvassa 2 on esitetty lammaonsiirtymi-
nen pinnan l&pi. Kuvassa 2 AT on l&mpd6tilan muutos, t on levynpaksuus, a1 ja a2 ldmmon-

siirtymiskertoimet aineesta toiseen.
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Kuva 2. Lammaonsiirtyminen levynpaksuuden yli (Valtanen 2012, s. 242).

Lammaonsiirtymisessé tapahtuvia havioita voidaan kuvata vastusten kaltaisilla malleilla.

Vastusten mallintamiseen kaytetaan seuraavia lineaariyhtéldita (Valtanen 2012, s. 242).

q = KAAT )
1

Ry =~ 3)
AT

q=A- 4)

Yhtéloissa 24 siirtyvaa lampdenergiaa kuvaa g, lampdétilan muutos AT, lammaonlapéisyker-
roin k ja lammansiirtymisen ja johtumisen kokonaisvastus Rk (Valtanen 2012, s. 242). Ku-
vassa 3 on naytetty esimerkki lammonsiirtymisestd putken seindman l&pi. Kuvassa 3 R1on

sisdasade, R2 on ulkoséde, | on pituus ja q siirtyvéa lampdenergia

Kuva 3. Lammaonsiirto putkessa (mukaillen: Valtanen 2012, s. 243).
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Kuvan 3 mukaisesti lammoénjohtuminen putken sisalta ulospain (Valtanen 2012, s. 243).

LA
q =217 (5)

Yhtélosséd 5 R on sisasade, R2 on ulkoséde, | on kappaleen pituus ja A on [ammaonjohtavuus
(Valtanen 2012, s. 243).

2.2 Termomekaaniset ominaisuudet teréksissa

Korotetuissa lampdtiloissa teréksissa esiintyy fysikaalisia tekijoitd, kuten lujuuden alenemi-
nen verrattuna Kylmiin olosuhteisiin. Lujuuden aleneminen vaikuttaa rakenteen suunnitte-
luun ja sen kuormankantokykyyn seka vasyttavalla, ettd staattisella kuormituksella. L&mp6-
tilan noustessa yli 200 °C jannitys-venym&-malli on epalineaarinen (Huhdankoski 1999, s.
35). Kun lampétila on noussut 700 °C, niin my6tolujuus ja kimmokerroin on pienentynyt 15
% alkuperdisesta (SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 22).

Kuvassa 4 on esitetty eri metallien lujuusarvoja lampatilan funktiona. Mentéessé yli 500 K
suuruisen lampdatilan, alkavat terésten lujuusominaisuudet heikentya ja lampdtilasta riippu-

vaiset ilmiot on otettava huomioon suunnittelussa.

oy N/mm

300 500 700 900K

Kuva 4. Metallien lujuusarvoja lampétilan funktiona (Valtanen 2012, s. 506).



17

Kuva 5 esittdd termomekaanisesti valssattujen terasten myotorajan muuttumista lampotilan
kasvun myoté suhteessa myoétorajaan huoneenlampoétilassa. Kuvan testipisteet oli saatu ai-
kaiseksi kayttamalla materiaalina S420 ja S460 rakenneteréastd. PM-symbolilla on kuvassa
esitetty S420 lujuusluokan terdstd ja muut aihiot ovat S460 lujuusluokasta. Koesauvojen val-
mistusaihiot on ilmoitettu kuvan oikeassa ylareunassa. Testituloksissa on kuitenkin havain-
noitava, etta suurin osa pisteistd on jaanyt eurokoodi 3:n (EC3) suositusten alapuolelle. Tur-
vallinen kayttdalue, missé ei tarvitse vield huolestua lujuusominaisuuksien merkittavasta
heikentymisestd, on 400 °C saakka. (Schneider & Lange 2009, s. 207.)

1,1 I | | I | | I
10+ | I [ b1 T MI levy 25mm
: g © %‘ LX ! ! ' M2 levy 25mm
09_____TD___$___ ___% __:____:____;M.’alevySSmm
’ ‘ | | ‘ | | . M4 HEA 320
08+ -——-—p-———7-—=—q-——-“BA---—---—, PM levy 60mm
- | | | | &
~07 -y T NN e T T
e | [ | | [
206+-—--7--""7- "9 """\~ T~ "T~ -
= —EC3 | | \ |
0,5 - e R e e e R
o~ o M1 | | \ |
%0,4-—— I Y L AN e
w | | | | |
03+ - aM3 —7-~~7- """ " T TNy T T T T
| | | | |
02 f- xM4 Lo N
¢ PM [ [ | [ [
014 - | JE e R N
0,0 1 | | 1 | | 1 1

Kuva 5. Terdksen myo6télujuuden aleneminen lampdtilan funktiona (mukaillen: Schneider
& Lange 2009, s. 207).

Taulukossa 1 on esitetty, kuinka kimmomoduuli ja my6tolujuus muuttuvat lampétilan kas-
vaessa. Tastd taulukosta ja kuvasta 5 havaitaan terdsmateriaalin epélineaarinen kéayttaytymi-
nen korotetuissa lampdtiloissa. Hiiliteréksilla voidaan ottaa eduksi my6tdlujittuminen koro-
tetuissa lampotiloissa (SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 42).
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Taulukko 1. Teraksen kimmomoduulin lampétilariippuvuus (SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 22).

Teréksen lampdtila | Pienennystekijat [ampdétilassa 6, suhteessa 20 °C lampdtilaa vastaaviin arvoihin fy tai E,
Tehollisen my&torajan Suhteellisuusrajan Kimmokertoimen pienennystekija
pienennystekija pienennystekija (suhteessa arvoon Ej)
(suhteessa arvoon fy) (suhteessa arvoon f)

04 kyp = fo!fy koo = foo!fy keg = Eag/ Ea

20°C 1,000 1,000 1,000

100 °C 1,000 1,000 1,000

200°C 1,000 0,807 0,900

300 °C 1,000 0,613 0,800

400 °C 1,000 0,420 0,700

500 °C 0,780 0,360 0,600

600 °C 0,470 0,180 0,310

700 °C 0,230 0,075 0,130

800 °C 0,110 0,050 0,090

900 °C 0,060 0,0375 0,0675

1000 °C 0,040 0,0250 0,0450

1100 °C 0,020 0,0125 0,0225

1200 °C 0,000 0,0000 0,0000

HUOM. Valiarvot lampétilan suhteen saadaan lineaarista interpolointia kéyttaen,|

Kuten edellisesta taulukosta havaitaan, materiaaliarvoissa tapahtuu voimakasta muutosta lu-
juusarvoissa 700 °C ylapuolella. Talldin on saavuttu muutosvydhykkeelle, missé teraksen
mikrorakenteeseen alkaa nopeasti muodostumaan austeniittinen mikrorakenne (Lindroos,
Sulonen & Veistinen 1986, s. 300). Hiiliteraksilla lammonjohtavuus pienenee lineaarisesti
huoneenldampdtilasta aina 800 °C saakka, jonka jalkeen se saavuttaa vakioarvon 27,3 W/mK.
Liitteessé 111 on esitetty standardin SFS-EN1993-1-2 (2005) poikkileikkausluokan 4 (PL4)
mukaiset arvot ja tutkimustulokset. Taulukoiduista tutkimustulosten arvoista liitteessa 11
havaitaan yhtenevéisyys standardiarvoihin ja, mikéli kaytetdan laskennassa taulukon 1 ar-
voja, ollaan koetuloksiin verrattuna varmalla puolen. L&mmonjohtavuus terdkselle voidaan
maarittad seuraavasti (SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 25).

A =54—333XAT x 1072 (6)

Yhtélossé 6 on esitetty, kuinka terdksen lammaonjohtavuus muuttuu lineaarisesti lampdétilan
funktiona vélilla 20 — 800 °C (SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 25).
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2.2.1 Estetyn lampdlaajenemisen aiheuttamat jannitykset

Estetyn lampd6laajenemisen aiheuttamat jannitykset voidaan karkeasti jakaa kahteen katego-
riaan; rakenteen kaytonaikaisiin ja valmistuksen seurauksena syntyviin jannityksiin. Esimer-
kiksi hitsauksen ja muiden valmistusprosessien seurauksena syntyvét vetojaddnnosjannityk-
set pienentavét rakenteen vasymiskestavyytta (Hobbacher 2013, s. 11).

Lampojannitysten suuruus madraytyy materiaalin mekaanisista ominaisuuksista, systeemin
kokoonpanosta ja kuormituksesta. Reunaehdot maarittelevét, kuinka lampdjannitykset nou-

sevat lammityksen aikana (Shorr 2015, s. 10).

Kappaleeseen syntyviéd lampdjannityksia voidaan yksinkertaisimmillaan kuvata (Valtanen,
2012, s. 238):

o = EaAT (7)
o=7 ®)

Yhtélossd 7 ¢ on normaalijannitys, E on kimmomoduuli ja yhtélosséd 8 F on kuormittava
voima ja A on rakenteen poikkipinta-ala (Valtanen, 2012, s. 238). On kuitenkin muistettava
ottaa huomioon suhteellisuusraja, jonka ylityksen jalkeen kimmomoduuli muuttuu ja yhtéld
ei kuvaa tilannetta oikein, kun saavutetaan myo6toraja (Valtanen 2012, s. 506). Kuvassa 6 on
esitetty kolme tapausta, miten rakenne kayttaytyy lampdlaajenemisessa. Kuvasta nahdaan,
miten sauvarakenteen kayttdytyminen muuttuu reunaehdon vaihtuessa. Kuvan tapauksissa

lampdotilanmuutos oletetaan kaikissa yhta suuriksi.
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A
\

i Tapaus 1
Sauvan alkuperainen pituus on
L T L,. Lammitettdessa se pitenge
2 5~ mitan A/ lamplaajenemisen joh-
@ | o dosta. (Sauva on hitsattu vain
el toisesta paasta ja se paasee
vapaasti liikkumaan). Jaahtymi-
sen jalkeen sauva palaa alkuperai-
| seen mittaansa.

[\
\

g > Tapaus 2

Sauvan pituus on sama kuin sei-
namien vali. LAmmitettaessa se ei
paase pitenemaan (A/), vaan se

@ L ________________________ laajenee leveyssuunnassa ja samal-
___________ la sauvan kiderakenne tyssaantyy.
____________ Jaahtymisen jalkeen sauvan pituus
= Lo— Al on L,— Al eli sauva on lyhentynyt
= tyssaantymisen johdosta alkuperai-
} sesta mitastaan.

Tapaus 3

Sauva on hitsattu molemmista pais-

ta kiinni. LAmmittédessa se laajenee

ja alkaa tyssaantya. Jaahtyessaan

@ sauva pyrkii lyhenemaan. Molempien

i z paiden ollessa hitsattuna seinamiin
kiinni, katkeaa sauva syntyvéan veto-

jannityksen johdosta keskelta.

Kuva 6. Variaatiot lamp0laajenemiskayttdytymiseen reunaehdon vaihdellessa (Lepola &
Makkonen 2005, s. 354).

Lampotilan vaihdellessa syntyy syklinen kuormitus rakenteisiin, koska materiaali reagoi
lampdotilan muutokseen tilavuuden muutoksella tai yksinkertaisemmin pituuden muutoksella
(Valtanen 2012. s. 237).

Al = alAT 9)

Yhtélossé 9 | on kappaleen pituus, a lampdlaajenemiskerroin, AT ldampdétilan muutos ja 4l
on pituuden muutos (Valtanen 2012. s. 237). La&mp0laajenemisyhtéld kuvaa pinta-alan muu-
toksen 2« ja tilavuuden 3a. Pituuden lampdlaajenemiskertoimen arvoja rakenneterédkselle,
alumiinille ja ruostumattomalle terékselle on esitetty taulukossa 2 (SFS-EN 1991-1-5+AC
2004. s. 62).
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Taulukko 2. Lampdlaajenemiskertoimia (SFS-EN 1991-1-5+AC 2004. s. 62).

Materiaali Alumiinit Rakenneteras Ruostumaton te-
ras
o [x10%/°C] 24 12 16

2.3 Kuumalujat terékset

Kuumalujat terdkset ovat nimensa mukaan korkeissa lampdtiloissa kéytettyja teraksia, jotka
soveltuvat kohteisiin, joiden lamp6tila on alle 650 °C (Lukkari 2009, s. 4). Kuumalujien
terdksien hitsauksessa syntyvid ongelmia, kuten halkeilua, joudutaan ehkdiseméén eri me-
netelmilld. Kuumalujilla teraksilla tulee tarve tehdd lampokaésittelyja lampotila-alueella
650-750°C martensiittisen mikrorakenteen pehmentamiseksi, jotta saadaan muokattua hit-
sausliitoksesta sitkeampi. My06stoll4 saadaan tasoitettua rakenteeseen syntyneita jadnndsjan-
nityksid. Pitoaika on aina tapauskohtainen, kuitenkin 0,5-1,5 h. Liséksi hitsaus tulee suorit-
taa korotetussa tyolampdtilassa 300-350°C, mista kappale jaahdytetaan hitaasti. Korotettua
tyélampdtilaa voidaan joutua kayttdmaan, jos esiintyy riski teraksen ilmassa karkenemiselle.
Valittaessa hitsauslisdainetta on otettava huomioon lisdaineen kuumalujuusominaisuudet ja
riskit halkeiluihin. (Suomen hitsausteknillinen yhdistys 2014, s. 153-155.)

Kuva 7 kertoo seosaineiden merkityksen kuumalujilla teréksilla kayttélampdétilan kasvaessa.
Kuvasta havaitaan, kuinka molybdeenin seostaminen terdkseen parantaa terdksen kuuma-

lujuutta, muita seosaineita merkittdvdmmin (Lukkari 2009, s. 4).
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Kuva 7. Seosaineiden vaikutus kuumalujuuteen (Lukkari, 2009 s.4).

2.4 Kestoian méaaritelmé

Rakenteen kestoikaméaaritelméa vaihtelee tarkastelutavasta riippuen. Suunnitteluvaiheessa
maadritellaan kriittisille rakenneosille kestoikéd, joko staattisen kuormituksen tai vasyttavén
kuormituksen mukaan. Kun rakenteeseen on syntynyt vaurio, joko kulumisen, korroosion
mutta yleisimmin vasymisen seurauksena, voidaan joutua korjaustoimenpiteisiin (Hob-
bacher 2013, s. 127). Jotta korjauksessa onnistuttaisiin jatkamaan rakenteen kaytt6ikaa, on
tunnettava vaurion synnyttanyt syy ja sitd edesauttavat olosuhteet. Tarkasteltaessa hitsattu-
jen liitosten vasymiskestavyytta jannitysten perusteella menetelmét jakaantuvat: nimellisen
jannityksen menetelmé&an, rakenteellisen jannityksen menetelmaéan, tehollisen lovijannityk-

sen menetelmé&an ja murtumismekaniikkaan (Hobbacher 2013, s. 8).

