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Forord

Denna rapport ar slutrapportering av projekt M 38723 Reparation av skyddande
ytbeldggningar som skadats under drift (Energimyndighetens projektnummer
P 38723) som faller under teknikomrade material- och kemiteknik inom SEBRA,
samverkansprogrammet f0r branslebaserad el- och varmeproduktion.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestaende av Rikard Norling ,Swerea KIMAB
och Matti Huhtakangas , MH Engineering

SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion, ar
efterfoljaren till Varmeforsks Basprogram och startade som ett samarbetsprogram
mellan Varmeforsk och Energimyndigheten 2013. All forskningsverksamhet som
bedrevs inom Varmeforsk ingar sedan den 1 januari 2015 i Energiforsk. Darfor ges
denna rapport ut som en Energiforskrapport.

Programmets dvergripande mal dr att bidra till langsiktig utveckling av effektiva
miljovéanliga energisystemldsningar. Syftet dr att medverka till framtagning av flexibla
branslebaserade anldggningar som kan anpassas till framtida behov och krav.
Programmet &r indelat i fyra teknikomréden: anldggnings- och forbranningsteknik,
processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik.

Stockholm januari 2016

Helena Sellerholm

Omradesansvarig

Branslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB
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Sammanfattning

For att skydda panntuber mot utvandiga angrepp anvands skyddande ytskikt.
Syftet med detta projekt ar att klarlagga hur reparationer av ytskikt gors och hur
de paverkar egenskaperna hos de reparerade tuberna. Malet med projektet ar att
ta fram tydliga riktlinjer som ska finnas till hands nar skador upptacks for att
undvika forhastade beslut som leder till oldmpliga atgarder. Huvudsyftet ar att
forbattra tillganglighet av anldggningen och 6ka personsakerhet i de fall
tubldckage kan leda till allvarliga konsekvenser.

Reparerade tubprover, som tagits ut i samband med besiktningar, har anvénts for
undersokning