2.4.1 Nimellisen jannityksen menetelma

Nimellisen jannityksen menetelméssa jannitysté tarkastellessa jatetddn huomioonottamatta
paikalliset jannityskeskittyman aiheuttajat, kuten hitsit ja epdjatkuvuuskohdat. Liitoksen
epakeskisyys tai geometrinen yksityiskohta, ripa, ovat esimerkkej& jannitysta korottavista
epdjatkuvuuskohdista. Keskitytdan tarkastelemaan kuormitusta, joka aiheuttaa kalvojanni-

tystd. Nimellisen jannityksen menetelma toimii elastisella alueella. (Hobbacher 2013, s. 15.)
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2.4.2 Rakenteellisen jannityksen menetelma

Y leisesti rakenteissa olevat epdjatkuvuuskohdat ja yksityiskohdat, kuten korvake, synnytta-
vat rakenteellisia Hot Spot -jannityksid. Jannitysten selvittamiseksi tarvitaan FEM-lasken-
taa, koska analyyttisia menetelmid voidaan soveltaa vain yksinkertaisiin tilanteisiin (Hob-
bacher 2013, s. 22). Kuva 8 esittaa periaatteen, miten rakenteellinen jannitys eli Hot Spot -
jannitys muodostetaan. Kuvassa 8 Hot Spot -jannitys on maéaritetty levyn pinnan suuntai-
sesti, mutta vaihtoehtoisessa tarkastelussa voidaan maarittaa jannitysjakauma levynpaksuu-
den yli. Kuvassa on havainnollistettu, kuinka jannitysjakauma maéaritellddn FEM-lasken-

nasta. Jannitysjakauma voidaan maarittad myos venymaliuskamittauksella.

Laskennallinen .
jénnitys / |

Referenssi pisteet
Rakenteelllinen

|
|
jannitys | Jéannitys
I materiaalin
i : / pinnalla

— % \ Holt Spot %—r

Kuva 8. Rakenteellisen jannityksen muodostaminen (mukaillen: Hobbacher 2013, s. 20).

2.4.3 Tehollisen lovijannityksen menetelma

Tehollisen lovijannityksen menetelmassa otetaan huomioon tarkemmin
jannityskomponenttien yhteisvaikutusta, koska siind otetaan huomioon lovivaikutuksen
aiheuttama epalineaarinen jannityspiikki. Kuvassa 9 on esitetty, kuinka komponentteihin
jaoteltu lovijannitys muodostuu. Kuvan jannitysten jaottelu on 11W:n (International institute

of welding) mallin mukainen.
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epilineaarmen jannitysjakauma = G, + Gy, + Cp1

——

i 0 b

¥
Xy

—
1
I
]
+
+
AT

T4

Kuva 9. Epélineaarinen jannitysjakauma komponentteihin jaettuna: om kalvojénnitys, o tai-

vutusjannitys ja oni epélinearinen jannityspiikki (mukaillen: Hobbacher 2013, s. 14).

Tehollisen lovijannityksen kayttaytyminen (ENS, Effective Notch Stress) voidaan ottaa huo-
mioon tarkemmin FEM-laskennassa. FEM-malliin mallinnetaan lovia vastaavat pyoristykset
hitsien rajaviivoille ja hitsien juureen. Fiktiivisen loven pyoristyssateend kaytetaan ohuilla
levyillad t < 5mm rrer = 0,05 mm ja levynpaksuuden ollessa t > Smm rret = 1 mm. Pienempéaa
pyoristyssadettd kaytetddn enemman autoteollisuuden sovelluksissa ja ohutlevyrakenteita
mallinnettaessa. (Sonsino et al. 2012, s. 2-3) Kuvassa 10 on havainnollistettu kuinka fiktii-
viset pyoristykset sijoittuvat pienaliitoksen ja péaittaisliitoksen malleihin hitsinrajaviivalle tai

juureen.

Referenssi pydristyssade = 1 mm

Kuva 10 Tehollisen lovijannityksen referenssipyoristykset (Sonsino et al. 2012, s. 3).
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Tehollisen lovijannityksen menetelmé ottaa huomioon, kumpi on ratkaisevampi: hitsin juuri
vai rajaviiva. Tehollisen lovijannityksen menetelman kayttd on nykyaan suositumpaa kuin
rakenteellisen tai nimellisen jannityksen menetelmén soveltaminen, koska se ottaa huomi-
oon vaurion juurenpuolella tai rajaviivalla (Baumgartner & Bruder 2013, s. 137). Edell& ku-
vatuilla pyoristyksilla pyritddn mallintamaan jannityskeskittymia ja selvittdmaan, mika on
lovivaikutuksen suuruus rakenteeseen. Jannitystarkasteluissa kaytetaan joko von Mises -jan-

nitysta tai padjannitysta. (Sonsino et al. 2012, s. 1.)

Pahimmassa tapauksessa todellinen lovi on riwd = 0 mm, joten se on otettu huomioon, kun
I'ref = log + 1 mm (Sonsino 2016). Jannitys on silloin suurin, kun rref on 1 mm, jolloin pyo-
ristys on referenssipydristys (Sonsino et al. 2012 s. 4). Mallintaessa pahinta tilannetta, todel-
lisen saron pyoristyksen ollessa nolla, saavuttaa loven muotoluku suurimman arvon (Radaj,
Sonsino & Fricke 2006, s. 127-128).

Liitoksen kestoikd saadaan maaritettyd hyodyntamalla elementtimenetelmasta saatua lovi-
jannitystd, mik& on méaritetty suurimman paajannityksen tai von Mises-jannityksen suhteen
(Fricke 2013, s. 763-765).

Ao,
N¢ = — 2 x 10° 10
s [VmAO'n ekv] ( )
Yhtéalossé 10 Nf on kestoikd, 4o¢n on lovijannityksen vertailuraja padjannitykselle vasymis-
luokka 225,kulmakerroin m on 3, ym on osavarmuusluku ja Acnekv ON ekvivalenttivertailu-

jannitys. (Fricke 2013, s. 763-765.)

2.4.4 Murtumismekaniikka

Lineaariselastisessa murtumismekaniikassa (LEFM, Linear Elastic Fracture Mechanics) ole-
tetaan, ettd materiaalissa on aina jonkin suuruinen alkuvika. Alkuvika voi olla valmistuk-
sessa syntynyt lovi tai naarmu rakenteen pinnassa. Murtumismekaniikkaa voidaan soveltaa
suunnittelulahtokohdaksi ottamalla huomioon materiaalin ominaisuudet, vaikuttavat janni-
tykset ja alkuvian koko. Parisin laki on tunnetuin murtumismekaniikkaa kuvaava yhtélo. Pa-
risin laista integroimalla differentiaaliyhtélo saadaan selville kestoikd, kun muotokerroin py-
syy vakiona (Anderson 2000, s. 541).
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= = caK)™ (11)
Yhtélossé 11 m on Parisin saronkasvulain kulmakerroin log-log-asteikolla, 4K on jannitys-
intensiteettikertoimen vaihteluvéli, C on séron kasvuvakio ja da/dN on séron kasvunopeus.
Parisin lain perusteella voidaan tehd& arvioita mitoitusta varten, eli laskea, kuinka monta
sykli& tarvitaan vaurioon. Murtumismekaniikassa jannitykset jaotellaan primaarisiin ja se-
kundéaérisiin jannityksiin. Kokonaisjannitysintensiteetti saadaan, kun jannitykset summataan
yhteen. (Dowling 2007, s. 539-540; Anderson 2000, s. 541-542.) Kuvassa 11 on esitetty

murtumismekaanisen kestoidn méérittdmiseen tarvittavat parametrit.

Sovelletut
jannitykset

T

Saro koko ~ «——— Materiaalin sitkeys

Kuva 11. Murtumisen ennustamiseen vaikuttavat tekijat (mukaillen: Anderson 2000, s. 19).

Rakenteessa oleva sar0 kasvaa kolmella vaihtoehtoisella moodilla, rakenteen jannitystilasta

maaraytyen. Kuvassa 12 on esitetty moodit I-111 ja kuinka eri moodissa kuormitus vaikuttaa.

Moodi I Moodi II Moodi III
(Avaava) (Leikkaus tasossa) (Leikkaus tasoa
kohtisuoraan)

Kuva 12. Moodit eri kuormitustilanteissa (mukaillen: Anderson 2000, s. 64).
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3 VAURIOMEKANISMI TARKASTELUT

Tassa kappaleessa on esitelty kriittisimpid vauriomekanismeja tutkimuksen kannalta. Kaikki
esitellyt vauriomekanismit eivat ole lampotilasta riippuvaisia. Vauriomekanismeista on ly-

hyet kuvaukset, kuinka ne vaikuttavat kestavyyteen.

3.1 Korkean lampdétilan korroosio

Korkean lampdtila korroosiota esiintyy, kun metalli tai metalliseokset syopyvat ilman vesi-
liuosta, lampdtilan ollessa korkea. Poikkeuksena savukaasuista voi putkistopinnoille tiivis-
tya vettd ja savukaasuista perdisin oleva rikki muodostaa veden kanssa metallia syovyttavén
rikkihapon. Korkean lampétilan korroosion sietokykyyn vaikuttaa se, kuinka metallin pin-

nalla oleva oksidikerros vastustaa ionien siirtymistd. (Kunnossapitoyhdistys ry 2004 s. 127.)

Ruosteessa oleva terds on karsinyt yleisestd korroosiosta, mutta kyseessé on viela hyvin hal-
littava ilmid. Erilaisissa prosessilaitteissa ja rakenteissa esiintyy muitakin korroosioilmioité,
kuten piilokorroosiota likakerroksen alla, rakokorroosiota tiivistepintojen vélissa, pistekor-
roosiota, virtauslaitteissa eroosio- tai kavitaatiokorroosiota ja mekaanisten tekijoiden vaiku-

tuksen edesauttamana jannityskorroosiota. (Kunnossapitoyhdistys ry 2004, s. 23.)

3.2 Jannityskorroosio

Korroosion vaikutus on syytd ottaa selville, jos rakenne altistuu pinnanlaatua muuttaville
olosuhteille. Korroosion aiheuttama pinnanlaadun heikkeneminen ja ainevahvuuden pienen-
tyminen laskevat merkittdvasti rakenneosan suunniteltua kestoikad. 1IW:n suosituksissa
mainitaan, etta korroosion voi huomioida vasymistarkasteluissa pienentamaélld vasymisluok-
kaa (FAT-luokka) (Hobbacher 2013, s. 90). Vauriomekanismitarkasteluissa on otettu myos

selvaa lampdatilasta riippuvaisten ilmididen esiintymiseen.

Jannityskorroosiota esiintyy jannityskeskittymien laheisyydessa ja jannityskorroosio nopeu-
tuu l&mpdtilan kohotessa (Kunnossapitoyhdistys 2004, s. 172). Jannityskorroosio on seu-
rausta korroosiosta ja rakenteessa vaikuttavasta vetojannityksesta. Jannitys voi syntya ra-

kenteeseen kuormasta, vérahtelyistd, muokkauksesta ja muovauksesta, hitausjannityksista,
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ruuviliitoksen Kiristyksesta tai termisistd mittamuutoksista. Tyostdvaiheessa syntyneet ma-
teriaalin siséiset jannitykset heikentavét jannityskorroosiokestavyyttd. Jannityskorroosiossa
voi syntya materiaaliin halkeamia my6tojannitysta pienemmissa jannityksissa. Naita kapeita
halkeamaa ei voida havaita ilman magneettijauhe- tai variainetarkasteluja (Kunnossapitoyh-
distys 2004, s. 172). J&nnityskorroosiossa murtopintaa voidaan luulla hauraasti murtuneeksi,
koska tehollisen poikkileikkauksen pienentyessa murtuminen muuttuu mekaaniseksi. Janni-
tyskorroosiossa murtuma voi edetd rakeiden lapi tai raerajaa pitkin. Jannityskorroosiovauriot
I0ytyvét yleisimmin hitsien laheisyydesta. (Huhdankoski, 1999, s. 90) Jannityskorroosiolle
altistuminen maaréytyy materiaalista ja ymparistosta. Jannityskorroosiota esiintyy vesiliu-
oksien vaikutuksesta ja sulien metallien sek& -suolojen yhteydessa. (Kunnossapitoyhdistys
ry 2004, s. 117-119.)

3.3 Korroosiovasyminen

Vasyminen kuvataan S-N-kdyran (Wohler-kéayra) avulla. Kayra ei ota huomioon korroosi-
osta kérsinytta materiaalia. FAT-luokan alentaminen korrodoivasssa ymparistdssa on aiheel-
lista, kun otetaan huomioon amplitudispektri ja altistumisen kestoaika (Radaj, Sonsino &
Fricke 2006, s. 27-28). Korroosio tekee rakenteesta herkemman véasymiselle, koska pie-
nempi kuormanvaihtojen lukumaérd voi muodostua Kriittiseksi. Korroosiovauriosta synty-
vaa vasymista esiintyy mm. painelaitteissa, venttiileissd ja putkistoissa. Vaurioihin johta-
neita syita ovat paineiskut, pumppujen ja puhaltimien aiheuttamat varahtelyt, lampdlaajene-
minen prosessien alas- tai ylosajoissa. Akselit ja muut pyorivat komponentit voivat myos
altistua korroosiovasymismurtumalle. (Kunnossapitoyhdistys ry 2004, s. 122-123.)

3.4 Vasyminen

Vasyminen on ilmio, jota esiintyy, kun rakenteessa on vaihtuva kuormitus. Kuormituksen
jannitysamplitudi voi olla positiivinen tai negatiivinen. Vaihtelevan kuormituksen lisaksi
vasymiskestavyyteen vaikuttavat staattiset kuormitukset. Liitoksilla vasymiskestavyytté en-
nustaa SN-kayrastd, mika on saatu vésytyskokeiden perusteella. Nykytietdamyksen ja -ajat-
telumaailman mukaan vasymisrajaa ei ole olemassa, vaan tapauskohtaisesti kaikki jannitys-
vaihtelut voivat mahdollisesti vasyttaa rakennetta ja kasvattaa vasymissarod. Epajatkuvuus-
kohdat rakenteessa, kuten kiilaura, hitsi, Kiinnitysreiat tai sar¢ aiheuttaa jannitysintensitee-

tin, mitk& herkistavat vasymismurtumalle. Vetojadnndsjannitykset heikentavét vasymiskes-
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tavyyttd, mutta puristusjannitykset parantavat sitd. Vasymismurtumassa murtopinta on lop-
pumurtumaa lukuun ottamatta lahes siled, loppumurtuma syntyy, kun poikkileikkaus on pie-
nentynyt ja kantokyky heikentynyt niin paljon, etta rakenteen staattinen kuorma tai yhden
vasytyssyklin kuorma murtaa rakenteen. Loppumurtuma voi olla haurasmurtuma tai sitkea
murtuma. (Lindroos et al. 1986, s. 765-769.)

Hitsatun terasrakenteen kestoikd vasymisen suhteen maardaytyy seuraavien osatekijoista
(Ongelin & Valkonen 2010, s. 427):

- Jannitysvaihteluiden lukumaara

- Jannitysten vaihteluvélista

- Jannityssuhde

- Alkusérosté

- Rakenteen epgjatkuvuuskohdista

- Jaannosjannityksista

Lujilla teraksilla vasymiskestavyydessa laadukkaan konepajatydn merkitys korostuu, kun
alkusarokokoa saadaan mahdollisimman pieneksi, jolloin sarén ydintymiseen kuluva ajan-
jakso kasvaa. Riittdvan laadukkaissa rakenteissa myds materiaaliominaisuudet vaikuttavat
kestavyyteen. Lujuuden lisdédminen on aiheellista, jos staattiset kuormat sita vaativat. (On-
gelin & Valkonen 2010, s. 427; Huhdankoski 1999, s. 102.)

3.5 Viruminen

Kun lampétilat rakenteen kayttdolosuhteissa ovat korkeampia kuin huoneenlampétila 20 °C,
niin on otettava huomioon mitoituksessa virumisvaurio. Korkeissa lampétiloissa plastinen
muodonmuutos voi syntyé pienilld jannityksilla (Suomen hitsausteknillinen yhdistys 2014,
s. 152). Materiaalin virumismurtoraja maarittaa ajan ja lampdétilan yhteyden, milld méérite-
tdan virumisvauriojannitys. Virumiselle alttiisiin olosuhteisiin valittavan teraksen kimmoi-
set ominaisuudet eivat ole mitoittavia, vaan on tarkeampi tietd4 virumisominaisuudet (Suo-
men hitsausteknillinen yhdistys 2014, s. 152). Virumisnopeus voidaan maarittdd Nortonin
yhtalolla, kun tiedetddn materiaalivakiot (Huhdankoski 1999, s. 40).

é = Alo-n (12)
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Yhtélossd 12 € on virumisnopeus, ¢ on jannitys, A: ja n ovat materiaalivakioita, joista jal-
kimmainen on yleensa teraksilla 3-5. Rakenteen virumiskestoika voi puolittua, jos lampdtila
nousee yli 12 °C suunnitellusta kayttélampdtilasta. Virumiskestavyyttd voidaan parantaa
suorittamalla rakenteelle lampdkasittelyja, kuten paastd. Kéaytettavan teraksen mikrorakenne
ja seostus vaikuttavat virumiskestavyyteen. Koska viruminen on raerajoilla tapahtuvaa plas-
tista deformaatiota, suuri raekoko on virumiskestavyytta lisdava tekija. (Huhdankoski 1999,
s. 40-42.)

3.6  Sitke&d murtuma

Sitked murtuma voi saada alkunsa muovaavassa valmistuksessa, koska materiaaliin syntyy
pysyvia muodonmuutoksia. Pysyvat muodonmuutokset ovat seurausta myotorajan ylittami-
sestd ja voidien kasvusta. Rakennetta kuormittaessa sitkeddn murtumaan tarvitaan energiaa
enemman kuin hauraaseen, jotta syntyvat siirtymat yhdistettyna plastiseen muodonmuutok-
seen saadaan aikaan (Huhdankoski 1999, s. 8). Rakenteen kuormituksen kasvaessa on yli-
tetty murtoraja ja kuroumaa on syntynyt, niin voidit yhdistyvat ja muodostavat makro-re-
peamid. Kuormituksen kasvaessa vierekkaiset erilliset halkeamat yhdistyvat kookkaam-
maksi repeamiksi. Sitked murtuma koostuu siis kolmesta vaiheesta voidien ydintymisestd,

voidien kasvusta ja voidien yhdistymisesta. (Chen & Butcher 2013, s. 1.)

Voidien yhdistymiseen vaikuttaa materiaaliparametrit, kuten kolmiaksiaalinen jannitystila,
lujittuminen, materiaalin huokoisuus ja voidien koko. Néiden yhteisvaikutuksesta muodos-
tuu sitkedn murtuman murtopinta, josta ilmenee kurouman vaikutuksesta muuttunut poikKki-
leikkauksen pinta-ala. Pinta-ala pienenee murtopinnassa sitkedssd murtumassa (Anderson
2000, s. 301). Sitkedssa murtumassa loppumurtuma voi tapahtua hauraana. (Chen & Butcher
2013,s.11-12))

3.7 Haurasmurtuma

Haurasmurtuma on murtuma, jossa kappaleen poikkileikkaus ei merkittavasti pienene. Hau-
rasmurtuman alkuna voi toimia polttoleikattu reuna, hitsausvirhe tai vasymaéll& kasvanut séro
my0s materiaalin sisasta hauraista partikkeleista liikkeelle lahtenyt haurasmurtuma voi ai-
heuttaa kappaleen &killisen vaurion ilman noita ulkoisia vikoja tai epataydellisyyksia. Hau-
rasmurtuman aiheutumiseen vaikuttavia osatekijoita ovat muun muassa (Ongelin & Valko-
nen 2010, s. 465):
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- Sitkeys

- Teréksen lujuus
- Olosuhteet

- Kuormitus

- Lampdtila

- Geometria

Materiaalin paksuus ja alkuvikana toimiva lovi tai sard6 muodostavat komiaksiaalista janni-
tystilaa. Haurasmurtuman esiintymistd materiaaleissa kuvaavia materiaaliominaisuuksia
ovat iskusitkeys ja transitiolampdtila. Haurasmurtuman edetessé saron karki on terava, mika
aiheuttaa jannitystila. S&ron etenemisen aiheuttaa kasvava jannitysintensiteetti. Haurasmur-
tuman murtopinnasta on tunnistettavissa jokikuvioita ja kiteinen murtopinta. Haurasmurtu-
man liikkeelleldhtoalttiutta mitataan J-integraali-kokeilla ja materiaalille mitataan Charpy
V-kokeella. (Ongelin & Valkonen 2010, s. 465; Huhdankoski 1999, s. 8-11.)

Haurasmurtuman ydintdjand toimivat matriisissa olevat hauraat partikkelit, erkaumat tai sul-
keumat. Ympardivan materialain sitkeydesta maaraytyy, rajoittuuko haurasmurtuma vitaali-
seen hauraaseen komponenttiin. Jos murtuma etenee rakeen lapi, on oleellista rakeen koko
ja ymparoivan rakeen sitkeys, eteneeko saro eteenpdin. Tdma on hyvin kriittista haurasmur-

tuman etenemiselle. (Huhdankoski 1999, s. 8.)

3.8 Grafitoituminen ja hilseily

Pitkia kayttoaikoja korkeissa lampotiloissa olevassa ympéristossa teraksissa esiintyy grafi-
toitumista. Pitkilla kayttdajoilla tarkoitetaan tuhansia tai kymmenié tuhansia tunteja ja lam-
potilan vaihtelut johtuvat kayttdolosuhteista. Grafitoitumisessa sementiittiin sitoutunut hiili
muuttuu grafiitiksi. Grafitoitumista esiintyy herkemmin korkean hiilipitoisuuden teraksilla.
Grafitoituminen saattaa aiheuttaa yllattavan murtuman hitsin l&heisyyteen. Seostamalla kro-
mia terdkseen 0,5-1 % voidaan ehkaista taipumusta grafitoitumiseen (Huhdankoski 1999, s.
46). Terédkset, joissa on taipumusta grafitoitumiselle, on myos rakenteessa mahdollisuus hau-

rastumiselle grafitoitumisen seurauksena. (Lindroos et al. 1986, s. 756.)
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Hilseilyé tapahtuu terdksilla korkeissa lampotiloissa. Niukkaseosteisilla teraksilla hilseilya
ei tapahdu alle 540 °C lampétiloissa. Lampéotilan vaihdellessa syklisesti aiheutuu hilseen ja
teraksen pintojen valille leikkausjannitys, jonka seurauksena hilse irtoa teraksen pinnasta.
Terdksen hilseily on suurimmillaan savukaasukanavissa ja palotiloissa, koska korkea rikki-
pitoisuus, vesihoyryt ja korkea happipitoisuus vaikuttavat nopeuttavasti hilseilyyn. Hilseily-

herkkyys pienenee, kun terékseen seostetaan kromia. (Huhdankoski 1999, s. 46.)

3.9 Teréksen vanheneminen

Teréksen kylmadmuokkauksesta voi syntyd muokkauslujittumista, mikéli terds on muokkaus-
lujittuva, mikd on seurasta mikrorakennetason dislokaatioruuhkista. Muokkauksen yhtey-
dessa tapahtunutta vanhenemista kutsutaan mydtévanhenemiseksi, ja toinen tunnettu vanhe-
neminen on sammutusvanheneminen, jota esiintyy, kun terds sammutetaan veteen (Lindroos
et al. 1986, s. 704). Muokatun alueen kuumentaminen purkaa dislokaatioruuhkia ja samaan
aikaan diffuusio kasvaa. Kun diffuusio on nopeutunut, vapaat typpiatomit ja hiiliatomit ha-
keutuvat dislokaatioihin. Typen indusoimaan vanhenemiseen riittdd huoneenlampdtilassa
varastointi, kun hiili tarvitsee vanhenemiseen 250 °C suuruisen lampdétilan. Vanhenemisen
seurauksena teréksen iskusitkeys alenee. Typen aiheuttamaa vanhenemista ehkaistaan tiivis-
tamalla terasta alumiinilla ja titaanilla, joka myos sitoo hiilta stabiileiksi karbideiksi (Lind-
roos et al. 1986, s. 702; Huhdankoski 1999, s. 19.)

3.10 Sulametallihauraus

Sulametallihaurauden yhteydessa syntyy terdkseen halkeamia, koska terékseen liuennut
alemman sulamispisteen omaava metalli on liittdmisprosessin tai kayttéolosuhteiden vaiku-
tuksesta kdynyt sulana ja jahmettyessaan aiheuttaa halkeaman. Sulametalli tunkeutuu terak-
sen raerajoille, mink& seurauksena teréksen lujuusominaisuudet heikkenevét, koska mikro-
ranteen sidokset katkeavat (Papavinasam 2013, s. 294). Ja&dhtymiseen yhdistetty vetojanni-
tystila aiheuttaa rakenteeseen halkeaman. Sulametallihaurautta voidaan ennaltaehkaisté so-
pivalla seostuksella. Esimerkkiné sulametallihaurautta esiintyy teréksissa korkeilla kupari-
pitoisuuksilla. (Lindroos et al. 1986, s. 428-429.)

Sulametallihaurautta voidaan ehkaistad valttamalla kontaktia sulatilassa olevaan metalliin

(Papavinasam 2013, s. 294). Kun joudutaan valmistaan hitsausliitoksia, ei voida valttya lii-
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tosalueella sulalta liitokseen kuulumattomalta metallilta, mikali sen sulamispiste on mata-
lampi kuin terdksen. Ongelmallisena voi esimerkiksi olla kontakti elohopean kanssa, koska
elohopea esiintyy huoneenlammassa ja normaali-ilmanpaineessa sulana (Papavinasam 2013,
s. 294). Teréksen pinta altistuu sulalle, ilman liittdmisprosessia, kun sita paallystetaén sulalla
metallilla (Papavinasam 2013, s. 294). Kuumasinkityksen yhteydessa apuaineena kéytetty
lyijy, tina tai vismutti voi tunkeutua sinkkia helpommin terdksen raerajoille ja johtaa sinkKki-

padan tai sinkittdvan kappaleen haurastumiseen (Huhdankoski 1999, s. 48).

3.11 Pé&astdhauraus

Paastohauraus on ilmio, joka esiintyy lampokaésittelyjen, kuten nuorrutuksen, yhteydessa.
Nuorrutuksen yhteydessa tapahtunut hidas jadhtyminen kasvattaa alttiutta paastohaurauteen,
kun prosessilampdtilat ovat noin 450-650 °C. Seostetuilla terdksilla on alttius ylempaan
paastohaurauteen. Paastohauraus ilmenee terdksessé reversiibeling, joten paastohauraudesta
padstaan eroon, kun terés uudelleen hehkutetaan 600 °C korkeammalle ja sammutetaan ve-
teen. (Lindroos et al. 1986, s. 725-726.)

Paadstbhauraassa terdksesséd murtuma etenee raerajoja pitkin ja terdksen transitiolampdétila on
kohonnut. Paastohaurastumisessa haurastuminen aiheutuu raerajasuotautumisesta ja mur-
tuma etenee raerajoja pitkin (Huhdankoski 1999, s. 47). Muussa tapauksessa murtuma ete-
nisi ferriittirakeiden lapi. Paastéhaurautta havaitaan voimakkaimmin martensiittisilla terak-
silld (Huhdankoski 1999, s. 47). Alttiutta paastéhaurauteen kasvattavat seosaineet kuin
kromi, mangaani ja nikkeli ja epdpuhtauksiin lukeutuvat fosfori seka tina. Molybdeenin, ti-
taanin ja zirkoniumin seostaminen terakseen ehkéisevat paastéhaurautta. 1lmioén ennaltaeh-
kaisemiseksi on seostettava terédsta ja kaytettdva vesisammutusta, mikali se ei aiheuta muo-

donmuutoksia tai jad@nndsjannityksié. (Lindroos et al. 1986, s. 726-729.)

3.12 Sigmahauraus ja 475°-hauraus

Sigmahaurautta esiintyy korkean kromipitoisuuden sisaltavilla teraksilla, joilla kromipitoi-
suus on yli 20 %. Alle 20 % kromipitoisuuksilla voi haurasta sigmafaasia esiintyd, jos ma-
teriaali sisdltéa piit4, molybdeenid, alumiinia tai nikkelid. Sigmafaasia muodostuu, kun te-
raksen lampdatila kdy 650-800 °C valilla. Kuitenkin lampokasittelyissa sigmafaasista ei ole

riskid, kun lampokasittely suoritetaan yli 925 °C. (Lindroos et al. 1986, s. 448.)
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Kromipitoisuuden ollessa 12—70 % esiintyy teraksilla 475°-haurautta. 475°-hauraus aiheut-
taa kovuuden alenemista, iskusitkeyden heikkenemistd ja murtovenyman pienenemisté. Ta-
maékin lampétilasta riippuvainen hauraus voidaan valttaa suorittamalla lampokaésittelyt kor-
keissa lampotiloissa tai materiaalia valittaessa tyydyttavé alle 13 % kromia sisaltaviin seoste-
réksiin (Lindroos et al. 1986, s. 449-450.)

3.13 Sinihauraus

Sinihauraus havaitaan teraksilla lampdtilan ollessa 150-300 °C. Se ilmenee jannitysveny-
makayrassa askelmaisena kulkuna, kun vetokoe suoritetaan korotetussa lampotilassa. Ku-
vassa 13 on esitetty jannitysvenymakéyran askelmainen kulku ja murtovenyman kayttayty-
minen sinihehkualueessa. Hiiliteréksilla taman tyyppinen kayttdytyminen on havaittu siit,
ettd sinihaurasalueella lujuus kasvaa ja sitkeys pienenee. Iimio on selitettavissa dislokaatioi-
den liikkeen riippuvuudesta valitila-atomeihin. Vélitila-atomina vuorovaikutuksen antaa

typpiatomi.
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Kuva 13. Oikealla esitetty kuinka murtovenyma murtolujuus kayttaytyvat sinihehkualu-
eessa. Vasemmalla esitettynd kuinka vetokokeen suorittaminen korotetussa lampoétilassa ai-

heuttaa jannitysvenymakayraan tykyttavan kulun. (Lindroos et al. 1986, s. 703.)

Forni, Chiaia ja Cadoni (2016) tutkimuksessa havaittiin lujuuden kasvu, kun samaan aikaan
kokonaisvenyma vaheni 550 °C lampdtilassa. Kayttaytymismalli on kuvattu dynaamisena
venymakayttaytymisend, mikd on samaa kuin mydtovanheneminen. Sinihaurauden tode-
taankin toimivan myo6tdvanhenemisen kiihdyttdjand, mutta se on kuitenkin eri ilmid kuin
sammutusvanheneminen (Dieter 1986, s. 203). Sinihauraus nayttéisi tutkimuksen mukaan
vaikuttavan venymaenergiaan, kun sitd mitataan yksikkévenymalla. Sinihaurautta voidaan
ehkaistd muuttamalla prosessilampdtilaa. Materiaalin typpipitoisuuden ollessa liian korkea
herkistyy materiaali sinihauraudelle. (Lindroos et al. 1986, s. 702—704; Forni et al. 2016, s.
471))
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4 CASE JAAHDYTYSPANEELI

Tutkimuksessa konkreettinen tutkimuskohde oli valokaariuunin jadhdytyspaneelin vaurio-
tarkastelu. Tarkastelussa haluttiin saada selville, miksi paneeliin oli syntynyt kriittisia vau-
riota varsin lyhyessa ajassa. Jdahdytyspaneeliin syntyneet sér6t saavat aikaan veden vuota-
misen, mika voi aiheuttaa yllattavia rajahdyksia uunissa, mika on tyoturvallisuudelle vaa-
raksi (Fomkin 2016). Kuva 1. Valokaariuunin periaatekuva (Metallinjalostajat ry 2014, s.
36).Kuvassa 14 on valokaariuunin jadhdytyspaneelit korjauksessa olevassa paneelirungossa.
Kuvasta voidaan havainnoida, kuinka jdhmettynyt kuona on pysynyt kiinni niissa panee-
leissa, joihin on hitsattu kuonatartunnat. Niissa paneeleissa, joissa ei ole kuonatartuntoja,
kuona on vastaavasti irronnut. Kun paneeliin on hitsattu kuonatartunnat ja on paneelit, joissa
ei ole kuonatartuntoja, havaitaan kuvasta, kuinka kuona on irronnut paneeleista, joissa ei ole

kuonatartuntoja.

T o R i

Kuva 14. Valokaariuunin jadhdytyspaneelit. Harmaa-alue on jahmettynyttd kuonaa.

Jaahdytyspaneelit on valmistettu saumattomasta putkesta, joka on halkaisijaltaan 88,90 mm
ja seindmévahvuudeltaan 10 mm. Kaikki hitsit on oltava vesitiiviita ja kestettdvd 600 kPa
painetestaus. Kuonatartunnan tarkoituksena on saada jaahdytyspaneelin pintaan jadméaan

kiinni rakennetta suojaava ja eristdva kuonakerros, jolloin paneeliputken pintalampdtila ei
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nouse niin korkeaksi kuin ilman kuonaa (Fomkin 2016). Kuonatartunnat on valmistettu hal-
kaisijaltaan 60,3 mm putkesta sahaamalla putkesta pala ja halkaisemalla se kahtia. Kuvassa
15 on esitetty lahikuva hitsatusta kuonatartunnasta. Sulan teraksen kaatolampétila on noin
1700 °C. Putken sisapuolella jaadhdytysveden paluulampétila vaihtelee 2070 °C ja paluu-
veden lampotilamittauksesta on olemassa mittausdataa. Siséan tulevan veden lampdétila on

noin 1-20 °C méaraytyen vuodenajasta.

Kuva 15. Jaédhdytyspaneeleihin hitsatut kuonatartunnat. Kuvassa punainen viiva esittaa vau-

riokohdan hitsin rajaviivalla.

4.1 Materiaalit

Paneelimateriaalille on tehty materiaalianalyysi ja todettu sen olevan S235 lujuusluokan ra-
kenneterésté vastaava materiaali. Piirustuksista 16ytyy materiaalivaatimus, mikd on méari-
telty St. 35,8 DIN 17175 mukainen materiaali. Putkimateriaalin materiaalitutkimuksen yh-
teydesséd on tehty kuparipitoisuuden perusteella johtopaétds, ettd putki olisi mahdollisesti
valmistettu Kierratysteraksesta. Materiaalitutkimuksessa on todettu putkimateriaalin ja kuo-
natartunnan olevan hyvin hitsattavaa. Taulukossa 3 on esitetty liitteen 1l kappalekoostumu-
sanalyysin vertailu standardin SFS-EN 10216-2 (2014) mukaisiin sallittuihin pitoisuuksiin
sulatusanalyysissa.
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Taulukko 3. Materiaalin koostumuksen vertailu standardissa esitettyyn koostumukseen
(SFS-EN 10216-2 2014, s. 28).

Sulatusanalyy- | Kappaleanalyysissa sallittu Mitattu pitoi_suus kap-
Alku- L ; - | paleanalyysissa tutki-
aine sin rgja-agvot p0|kI§eama s:ulatusgnalyysm tussa kappaleessa
paino- % raja-arvoista paino- % 0aino- %

C < 0,29 + 0,02 0,112
Si < 0,4 + 0,05 0,215
Mn < 1 + 0,05 0,52
P < 0,03 + 0,10 alle 0,005
S < 0,01 + 0,003 alle 0,15
Al < 0,06 + 0,005 0,016
B < 0,007 + 0,0005 alle 0,0010
Cr < 1 + 0,05 0,125
Cu < 0,8 + 0,05 0,201
Mo < 0,35 + 0,03 0,014
N < 0,07 +0,01 0,103
Nb < 0,1 + 0,005 alle 0,0010
Ni < 0,35 + 0,05 0,098
Ti < 0,06 + 0,01 0,0014
\ < 0,1 + 0,01 alle 0,0050
W < 2 +0,1 alle 0,010

Kuvassa 16 on esitetty elektronimikroskooppikuva murtopinnasta. Liitteessd V on esitetty
murtopintakuvat. Murtopintakuvat ovat epaselvi liitteessa V, koska murtopinnoille oli ke-
hittynyt ruostetta, joka héiritsi kuvissa. Makrokuvissa tulkintaa héiritsee toisesta murtopin-
nasta vastinpinnan hiominen liitteen V makrokuvassa 1. Makrokuvassa 2 on havaittavissa
puolielliptinen tummunut alue. Pinnaltaan siled tummunut alue hauraan murtopinnan vie-

relld antoi olettamuksen vasymisvaurion mahdollisuudelle.
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Kuva 16. Vauriokohdasta murtopintakuva (Haapasalmi 2015).

Kuvassa 17 on kovuusmittausten tulokset ilmoitettu Vickers-kovuutena (HV, Hardness of
Vickers). Kovuusmittaustulosten lisaksi kuvasta voidaan havaita halkeamat ja niiden myota
syntyneet vauriot. Selvéné vauriona kohdassa A, C, E ja D erottuu halkeama. S&r6 D kulkee
putken seindman lapi. Kovuusmittaustuloksista voidaan havaita muutosvyohykkeelle synty-

nyt korkeampi kovuus verrattuna perusaineessa.

Kuva 17. Kuonatartunnan kovuusmittaustulos oikealla ja vasemmalla vertailukovuusmit-

tausmittaustulos toisesta kuonatartunnasta (Haapasalmi 2015, s. 7).
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4.2 Viat paneeleissa
Taulukkoon 4 on koottu kriittisten sardjen syvyyksida, mitka on merkitty kirjaintunnuksilla
kuvaan 17. Sar6jen B, C ja D syvyydet oli ilmoitettu aikaissmmassa paneelitutkimuksessa.

Tutkimustulosten perusteella on onnistuttu skaalaamaan saron E koko.

Taulukko 4. Sardjen syvyyksia.
Sard A B C D E

Syvyys ei ilmoitettu | 1,02051 mm | 1,2927 mm 10 mm 1,650 m

Normaaleja vaurioitumisen syitd ovat panostusvaiheessa tapahtuvat iskumaiset kuormat,
joita syntyy, kun kierratysterdspanos tiputetaan uuniin romukorista. Romukorin purkuvai-
heessa syntyvia vaurioita ei voida ennakoida. Uuniholvin jadhdytyspaneeleihin voi syntya
vaurioita, jos pystyssa oleva pitka kankimainen kappale on osunut holviin, kun sit4 ollaan
sulkemassa ja lavistéa taten paneelin. On myds mahdollista, etté valokaari karkaa sulatuksen
aikana seinélle ja polttaa putkistoon reidn. Suuaukon paneelit voivat vaurioitua, jos happi-
suihkulla mellotusvaiheessa synnytetdén niihin vaurio. Kun paneeleihin on syntynyt vuotoja,
niitd on jouduttu korjaamaan hitsaamalla tai vaihtamalla uusi paneeli rikkoutuneen tilalle.
Tavanomaisella kaytolla paneelin kestoi&dn odotusarvo vaihtelee puolentoista ja kahden vuo-
den valilla. Pahimmissa uunin lampdkuormitus paikoissa, elektrodien takana, tyydytdan pa-

neelien kestoikaodotteessa vuoteen.

4.3 Paneelien kestdvyyden parantaminen
Parantaakseen paneelien kestavyytta ja mahdollisesti lisdten niiden kestoiké&a, on saatava
vaurioiden syntymiseen vaikuttavia syita selville. Kestoikd on monen osatekijan summa,
joihin vaikuttamalla voidaan parantaa rakenteen kestavyyttad. Rakenteen kestoikéa voidaan
lisatd, jos lovijannitystd tai rakenteellista jannitystd saadaan pienennettyd (Niemi 2003, s.
114):

- Hitsausparametrit

- Jalkikasittelyt

- Muotoilu

- Materiaalin koostumus

- Kayttolampotila
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Laadukkaan lopputuloksen saavuttamiseksi rakenteen suunnittelussa ja valmistuksessa on
oltava huolellinen. Suunnittelussa mééritetdan parametrit ja valmistus toteuttaa suunnittelun

vaatimukset.

4.4  Kiriittisia ongelmia

Korotetussa kéyttélampdtilassa terdksen mekaaniset ominaisuudet ovat erilaiset kuin verrat-
tuna huoneenlampétilaan. Standardin SFS-EN 1993-1-2 (2005) mukaan myo6télujuus séilyy
vakiona 400 °C saakka. Kaytdnnon testeissé on havaittu, ettd todellinen kdyttaytyminen te-
rékselld muuttuu matalammissa lampétiloissa (Outinen & Makeldinen 2002, s. 277). Ku-
vassa 18 on esitetty, kuinka materiaalinlujuusominaisuudet verrattuna venymaan laskevat
lampotilan kasvaessa. Liitteessa 11 on esitetty, kuinka materiaalin my6télujuus alenee, kun
terés altistuu korotetuttuun lampdtilaan. Outisen & Mékelaisen (2002) tekema tutkimus oli
suuntautunut rakenteiden palomitoitukseen, mutta samat lainalaisuudet pétevat korotetussa

lampdtilassa jadhdyttimiin.
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Kuva 18. S350GD+Z kayttaytyminen huoneenlampotilassa ja korotetussa lampdotilassa suo-

ritetuissa vetokokeista (mukaillen, Outinen & Mékeldinen 2002, s. 279).

Korotetuissa lampdotiloissa on oltava selvilla perusmateriaalin seosaineista ja seostuksen vai-

kutuksesta perusmateriaaliin kayttdolosuhteisiin, koska véaaranlainen seostus voi aiheuttaa
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ongelmia, kuten lampdtilan noustessa lohkohaurautta tai sigmahaurautta. Kuitenkin namé
ilmiot tapahtuvat padsaantoisesti korkean kromipitoisuuden (yli 13 %) teréksilla (Lindroos
et al. 1986, s. 447). Kuten liitteessa Il ja taulukossa 3 olevasta perusmateriaalin koostumuk-
sesta nahdaan, kéytetyn putkimateriaalin kromipitoisuus ei ole liian korkea. Materiaalin kro-

mipitoisuus on 0,125 % mika ei riitd, eliminoin sigma-haurauden riskitekijoista.

Grafitoitumisesta on taysin huomioonotettava ongelma tutkittavan paneelin kohdalla. Olo-
suhteet, missa grafitoitumista tapahtuu, ovat samanlaiset kuin paneelirakenteen kaytonaikai-
set. Vauriot syntyvat korkeassa paineessa, korkeassa lampdtilassa ja hitsatun liitoksen lahei-
syydessa (Lindroos et al. 1986, s. 756). Sopiva kromipitoisuus 0,5-1 % pienentéa teraksella
alttiutta grafitoitua (Lindroos et al. 1986, s. 757). Liitteen 1l perusmateriaalin koostumuksen

kromipitoisuus ei riitd ehkéisemaan grafitoitumista.

Kuitenkin on huomioitava, ettd terdkseen jaa pienid mééaria epépuhtauksia, joita ei ole siihen
seostettu, jotka ympéristotekijoiden yhteisvaikutuksesta voivat koitua haitalliseksi (Lindroos
et al. 1986, s. 794). Epapuhtaudet terdaksen koostumuksessa voivat aiheutua valmistuksen
yhteydessé sinne tahattomasti, mutta niitd ei saada sieltd eroteltua poiskaan. Liitteessa 1l
esitetyssa analyysissa havaittiin epdpuhtauksista typpipitoisuuden olevan koholla verrattuna
standardin SFS-EN 10216-2 (2014) kappaleanalyysissa annettuihin arvoihin. Typpipitoisuu-
den ollessa koholla voi mahdollinen vauriomekanismi olla sinihauraus. Myo6s kuparipitoi-
suus oli koholla putkimateriaalissa. Kun valmistetaan terésté kierratysteraksestd, niin terak-
sen kuparipitoisuus kohoaa, mika voitiin havaita materiaalin koostumustutkimuksesta (Haa-
pasalmi 2015, s. 2).

Kun kuparipitoisuus on 0,3 %, niin on todettu kasvavan kuumarepeamaalttiuden teraksilla.
Kuumarepedmilta valtytaan, jos pystytéan tydskentelemadn kuparin sulamispisteen alapuo-
lella (Lindroos et al. 1986, s. 428). Sulahitsausprosessissa kdydaan kuparin sulamispisteen
(1084 °C) ylapuolella. Kun terés sulaa noin 1500 °C maaraytyen terdksen koostumuksesta.
Sula kupari tunkeutuu raerajoille ja, kun terékseen kohdistuu vetokuormitusta, syntyy
raerajalle halkeama (Lindroos et al. 1986, s. 428). 1lmi6 tunnetaan myds sulan metallin mur-
tumana, missa sula seosaine tunkeutuu raerajalle aiheuttaen lujuuden alenemisen ja janni-
tystilan muuttuessa, voi johtaa raerajahaurasmurtumaan (Kunnossapitoyhdistys ry 2004, s.
188).
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Niukkahiilisill& teraksilla rikin, typen ja fosforin sekoittuminen epapuhtautena terdkseen voi
kasvattaa teraksen lohkomurtumakriittisyytta (Lindroos et al. 1986, s. 388). Koska terékseen
jaa epapuhtauksia, on oltava tietoinen missé maarin epapuhtaudet lisddvat vaurio herkkyytta.
Kuvassa 19 on kooste, kuinka seosaineet ja epapuhtaudet vaikuttavat terdksen kayttaytymi-

seen.
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Kuva 19. Terdasten seosaineiden vaikutus epépuhtauksien suotautumiseen (Lindroos et al.
1986, s. 797).

Kuten kuvasta 18 havaitaan, typelld, fosforilla rikilla, piilld, vedylld ja muutamalla muulla
alkuaineella on haurastuttava vaikutus terakselle. Kuvassa 18 on koostettu hyvin alkuaineita,
mitk& altistavat kappaleen 2.7 vaurioille. Taulukossa 5 esitelladn kootusti, kuinka todennéa-
kdinen vauriomekanismin esiintyminen on paneelissa lyhyin perusteluin. Arvosteluna on
kaytetty (+++) erittdin todennakdinen, (++) todennakdinen, (+) mahdollinen ja (0) epatoden-
nékoinen. Tdma arviointi on suoritettu kirjallisuustutkimuksen ja paneelin mééritettyjen olo-
suhteiden perusteella. Paneeliin syntyy laskennallisesti 13500 kuormituskertaa kahden vuo-
den aikana.
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Taulukko 5. Vauriomekanismien todennakoisyys paneelissa.

Vauriomekanismi | Todennéakdisyys | Huomioita

Viruminen (++) Vaurioaika liian lyhyt mutta pidemman
kayton jalkeen todennakdisempi

Grafitoituminen (+) Mikrorakennne ei mahdollista

Korroosiovasyminen | (++) Korrodoivat kayttdolosuhteet mutta lyhyt
vaurio aika pienentaa todenndkoisyytta.

Korkean lampétilan | (0) Ei rikkihapon vaikutusta

korroosio

Jannityskorroosio (+++) Hitsien laheisyys, murtopinta, lampd&janni-

tykset ja vardhtelyt kasvattavat todenné-
koisyytta esiintymiselle

Vasyminen (++) jannitystasot alhaiset, kuormituskertoja
lilan véhén vasymisvauriolle

Haurasmurtuma (++) Murtopinta vastaa haurasta murtopintaa,
lampdtila ei

Sitkedmurtuma (+) Murtopinta ei vastaa sitkedd murtumaa

Vanheneminen (+) kylmé&muokkaus putken valmistuksessa al-
tistaa

Sulametallihauraus | (+++) Mahdollinen, jos kupari suotautuu
raerajalle, murtopinnassa ei todisteita ku-
parista

Paastbhauraus (++) Lampétila-alue

Sigmahauraus ja 0) Kromipitoisuus liian alhainen

475°-hauraus

Sinihauraus (+++) Lampaétila-alue, venymakayttaytyminen,
muokkauslujittuminen ja koostumus

Taulukosta saatiin viisi todenndkoisimmin esiintyvad vauriomekanismia viruminen, janni-
tyskorroosio, vasyminen, sulametallihauraus ja sinihauraus. Néistd mekanismeista tai ndiden
kombinaatiosta 10ytyy paneelin vaurioon johtava ilmid. V&symisvaurion syntyminen puh-
taasti jannitysten perusteella on esitetty liitteessd V11 ja se vaatisi noin 1200 MPa:n suuruista

jannitystéa.
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5 METODIT

Tutkimus toteutettiin menetelmatriangulaationa, joka koostuu kolmesta toisiaan tukevasta
tutkimusmenetelmasta. Tutkimus toteutettiin kirjallisuusselvityksen, laboratoriotutkimuk-
sena ja FEM-laskentana. Kirjallisuusselvityksessa pyrittiin hakemaan tietoa aikaisemmista
tutkimuksista. FEM-laskennalla pyrittiin selvittdmaan paneelirakenteeseen syntyvét janni-
tykset ja deformaatiot, kun se altistuu lampokuormitukselle. Laboratoriotutkimuksessa tut-

Kittiin vaurioituneita jadhdytyspaneelien kuonatartuntoja ja niihin syntyneita halkeamia.

5.1 Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuusselvitys oli tyon teoriaosuus. Teoriaosuudessa perehdyttiin siihen, millaisia vai-
kutuksia terédksen kayttdytymisessé on, jos kayttdolosuhteissa on korotettu lampdtila. Teo-
riaa koottiin konetekniikan ja metallurgian perusteoksista, joita hyddynnettiin elementtime-
netelm& mallin suunnittelussa. Haettiin uusia tutkimustuloksia, joista voitiin vahvistaa olet-
tamusten paikkansapitévyys seka saada tutkimukseen mukaan uusimpien tutkimusten tuo-
mia vahvistuksia. Termomekaanisten ilmididen lisdksi selvitettiin ilmidit4, joiden yhteisvai-
kutuksesta rakenteen kestavyys voi merkittavasti heikentyd, kuten korroosiovaikutus ja te-
raksen koostumuksen vaikutus kayttoolosuhteisiin. Kirjallisuuskatsauksessa maaritettiin ra-
keenteen kestavyyteen vaikuttavia vauriomekanismeja, jotka voivat esiintya tutkimuksessa

tarkastellussa paneelirakenteessa.

5.2 Lampokuorman mallinnus elementtimenetelmélla

Kun vaurioitumiseen vaikuttavia tekijoita oli kerétty ja haettu kestavyyteen vaikuttavista pa-
rametreista tietoa, perehdyttiin rakenteen mallintamiseen, jotta saataisiin laskentamalli kayt-
taytymaan oikealla tavalla.

Elementtimenetelmassé pyritéén tutkittava rakenneyksityiskohta mallintamaan pienemmiksi
palasiksi eli elementeiksi. Elementtimenetelman malleissa voidaan laskea siirtymakenttaa,
jannityskenttaa ja lampotila-analyysissa lampovirtaa (Cook 1995, s. 1). FEM-laskennassa
méaaritetddn numeerisesti ratkaisua haluttuun ongelmaan, olipa se jannitys, siirtyma tai omi-
naismuoto (Cook 1995, s. 205).
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KT =0 (13)

Yksinkertaistettuna tilanne on matemaattisesti aikariippuvaisena FE-yhtalossa 13, missa
KT on materiaalin [ammaonjohtavuusmatriisi ja Q on lampokuorma (Cook 1995, s. 205).
Seké jannitysanalyysissa ettd lampdtila-analyysissa on sama matriisimuoto FE-yhtaloilla,
joten voidaan hyodyntéa samanlaista verkotusta ja samoja elementteja. Kun lampoéséateilyn
vaikutus otetaan huomioon laskennassa, niin joudutaan kayttamaan epalineaarista analyysia.
Fourierin lammaonjohtavuuden mukaan lampatilagradientti lokaaliin x-suuntaan on (Cook
1995, s. 206):

fa = _ka (14)

yhtélossé 14 fx on [ampdvuo pinta-alaa kohden, k on [ammonlapaisykerroin (Cook 1995, s.
206). Yhtalo voidaan laajentaa koskemaan tilavuutta laajentamalla se matriisimuotoon ja

lisadmalla siihen y- ja z-suuntaiset derivaatat.

Lampaotilamallinnuksessa vahainen lampdtilagradientti saattaa aiheuttaa korkean venymén
l&helle reiki&, lovia tai muita rakenteen epéjatkuvuuskohtia. (Cook 1995, s. 214). Karteesi-
sessa koordinaatistossa mallinnettu lineaarinen lampokentta aiheuttaa siirtymia, mutta ei jan-
nitystd. (Cook 1995, s. 214). Termomekaanisessa analyysissa solmulampétilat korreloituvat
solmusiirtymiin (Ferro, Berto & Borsato. 2016 s. 2373). Sylinterin kuorelle mallinnettu li-
neaarinen lampokuorma, esimerkiksi putkessa, aiheuttaa jannityksid. (Cook 1995, s. 214.)

5.3 Elementtimenetelma

FEM-laskennalla pyrittiin maarittdimaan rakenteeseen syntyvét jannitykset, jotta voitaisiin
maarittaa rakenteen kestoika ja vauriomekanismi. Laskentaa varten tilanteesta tehtiin karkea
malli, mika vastasi tilannetta, jossa jadhdytyspaneelit olisivat kiinnittyneet runkoon. Tdméan
karkean mallin avulla voidaan yksityiskohtaisempaa tarkastelua varten mallintaa rakenteesta
vain haluttu yksityiskohta, alimallina ja sijoittaa siihen kuormitukset ja reunaehdot globaa-

lista mallista.

Koska mallinnettava paneelikokoonpano oli ympyran keh&n muotoinen osa, voitiin mallin-

nuksessa ottaa huomioon pistesymmetrisyys ja voitiin mallintaa siitd yksi sektori (Abaqus
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2016). Kuvassa 20 on esitetty, kuinka jaadhdytyspaneelit jakautuvat keharunkoon. Yksi pa-
neeli vastaa aina yhta 30° sektoria ja yhdestd sektorista on luotu FEM-malli, joka vastaa

puolikasta jaahdytyspaneelia.

Kuva 20. Rakenteelle maéaritetty symmetrisyys.

Alimallissa, johon siirretddn globaalin mallin kuormitus reunaehtona, voidaan kaytt&a ti-
hedmpad verkotusta kuin pdamallissa. Nain voidaan lyhent&& laskenta-aikaa. Koska kéytet-
tyjen elementtien maara ei nouse liian suureksi, vaikka elementtien koko pienenee. Lasken-
nassa saadaan samat tulokset, vaikka laskentatiedostojen koko pienenee, kun kaytetéan pie-
nempid malleja. FEM-laskenta suoritettiin Abaqus/standard 6.14-1-version ohjelmistolla.
(Abaqus 2016.) Symmetrinen paneelirakenne toimii mallinnuksessa paamallina, josta saa-

daan reunaehdot tarkemmin verkotettua alimallia varten.

Alimalliksi valittiin jadhdytyspaneelin yhden putken puolikas. N&in saatiin riittavasti alku-
peréistd geometriaa. Alimalliin voidaan tehd4d muokkauksia, kunhan ei muokata pintoja,

joista on yhteys globaaliin malliin (Abaqus 2016).

5.3.1 Reunaehto
Tutkimuksessa selvitettiin paneelin kiinnityksen vaikutusta sen kayttdytymiseen kuormitus-
tilanteessa. Ylalaidassa ja alalaidassa on ruuvikiinnitys, milla paneeli on kiinnitetty runkoon

méarittden rakenteen reunaehdon. Laskenta-ajan nopeuttamiseksi paneelista mallinnettiin
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puolikas globaaliin malliin. Kuvassa 21 on esitetty, kuinka reunaehdot asettuvat puolikkaan

paneelin geometriaan.

Kuva 21. Globaalin mallin reunaehdot maariteltyna sylinterikoordinaatistossa.

Alimalliin kuormitukset siirretdan globaalista mallista siirtyméreunaehtona. Alimalli lukee
lasketusta globaalistamallista siirtymat ja kayttad niitd alimallin kuormituksena, minké& seu-

rauksena alimalli kdyttaytyminen on osittain siirtymaohjattua.

5.3.2 Lampdtila-analyysi ja -kuormitus

Lampaotila-analyysind kaytettiin tasapainotilamallia (steady state). Téssa tasapainotilamal-
lissa laskenta tapahtui siten, ettd méaaritetystd alkulampétilasta siirryttiin ennalta méaritet-
tyyn loppuldmpétilaan. Laskenta suoritettiin kasvattamalla lampdtila maksimiin ja jaahdyt-
tdmalla pinta alkuldmpdtilaan, jolloin saatiin todellinen lamposykli mallinnettua. Kuvassa
22 on esitetty, miten lampdkuorma on sijoitettu globaaliin malliin. Jatkuvassa kéayt0ssé pa-

neeleihin odotetaan kohdistuvan 6750 lampdkuormanvaihtoa vuodessa.



48

Kuva 22. Lampodkuorma globaalissa mallissa. Punainen vari indikoi lampokuormitettua alu-

etta.

Muualla mallissa vallitsee alkulamp@tila, jona kaytettiin 20 °C ja loppulampona kaytettiin

615 °C. Alkulampdtilaa maaritellessa globaalista mallista valittiin kaikki pinnat ja niille ase-

tettiin kyseinen lampétila. Kun loppulampétila asetettiin kuvan 21 pinnoille, valituille pin-

noille kohdistui lampokuorma. Alimalliin kuormitus siirrettiin pakotettujen siirtymien muo-

dossa ja reunaehdoista vapaille pinnoille asetettiin lampokuorma.

5.3.3 Materiaalimalli ja steppi funktio

Taulukossa 6 on esitetty terdksen materiaaliparametreja, joita kaytettiin laskennassa. Liittee-

seen VI on laajennettu materiaaliparametrit epalineaariselle materiaalimallille, jolla mallin-

nettiin materiaalin plastista kayttdytymista ja lampdtilasta riippuvaista kimmomoduulia.

Plastisella mallilla ja lampdatilariippuvaisella kimmomoduulilla haluttiin tarkentaa rakenteen

kayttaytymista.

Taulukko 6. Materiaaliparametrit terékselle (Abaqus 2016; SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 25).

Kimmomoduuli Poissonin vakio Lampdlaajenemisker- Lammonjohta-
roin vuus
210 000 MPa 0,3 12x10°® 43 W/mK
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Tarkasteluissa my6s laajennettiin laskentaa koskemaan rakenteen jadhtymista, jotta voitiin
tehda havaintoja, mitd yhdesséd lamposyklissa tapahtuu. Lampékuormitus nousee lineaari-
sena ramppina maksimiin ja jaahtyy alkulampdétilaan, minka seurauksena on saatu mallin-
nettua yksi lampotilasykli. Laskenta on jaoteltu 20 askeleeseen, jotta lampeneminen ja jaah-
tyminen saataisiin tarkemmin mallinnettua, kun ei vain tarkastella loppupistetté ja alkupis-
tettd. Jos jadhtymista ei otettaisi huomioon, niin mallinnettaisiin vain puolikasta kuorman-
vaihtoa. Lammonjohtavuus oletettiin laskennassa vakioksi, koska sen muuttuminen lampo-

tilan funktiona ei tuonut merkittavaa muutosta tuloksiin.

5.3.4 ENS-mallintaminen

Tutkittaessa rakenteeseen syntyvia jannitys keskittymia hyodynnettiin ENS-menetelméaa.
Joudutaan FEM-malliin tekemaan pienida muokkauksia, jotta elementtikoko saadaan riitté-
vén pieneksi lovien laheisyydessa. Taulukossa 7 on kerrottu, minkalaisia vaatimuksia on
asetettu elementeille, jotta arvioitu virhe pysyisi riittdvén pienend. Taulukossa 7 on havain-

nollistettu kuinka mallinnettava pyoristyssade vaikuttaa verkotukseen.

Taulukko 7. Verkotus ohje ENS-menetelmalle (r on mallinnettu pydristyssade) (mukaillen:
Fricke 2010, s. 10).

Elementin Suhteelli- | Koko kun, | Koko kun, | Elementtien luku- | Arvioitu

tyyppi nen koko | r=1mm r=0,0omm | maara ympyran | virhe
kaarella (360°)

Parabolinen | <r/4 <0,25mm | <0,012mm | >24 ~2%

Lineaarinen | <r/6 <0,15mm | <0,008mm | >40 ~ 10 %

Baumgartnerin ja Bruderin (2013) tutkimuksen mukaan: ”Verkotuksen laatuun vaikuttaa
voimakkaasti se, mita algoritmia kéytetaan verkotukseen esikasittelijassa ja kolmio- tai tetra-
elementtejé ei tulisi kayttad, koska elementtiverkkoa ei hallita riittdvén hyvin loven lahei-
syydessa. Tdmén vuoksi kolmio- ja tetra-elementeille ei ole verkotussuosituksia.” Mikali
elementteja kierroksella kaytetdan 24 kpl, niin tallgin tulisi mallintaa kolme keh&d (Baum-

gartner & Bruder 2013, s. 138). Kuvassa 23 on esitetty pienahitsin juurenpuolen mallinta-
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miseen kaytetyt vaihtoehdot ENS-menetelmélla. Kuvassa 24 on vertailtu sité, kuinka fiktii-
vinen pyoristyssade sijoittuu rakennemalliin. Kuvan tapauksissa on mallinnettu pienahitsit,

joissa ei ole otettu huomioon tunkeumaa.

I g e
a) ¢ b |

Kuva 23. Juurenpuolen ilmaraon mallintaminen (Fricke 2010, s. 7) a) hitsi rakenteessa il-

(

c) 1

marako, b) avaimenreikd, c) u-muotoinen lovi.

r P r L]
/J
a) b) c)

Kuva 24. Rajaviivan pyoristyssateen mallintaminen a) péittéisliitos (pyoristetty), b) piena-

liitos (pyoristetty) ja c) paittisliitos (lovettu) (Fricke 2010, s. 7).

Kuvassa 24 on havainnollistettu loven mallintaminen tutkittavan hitsin rajaviivalle. § kuvaa

hitsin ja perusaineen vélisen liittymiskulman. Kohdassa c) d ilmaisee mallinnetun kolon sy-

vyytta.

5.3.5 Alimalli ja globaali malli
Kuvassa 25 on esitetty, kuinka alimalli on sijoittunut globaaliin malliin. Alimallin paikka
valikoitiin keskelle paneelia, koska sinne syntyy kuormitustilanteessa suurimmat siirtymat.

Katkoviiva kuvassa on symmetrialinja.
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Paneelin ylareuna

Kuva 25. Globaali malli, josta leikataan alimalli.

Kuvassa 26 on esitetty verkotettu alimallin geometria, johon on lisétty tarkasteltava kuona-
tartunta. Kuvassa olevaa kuonatartuntaa ei ollut globaalissa mallissa. Alimallin reunaehdot
ja kuormitukset asettuvat pinnoille, mitkd ovat yhteydessé globaaliin malliin. Alimallin reu-

naehdoista vapaille pinnoille asetettiin lampokuorma.

Kuva 26. Alimalli, johon on lisatty kuonatartunta.
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Alimalli ja globaali malli on verkotettu lineaarisella kahdeksansolmuisella tiilielementill,
joissa on kaytetty alennettua integrointia laskentatehon parantamiseksi. Taulukossa 8 on esi-
tetty elementtikokoa ja elementtien méaraé selventavat tunnusluvut. Keskimaaraisella sivu-
suhteella kuvataan elementtien muotoa, koska mité lahempana arvoa yksi on sivusuhde, sita
laadukkaampi on elementin muoto. Sivusuhteen ollessa arvossa yksi ovat elementit neligita
tai kuutioita. Elementti koon erosta johtuen voi syntya pientd eroa globaalin mallin ja ali-
mallin tulosten vdlille, koska siirtymét interpoloidaan globaalista mallista ja leikkauspin-

noilla solmupisteet eivét kohtaa (Abaqus 2016).

Taulukko 8. Laskennassa kaytettyjen elementtien tiedot.

Elementti- Globaali ele- | Sivusuhde
tyyppi menttikoko elemen-
teilld keski-
maarin
Globaalimalli C3D8R 4 1,48
Alimalli C3D8R 1 1,33

5.4  Analyyttinen laskenta

Analyyttiselld laskennalla haluttiin tehdd varmennushavaintoja ja verrata luonnonlakien to-
teutumista FEM-laskennassa. Analyyttisessé laskennassa on kaytetty apuna MathCad 15 -
ohjelmistoa. Analyyttinen laskenta on esitetty liitteessa I. Analyyttisella laskennalla haluttiin
esittdd, kuinka sulatukseen kaytetyn energian kautta saatiin maariteltyna lampdétilat panee-
liin. Millainen voisi olla lampdtila putken pinnalla, kun tiedetaan putken sisalla olevan veden

lampatila.

5.5 Laboratoriotutkimukset

Putken vaurioitumattomasta kohdasta valmisteltiin pala alkuaineanalyysiin hiomalla palasta
korrodoituneet pinnat puhtaaksi siten, etté tulos saatiin puhtaasta materiaalista. Alkuaineana-
lyysi toteutettiin mittalaitteistolla synnytetyn valokaaren spektrid analysoimalla. Samasta
tutkimuskappaleesta otettiin mikrorakennekuvat, jotka on esitetty liitteessa IV. Liitteessa IV
on esitetty myods makrokuva halkisahatusta kuluneesta kuonatartunnasta, misté voitiin ha-
vaita k&ytdssa syntyneitd halkeamia. Hitsaustyon laadun varmistamiseksi olisi ollut hyva
saada vertailukohde kuonatartunnasta, joka ei ole ollut prosessikéytossa.



53

6 TULOKSET

Tutkimustulokset on jaoteltu ndytepaloista tehtyihin havaintoihin ja FEM-laskennan tulok-
siin. Tuloksissa FEM-laskennan tulokset on esitetty jannitysjakaumakuvina. Tuloksissa on

esitetty FEM-laskennassa maaritetyt paneeliin syntyvat siirtymat.

6.1 Laboratoriotutkimukset

Tutkimuksessa saatiin selville analysoimalla ndytepaloja, ettd jokaisen pois kuluneen kuo-
natartunnan hitsausliitoksen l&heisyydessé oli havaittavissa halkeamia. Samalla sahattiin
korjattuja vauriokohtia auki ja havaittiin, etta korjaushitsaus oli jaanyt vajaaksi. Koostumu-
sanalyysissa, miké on esitetty liitteessa Il, havaittiin eroavaisuuksia standardin SFS-EN
10216-2 (2014) koostumuksessa typpipitoisuuden kohdalla taulukossa 3 sivulla 37. Verrat-
tuna standardin antamiin ohjearvoihin voitiin havaita materiaalin siséltdéneen korkeampia pi-

toisuuksia rikkid ja typpeé.

6.2 Analyyttisen laskennan tulokset

Analyyttisen laskennan tuloksena saatiin arvioitua jaddhdytyspaneelin pinnalle lampdkuorma
FEM-laskentaan. FEM-laskennassa kaytettavaksi lampodkuormaksi maaritettiin 615 °C.
Analyyttisessa laskennassa ei otettu huomioon ilmididen epdlineaarista vaikutusta kuten

lampdosateilya.

6.3 FEM-laskennan tulokset

FEM-laskennassa selvitettiin paneelirakenteen kayttdytyminen maksimilampaétilassa ja
jaahtymisvaiheessa. Tulokset on esitetty jannitysjakaumakuvina. Jannitysjakaumissa on
kaytetty maksimip&ajannitystd. Kuvassa 27 on esitetty maksimip&ajannitykset puolikkaalle
paneelille. Symmetriareunaehto aiheuttaa paneelin ylareunaan syntyvéan jannityskeskitty-
mén. Globaalin mallin maksimipaajannitykset ovat 2-10 MPa valilla maaraytyen siitd, onko
jannitys maaritetty paneelin keskeltd vai paneelin reunasta lahelld tukea. Jannitysjakauma-

kuva on otettu, kun paneeliin kohdistuu suurin lampdkuorma.
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)
566.481E+00
200.000E+00
156.838E+00
113.676E+00
70.514E+00
27.352E+00
-15.810E+00
-58.973E+00
-102.135E+00
-145,297E+00
-188,459E+00
-231.621E+-00
-274.783E+00
-317.945E400

Kuva 27. Maksimipaajannitysjannitysjakauma globaalista mallista maksimilampétilassa.

Kuvassa 28 on esitetty alimallin maksimipéajannitykset suurimman lampokuorman koh-
dalta. Kuvasta 28 havaitaan, ettei t4ssé vaiheessa kuonatartunnan ymparistoon synny Kriitti-
sid jannityksid. Suurimmat jannitykset syntyvét reunaehtopinnoille, mutta ne eivat ole mer-

Kitsevid. Jannitykset vaihtelevat alimallissa 2-3 MPa lampdkuormalle altistuvassa pinnassa.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
988.283E+00
899.478E+00
810.672E+00
721.865E+00
633.059E+00
544.253E+00
455.447E+00
366.641E+00
277.835E+00
189.029E+00
100.223E+00
11.417E+00
-77.38B9E+00

Kuva 28. Maksimipa&jannitysjannitysjakauma alimallista maksimilampatilassa.

Kuvassa 29 on esitetty maksipaajannitykset silla hetkelld, kun paneeli on jaédhtynyt huoneen-
lampdatilaan. Paneeliin kohdistuu merkittavdmpi maksimipéajannitys kuin verrattuna maksi-
mildmpdtilaan. Maksimipaajannitys vaihtelee 130-230 MPa lampdkuormitetussa pinnassa,
kun paneeli on jaahtynyt huoneenldampdtilaan. Jannitysten suuruuteen mallinnetussa panee-
lissa vaikuttaa etdisyys tukipisteista.
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
712,954E+00
350.000E +

-95.2 00
-139.825E+00
~184,354E+00

Kuva 29. Maksimipéajannitysjannitysjakauma globaalista mallista jaahtyneenda huoneen-

lampotilaan.

Kuvassa 30 on esitetty jannitysjakaumat alimallista, kun se on jaahtyneena huoneenlampo-
tilaan. Jannitykset vaihtelevat alimallissa 120-275 MPa, kun tarkastellaan jaédhtynytta put-
ken pintaa. Tulos on samankaltainen kuin globaalissa mallissa, mutta jannitykset ovat hie-

man korkeampia, koska hitsin ldheisyyteen syntyy jannityskeskittymia.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
331.723E+00
290.982E+00
250.242E+00
209.502E+00
168.762E+00
128.022E+00
87.282E+00
46.542E+00
5.802E+00
-34.938E+00
-75.678E+00
-116.418E+00
-157.158E+00

Kuva 30. Maksimipaajannitysjannitysjakauma alimallista jaahtyneend huoneenlampétilaan.

Hitsin vaikutusta tutkittiin jannityskeskittyman aiheuttajana, joten kuvassa 31 on esitetty
maksipaéjannitysjannitysjakauma maksimildmpaotilassa. Kuva on aiemmin esitetysté alimal-

lista, mutta esityksen selkeyttdmiseksi alimallista on piilotettu elementteja.
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)

709.835E+00
400.000E+00
361.410E+00
322.821E+00
284.231E+00
245.642E+00
207.052E+00
168.463E+00
129.873E+00
91.284E+00
52.694E+00
14.105E+0Q0
-24.485E+00
-63.074E+00

Kuva 31. Maksimilampdtilassa tarkennus hitsialueelle.

Kuvassa 32 pienennetty alimalli on k&&nnetty ja siin on esitetty maksimipéaéjannitykset put-
ken seinaménpaksuuden yli. Kuvasta havaitaan, miten hitsattu kuonatartunta aiheuttaa jan-
nityskeskittymia. Kuvasta ilmenevat jannityskeskittymaét jaavat korkeimman lampdékuorman

kohdalla paikallisiksi.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

599.609E+00
400.000E+00
361.410E+00
322.821E+00
284.231E+00
245.642E+00
207.052E+00
168.463E+00
129.873E+00
91.284E+00
52.694E+00
14.105E+Q0
-24.485E+00
-63.074E+00

Kuva 32. Maksimildmpétilassa jannitysjakauma putken paksuuden yli.

Kuvassa 33 on tarkasteltu lahemmin jaahtyneen rakenteen hitsausliitosaluetta. Kuvasta voi-
daan havaita, kuinka jaatyneesta rakenteesta hitsiin ja sen l&heisyyteen syntyy korkeampia
jannityksid. Paikallisesti jannitykset ovat S235 teréksen mydtorajan suuruisia.
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)

277.518E+00
[ 248.326E+00

219.134E+00
189.942E+00
160.750E+00
131.558E+00
102.366E+00
73.174E+00
43.982E+00
14.790E+00
-14.402E+00
_43.594E+00
-72.786E+00

Kuva 33. Tarkennettu kuva hitsialueelta, kun rakenne on jaédhtynyt huoneenlampdétilaan.

Kuvassa 34 jadhtyneestd geometriasta on esitetty jannitysjakauma putken paksuuden yli.
Kuvia 34 ja 32 vertailemalla voidaan havaita, kuinka putken sisdpinnan jannitys muuttuu
kuormituksen muuttuessa. Jannitysjakaumien ero syntyy rakenteen deformaation muutok-

sesta syntyvastéa taivutuksesta.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
277.518E+00
248.326E+00
219.134E+00
189.942E+00
160.750E+00
131.558E+00
102.366E+00
73.174E+00
43.982E+00
14.790E+00
-14.402E+00
-43.594E+00
-72.786E+00

Kuva 34. Tarkennettu kuva putken paksuuden yli, kun rakenne on jadhtynyt huoneenlam-

potilaan.

Kuvassa 35 on esitetty, kuinka jannitykset kayttaytyvat putken seindmanpaksuuden yli men-
téessd. Kuvaan 34 piirretyn linjan kohdalta on mééritetty kuvan 35 jannitysjakaumat. Sini-
selld pistekayralla on kuvattu jadhtyneeseen rakenteeseen syntyvia jannityksia. Punaisella
pistekayralla on kuvattu jannitysjakaumaa maksimilampétilassa. Jadhtymisen seurauksena
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jannitys tasaantuu nopeasti l&helle nollaa lukuun ottamatta hitsatun liitoskappaleen aiheutta-
maa lovijannitysta. Jannitykset kuvaan 34 on maaritetty alimallista hitsin rajaviivalta putken

keskilinjasta. Nollapisteena kaytettiin putken ulkopintaa.

Jannitys paksuuden yli

250
—@— Jadhtynyt
—@— Maksimi

200 lampdkuorma

150

100

Jannitys [MPa]

50

10

-50

Paksuus [mm]

Kuva 35. Jannitysjakaumat mitattuna putken seindmanpaksuuden yli hitsin rajaviivalta.

Kun tarkastellaan paneeliin syntyvia siirtymid, jotka on esitetty kuvassa 36, niin havaitaan
kuinka paneelin keskipiste siirtyy uunin sateen suunnassa ulospain lamposyklin aikana. Siir-
tymakayttaytyminen on samansuuntainen kuin mitd kuvien 32 ja 34 jannitysjakaumakuvaa-

jat antoivat olettaa.
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2,00E+00

1,50E+00

1,00E+00

5,00E-01

0,00E+00

05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,756 0,8 0,85 0,9/0,95 1
-5,00E-01

-1,00E+00

Siirtyma [mm]

-1,50E+00

-2,00E+00

-2,50E+00

-3,00E+00

Aika askel

Kuva 36. Globaaliin malliin syntyvét siirtymat.

Ylempi deformaatio havainnollistaa ajanhetked 0,5 maksimilammaossé ja alempi ajanhet-
kelld 1 ja&htyneena. Lampolaajenemisen seurauksena ajanhetkelld 0,5 deformaatiomuoto on
kohti uuninkeskipistetta ja jadhtymisen seurauksena lampdlaajentunutpinta kutistuu, jolloin
deformaatiota syntyy uuninkeskipisteesta ulospdin. Tarkastelut deformaation suhteen on
suoritettu paneelin keskipisteelle, koska siinad syntyvat suurimmat siirtymét. Kuvassa 37 on

esitetty globaaliin malliin syntyvat siirtymaét.
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Kuva 37. Globaalin mallin siirtymét: ylempi deformaatiokuva on maksimilampétilasta ja
alemmassa jadhtyneen vaiheen siirtymat. Kuvassa on esitetty tummempi putki havainnollis-

taen lahtotilannetta.
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7 POHDINTA JA PARANNUSEHDOTUKSET

Pohdinnassa mietittiin, sitd mit4 uutta tietoa on saatu tulosten pohjalta. Mitd vaikutusta tu-
loksiin on tullut, kun ilmi6ité ja materiaalin kdyttaytymista on jouduttu yksinkertaistamaan.
Parannusehdotuksiin on koottu ideoita ja ratkaisuja, joilla rakenne saataisiin luotettavam-
maksi. Luotettavuuden lisddmisté ja syy-seuraussuhteen tarkentamista on pohdittu jatkotut-

kimuskohteen kohdalla.

7.1 Tulosten analysointi

Analyyttiselld laskennalla saatua tulosta voidaan pitda vain suuntaa-antavana, koska yhtélo
toimii vain kimmoisesti kayttaytyvélla alueella. Analyyttinen tulos antaa vain putkelle nor-
maalijannityksen, eika sisalla syntyvaa momenttivaikutusta, minka reunaehto ja siirtyma4 ai-
heuttavat. L&mmonjohtumisen seurauksena putkenpaksuuden yli jannitys ei ole vakio. Teo-
riaosuudessa esitetty analyyttinen yhtalo lampdjannityksille olettaa, ettd lamp6tila on putken
paksuuden yli vakio. Téten voidaan todeta, ettd FEM-laskenta on rakenteen kannalta valtta-

matonta.

FEM-laskennassa madritettiin paneelin siirtymat ja deformaatiot, jotka ovat seurausta lam-
pokuormasta. Lampdlaajeneminen mahdollistaa rakenteessa suuremmat siirtymaét verrattuna
jannitykseen, kuin mitd jannitykset kohoaisivat siirtyméohjatussa vetokokeessa. T&mé ha-
vaittiin, kun alimallin siirtymareunaehto maéritettiin, eikd reunaehdoista vapaalle pinnalle
asetettu lampdkuormaa. Vapaan pinnan lampokuorman poistaminen kasvatti jannitykset
noin kolme kertaa suuremmiksi alimallissa. Siirtymista voitiin tulkita, kuinka rakenne kayt-
taytyy lampdsyklin alaisena ja varmistaa, ettd reunaehto on asetettu oikein. Tutkimuksen
tulosten kannalta reunaehtoasettelu on oleellinen, koska rakenteeseen syntyy siirtymié ja ta-

ten oikeanlainen ominaismuoto séilyy deformaatiossa.

Jannitysjakaumakuvat osoittavat, kuinka jannitykset keskittyvat ja jakautuvat rakenteeseen.
Sivulla 60 kuvassa 35 on esitetty jannitysjakauma putken paksuuden yli maksimilampoti-
lassa ja jadhtyneend huoneenlampdon. Maksimildmpd6tilan jannitysjakaumasta voidaan ha-

vaita sen karkeasti koostuvan normaalijannityksesta ja taivutusjannityksesta. Jannitysjakau-
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makuvista havaitaan, etteivat alimallissa jannitykset kasvaneet, kuin paikallisesti yli myoto-
rajan jadhtymisen yhteydessd. Globaalin mallin jannitysjakaumat eivat ole yhté tarkkoja,
koska elementteja on putken paksuudella vahemman kuin alimallissa. Sivulla 60 kuvassa 35
esitetyssa jannitysjakaumassa putken paksuuden yli havaitaan, kuinka voimakkaan lovijan-
nityksen hitsausliitos aiheuttaa jadhtymisen yhteydessd. Kuitenkin on otettava huomioon,
ettd prosessin aikana rakenne ei paése jadhtymaéan huoneenldampdtilaan, vaan rakenteen lam-
potila on korkeampi. Alimallissa syntyy jannityskeskittymia kuonatartunnan laheisyyteen,
koska alimalli on rakenteena jaykempi kuin globaalimalli. Taulukossa 9 on vertailtu tutki-
muskohteen kannalta oleellisia vauriomekanismeja ja tarkasteltu, onko vauriomekanismi
kriittinen tutkitun paneelin vaurioitumisen kannalta. Kun FEM-laskennasta saatiin tulokset,
tarkasteltiin jannitysten Kkriittisyyttd vaurioitumiseen. Taulukossa 9 keskimmaéisessa sarak-
keessa on koottu syitd, jotka edesauttavat vauriomekanismien esiintymistad. Kolmannessa sa-
rakkeessa on syitd, mitka rajaavat vauriomekanismin esiintymisen todenndkoisyytta pienem-

maksi.

Taulukko 9. Missa vauriomekanismit esiintyvat.

Vauriomekanismi Mahdollistava syy | Sulkee pois

vaurioon

Vasyminen Lovijannitys, taivu- | Jannitykset alhaiset

tusjannitys ja kuormituskertojen

maara vahainen

Korroosio

Jannityskorroosio

Jannitykset alhaiset

Viruminen

Kéyttoolosuhteet

Kéayttoaika

Sulametallihauraus

Kuparipitoisuus

Mikrorakenne

Sinihauraus

Kéayttolampatila,

koostumus

FEM-laskennassa madritettiin rakenteen jannitykset, mitka osoittautuivat kdyttéolosuhteissa
alhaisiksi. Ainoastaan rajaviivalle syntyva lovijannitys jadhtyneessé rakenteessa oli huo-
mion arvoinen. Kuitenkin syntynyt lovijannitys on rinnastettavissa hitsauksessa syntyneisiin
jaannodsjannityksiin tassé tapauksessa. Alhaisten syklimaarien ja jannitysten perusteella voi-
daan vasymisvaurion osallisuus vaurioitumisessa olettaa pieneksi, vaikka aiemmin sité pi-

dettiin todenn&kdisempand. Jannityskorroosion suhteen jaavat myos jannitykset alhaisiksi,



63

mutta jannityskorroosion esiintyminen on mahdollista. Ihanteellisesti paneelin kahden vuo-
den kaytonaikana kuormituksia tulisi 13 500 kpl. Jotta vasymisvaurio olisi kriittinen, janni-
tystasojen tulisi olla viisi kertaa suuremmat kuin mité saatiin FEM-laskennassa osoitettu liit-
teessa V11, joten eliminoin vasymisvaurion vaurioitumissyyna. Vaikka murtopinta antoi viit-
teita syntyvasta vasymisvauriosta, niin muita todisteita sen syntyyn ei ole mutta mittauksin
voitaisiin asia varmentaa. Magneettivoimien ja vérahtelyjen mukaan ottaminen laskentaan
VOisi nostaa jannitystasoja siten, ettd vasyminen tulisi todennakodisemmaéksi pienemmalla

syklimaaralla.

Virumisvauriolle tarkasteltavassa paneelirakenteessa on suotuisat olosuhteet, mutta virumis-
vaurion syntyyn tarvitaan tuhansien tuntien kayttoaikoja. Kuitenkin valilla paneeleja on ha-
jonnut muutaman viikon kayton jalkeen. Mita pidempéan paneeli on ollut kaytdssé, sita to-

dennakdisemmaksi vauriomekanismiksi muodostuu viruminen.

Sulametallihauraus on todennakdinen murtumiseen johtava syy, jos putkimateriaalissa on
seostuneena metalleja, joilla on alempi sulamispiste. Sulahitsausprosessin yhteydessa alem-
man sulamispisteen omaava metalli muuttuu sulaksi ja suotautuu raerajalle. J&ahtymisen yh-
teydessé sulasta kiintedksi muuttuessaan, suotautunut metalli aiheuttaa halkeaman. Vaurio

on yhtéd todennakdinen valmistuksessa kuin korjauksessa.

Sinihauraus on erittdin todenn@kdinen vaurion aiheuttaja, koska prosessin aikana lampatilat
kayvét sinihauraudelle suotuisissa lampatiloissa. Putkimateriaalille suoritetussa koostumu-
sanalyysissa havaittiin korkea typpipitoisuus. Ndytepalojen murtopinnat silméamaaraisessa
tarkastelussa nayttivat haurailta. Sinihaurauden ehkéisemiseksi ei ole muita keinoja, kuin
saada putkimateriaalin typpipitoisuus matalammaksi, koska prosessilampétilaa ei voida

muuttaa, jolloin korostuu oikeanlaisen materiaalin valinnan vaikutus.

7.2 Tutkimuksen luotettavuus, mittausmenetelmien osuvuus ja virhetarkastelu

Tassa tutkimuksessa kirjallisuuskatsauksen luotettavuus muodostui riittdvan hyvéksi, kun
lahteeksi seulottiin julkaisuja ja kirjallisuutta, mitkd suurimmaksi osaksi on julkaistu 2000-
luvulla. Tutkimuksessa pyrittiin kdyttdméaan vertaisarvioituja lahteitd. Luotettavuutta lahde-

materiaalille vahvistaa se, ettd osaa l&hteisté on kéytetty useissa julkaisuissa taustaselvitysta
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tehdesséd. Saksalaisten lahteiden luotettavuutta lisad myos tieto, ettd niiden julkaisujen poh-

jalta on tdydennetty standardeja ja 1IW:n ohjeita.

Geometrian perusteella analyyseihin syntyy virhettd, koska hitsille ei ollut tarkkoja mittoja,
eiké naytepalojen perusteella onnistuttu maarittdmaan niitd. Ainestodistuksen puuttuminen
aiheutti sen, ettd teraksen lujuusominaisuudet jouduttiin méaarittdmaan standardiarvojen pe-

rusteella. Taten ne voivat poiketa eksakteista materiaaliarvoista.

FEM-laskennassa syntyy virhettd, kun tulee ottaa huomioon alkuarvojen pieni poikkeavuus
verrattuna materiaalin todellinen kayttaytyminen. Tarkkoihin materiaalin fysikaalisiin ja
mekaanisiin ominaisuuksiin ei saada varmuutta, jos tutkittavan kohteen materiaalista ei ole
ainestodistusta. Kimmomoduulin voidaan olettaa olevan huoneenlampétilassa 200000—
210000 MPa. Jos kaytetty kimmomoduuli on vaihteluvélin alarajalla ja todellinen onkin 1a-
helld ylarajaa, niin syntyy 5 % virhettd elastiseen kayttaytymiseen. Kun epélineaarista il-
miota mallinnetaan lineaarisella mallilla liian pitkalle, alkaa virhe kertaantua. Mittausmene-
telmien osuvuuden kannalta on syytd tehda tarkasteluja niilla alueilla, joilla yhtélot tai mallit
kuvaavat ilmion riittdvéan tarkasti. Kimmomoduulin l&mpétilariippuvainen kayttaytyminen
oli standardoitu ja aiheesta oli tutkimustuloksia seka eurokoodi on myds ohje jota tulisi nou-

dattaa.

Tutkimustulosten virheiden pienentdmiseksi FEM-laskennassa ei ole kaytetty tetraelement-
teja. Tetraelementeilld mallinnetusta rakenteesta ei saada vertailukelpoisia tuloksia mallien
valilla. Elementtikoko vaikuttaa tuloksiin, kuten havaittiin globaalin mallin ja alimallin va-
lilla. Pienté eroa syntyi globaalin mallin ja alimallin vélille, koska globaalissa mallissa put-

ken paksuuden yli oli karkeampi verkko, kuin alimallissa.

Alimallin ja globaalin mallin vélista eroavaisuutta aiheutti kuonatartunnan lisaédminen ali-
mallingeometriaan. Koska kuonatartunta lisési alimallin jaykkyytta paikallisesti, voi siir-
tymé- ja venymakayttdytyminen poiketa globaalin mallin ja alimallin vélill4. Jos globaali

malli olisi mallinnettu taydellisend kuonatartuntoineen, olisi se rakenteena ollut jaykempi.
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7.3 Johtopaatokset ja hyddynnettavyys

Materiaalinvalinnassa on oltava tarkkana, kun materiaalia kdytetaan korotetuissa kayttolam-
potiloissa. Terdksen seostus on oltava oikeanlainen, jotta yllatyksilta valtyttéisiin. Korote-
tussa kayttolampatilassa on huomioitava ilmiodité, kuten sulametallihauraus, viruminen, vé-
syminen, sinihauraus, estetystd lampdlaajenemisesta syntyvat jannitykset ja ruostumatto-
milla teraksilla sigmahauraus. Kuten Outisen ja Makisen (2002) tekemaésta vetokoekuvaa-
jasta havaittiin, niin korotettuun lampdétilaan altistettujen kappaleiden murtumisessa oli
enemman hajontaa siing, kuinka paljon kappaleet kestivét, kuin tehdyssa vertailu sarjassa.
Vertailukohteena olleet huoneenldampdtilassa vedetyt koekappaleet saavuttivat korkeamman
myotorajan ja murtolujuuden kuin korotetussa lampdétilassa testatut samanlaiset koekappa-
leet. Kun olosuhteiden muutos kasvattaa hajontaa, on rakenteen kayttoikaa vaikeampi en-
nustaa. Sinihaurauden yhteydessé ilmeneva murtovenyman heikkeneminen on yksi selittava

tekija, miksi syntyy hajontaa korotetussa lampotilassa.

Ongelmaa tutkiessa laskennallisin keinoin ja kuormitusspektrin avulla voitiin sivuuttaa va-
symisvauriotarkastelut vahemmalle huomiolle kuin oli tutkimuksen alussa suunniteltu.
Kuormanvaihtojen vahéisyys oli mééraavana tekijana ja jannitystasojen alhaisuus, miksi va-
symisvaurio ei ole todennédkaisin syy myos murtopinta viittasi haurasmurtumaan. Murtopin-
tatarkasteluissa havaitut haurasmurtumakéayttaytymisen merkit antoivat aihetta tutkia mate-
riaaliominaisuudet ja metallurgisetominaisuudet vauriotarkasteluihin. Saatiin rajattua vau-
riomekanismeja olosuhteisiin sopiviksi ja niit4 voitiin verrata vaurioon yhteensopivuuksia.
Sinihaurauden kohdalla olosuhteet ovat suotuisat ja sinihaurautta on vaikea ehkéist4, jos ei
voida prosessin lampatila-aluetta muuttaa. Tuloksia voidaan tulevaisuudessa yleisesti sovel-

taa jadhdyttimien yhteydessa tehtaviin vauriotarkasteluihin.

7.4 Parannusehdotukset

Tarkeédna havaintona olivat suoritetuista korjaushitsauksissa olleet puutteet, ettei syntyneité
halkeamia ollut avattu ja halkeama oli hitsautunut vain osalta seindméavahvuutta. Tahén suo-
sitellaan, jos korjaushitsaus suoritetaan, halkeamien avaamista, jolloin hitsautumissyvyyttéa
saavutetaan enemman. Talloin rakenteesta saadaan kestdvampi ja voitaisiin torjua mahdol-
lisuus putken sisapuolisesta korroosiosta halkeamakohdassa, kun halkeama on hitsattu 1api

ja korroosio ei péése heikentdmaéan liitosta putken sisdpuolelta.
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Koostumusanalyysi suositellaan suorittamaan rakenteille, joissa ilmenee samankaltaisia
vaurioita. Kun vauriorakenteista selvitettdisiin koostumukset, niin mittauksen jéalkeen sel-
vidisi epapuhtauksien pitoisuudet, niin voidaan varmistaa, onko murtumalla yhteytta sini-
haurauteen. Mikali on, tall6in on suotavaa vaihtaa prosessissa kaytettavia lampaotiloja tai sit-
ten pyrittdva vaikuttamaan paneeleiden toimittajan kdyttdm&an materiaaliin. Paneelien ti-
lauksen yhteydessa tulisi maérittaa tarkemmat raja-arvot vapaalle typelle perusmateriaalissa,

koska se muodostuu ongelmaksi sinihaurauden yhteydessa.

7.5 Jatkotutkimuskohteet

Jatkotutkimusta olisi hyvé tutkia paneelia mitd ei ole kéytetty prosessissa kaytossa. Koska
sitten voitaisiin tutkia paneelia ilman syntyneitd muutoksia, taten hitsauksessa toteutunut
konepajalaatu saataisiin madritettyd ja tehdd havaintoja muista paneelin valmistuksellisista
osatekijoista. Tallaisista paneeleista voitaisiin ainetta rikkomattomalla koestuksella havain-
noida hitsauksen aloitus-ja lopetuskohdan sijainti.

Jatkotutkimus olisi syyta keskittdd enemman metallurgisiin kysymyksiin, kuten hakea ver-
tailukohteita materiaalitutkimuksista. Jatkotutkimuksessa voisi kartoittaa, onko ilmiolla vai-
kutusta palomitoitukseen, koska korotetun lampdtilan mitoitukseen 16ytyy mitoitussadnnot
palomitoituksesta. Jaanndsjannitysten osalta voisi selvittaa kaytossa olleesta paneelista, joka

muuten ehjd, onko kuonatartuntojen laheisyyteen muodostunut jaanndsjannitys.
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8 YHTEENVETO

Tutkimuksen lahtokohtana oli analysoida lampokuormituksesta syntyvien jannitysten
alaiseksi joutuvan jaédhdytyspaneelin vaurioitumista. Tyossa keskityttiin jannitysten maérit-
tdmiseen FEM-laskennalla ja pyrittiin kirjallisuustutkimuksen avulla selvittdmaan mahdol-
liset vauriomekanismit. Tutkimuksessa maéaritettiin miten rakennetta tulisi kehittda, jotta

vaurion syntyminen ei tapahtuisi rakenteen kayttéian aikana.

On otettava huomioon, etteivat analyyttiset yhtalot kykene antamaan riittdvan tarkkaa ku-
vausta, miten rakenne kayttaytyy, joten FEM-laskenta kédytetddn mitoituksessa apuvéli-
neend. Analyyttinen laskenta antaa riittdvan kuvauksen rakenneosalle, mutta ei pysty ko-
koonpanoa mallintamaan riittdvan tarkasti. Analyyttisilla yhtaloilla pyrittiin maarittdméaan
lampokuorma jadhdytyspaneelille.

Materiaalille tehtiin mikrorakennetutkimusta, koostumusanalyysid, rakenneanalyysié ja tut-
Kittiin murtopintoja. Aikaisemman tutkimuksen perusteella oli kdytettavissa vertailuna mik-
rorakennekuvia, elektronimikroskooppikuvia, kovuusmittausanalyysi ja koostumusanalyysi.
Murtopintatarkasteluissa todettiin, ettd kyseessa oli olosuhteiden aiheuttama haurasmur-
tuma. Teoriaosuudessa esiteltiin muutamia ilmid6ita, joiden myotavaikutuksesta hauraskayt-
tdytyminen on todennakdinen. Kappaleanalyysissa havaittiin, etta kaikissa valituissa nayte-
paloissa on halkeamia hitsausliitosten laheisyydessa. Ndytepaloista todettiin korjaushitsauk-

sen laadun parantamisen olevan tarpeellista.

FEM-laskennan ja kirjallisuuteen pohjautuvien havaintojen perusteella metallurgiset tekijat
tulivat vaurioitumisen kannalta merkittaviksi. Vaurioitumiseen voi vaikuttaa usean meka-
nismin yhdistelma. Olosuhteet huomioiden ja tutkimuksen edetessa tehtyjen havaintojen pe-

rusteella sinihauraus johtaisi rakenteen kohdalla todenn&kdisimmin vaurioon.
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Putkimateriaalin kemiallinen koostumus

Cluality
C Si Mn
% 9% %
1. 0.112 0.218 0.527
2. 0.120 0.214 0.526
3 0.109 0.227 0.533
4, 0107 0.202 0514
& 0.112 0.215 0.525
o 00057 0010  0.0080
» 5.089 4.651 1.524
As B Bi
0 &% %
1. 0.016 =<0.0010  <0.010
2. 0.6 =<0.0010  <0.010
3 0014  =0.0010  <0.010
4, 0014  =0.0010  <0.010
& 0015 <0010 <0010
g 0002
W 8.000
Sn Ta La
% % %
1. 0.014 <0030  0.0067
2. 0.014 <0030  0.0067
3 0013 <0030  0.0061
4, 0.2 <0030  0.0052
& 0013 <0030 00062
o 00010 0.7 1
) 7.692 11.45
keskiarvo
(4] keskihajonta

v

variaatiokerroin

Sample Identification
SampleMo

P s Cr

% % %
<0.0050  <0.150 0.129
<0.0050  <0.150 0.125
<0.0050  <0.150 0.125
<0.0050  <0.150 0.121
<0.0050 <0150 0.125

0.0033
2,640

Ce Co Mg

% % %

<0.0050 00096 <0.0050
<0.0050  0.0068 <0.0050
<0.0050  0.0066 <0.0050
<0.0050 00061 <0.0050
<0.0050  0.0073  <0.0050

0.0016

21.92
Ti v w
% % %

0.0014 <0.0050  <0.010
0.0015 <0.0050  <0.010
0.0015 <0.0050  <0.010
0.0014 <0.0050  <0.010
0.0014 <0050 <0.010
0.00008
5714

Customer
Mo Ni
% %
0.015 0.099
0.015 0.100
0.015 0.102
0.013 0.091
0.014 0.098
00012  0.0048
857 4808
N Nb
% %
0115 <0.0010
0102 <0.0010
009 <0.0010
0100 <0.0010
L1103 <0010
0.0082
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Zn Ir
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=0.0020  <0.0020
<0.0020  <0.0020
<0.0020  <0.0020
<0020 <0020
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0.202
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0.205
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0.201
0.0067
3.333
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0.015
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<0.010
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(L0041
27.33

Se

%
<(.0050
<(.0050
<0.0050
<0.0050
<0.0050
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Al

0.017
0.017
0.017
0.014
0016
0.0015
9.375

Sb

%
<0010
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<0010
<0010
<0010
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98.27
98.36
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Mekaaniset ominaisuudet S355 terdkselld korotetuissa lampatiloissa.

Taulukko 1. Koetulosten perusteella méaritettyj& pienennyskertoimia.

Temp. (Modulus of Proportional lint | Yield strength Yield strength Yield strength Ry 5
[°C] _|Elasticity E [Nizu’] |£, [N/munr'] £, Nimm’] Rygs Nwr']  |[Nimnr]
20 210000 4811 366 520 526
100 (210000 4811 566 520 526
200  |189000 441 48 549.02 485 496
300  |168000 3679 53377 439 455
400  |147000 3113 481.1 381 399
500  |126000 169.8 3679 235 280
600  |65100 67.92 181.12 118 132
700 |27300 39.62 101.88 66 72
750 |23100 283 67.92 46 51
800  |18900 19.81 4245 29 33
850 |165375 11.32 31.13 20 23
900 (14175 6.792 22 64 13 17
950 [118125 5.66 19.81 12 14
1000 (9450 4.528 22.64 10 11
ko = Eo/E ko = Lol Ko = Hally Koo = Lpselfy |Knse = fasel &
20 1,000 0.850 1.000 0,919 0,929
100 1,000 0.850 1.000 0,919 0,929
200 0,900 0.780 0.970 0,867 0.876
300 0,800 0.650 0.950 0,793 0,804
400 (0,700 0.550 0.850 0.693 0.705
500 0,600 0.300 0.650 0,468 0,495
600 0,310 0.120 0.320 0,217 0.233
700 0,130 0.070 0.180 0,124 0,127
750 0,110 0.050 0.120 0,088 0.090
800 0,090 0.035 0.075 0,053 0,058
850 0,079 0.020 0.055 0,039 0,041
900  |0,068 0.012 0.040 0,025 0,030
950  |0,056 0.010 0.035 0,021 0,025
1000 [0.045 0.008 0.030 0,018 0.019
Taulukko 2. Hiiletysterdksen mitoituslujuuden arvoja PL4

Teraksen lampotila Mitoituslujuuden pienennystekija Mitoituslujuuden pienennystekija

0, (suhteessa arvoon f,) kuumavalssatuille ja (suhteessa arvoon fyp) kylmamuovatuille
hitsatuille poikkileikkausluokan 4 poikkileikkausluokan 4 poikkileikkauksille
poikkileikkauksille
kpo2,6 = Too2e! 1y kpo20 = foo20/ b

20°C 1,00

100 °C 1,00

200 °C 0,89

300 °C 0,78

400 °C 0,65

500 °C 0,53

600 °C 0,30

700 °C 0,13

800 °C 0,07

900 °C 0,05

1000 °C 0,03

1100 °C 0,02

1200 °C 0,00

HUOM. 1 Valiarvot lampétilan suhteen saadaan lineaarista interpolointia kayttaen.

HUOM. 2 f, :n maaritelmé& on standardin EN 1993-1-3 mukainen.
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Perusaineen mikrorakennekuvat ja yksi makrokuva
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Murtopintakuvat
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Murtopinta makrokuva 1.

Murtopinta makrokuva 2.



Materiaalin epélineaariset ominaisuudet FEM-laskennassa.

Muuttuva kimmomoduuli

Plastinen kédyttaytyminen

[ MPa ] [°C] [MPa] [%]
210000 0 235 0
210000 100 437 0,25
126000 500

27300 700
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Vésymiskestavyys laskenta
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Laskettu FEM-jannitysten mukaan, ettd 1,755miljoonaa kuormanvaihtoa rakenteen tulisi

kestaa.

Tlvas <=

2-10° FAT 3
: = 1.121 »« 107 -MPa

TivEs

On laskettu, ettd paneelin odotetun kdyttdajan kuormitusten vaatima ekvivalenttijannitys on
1190 MPa.



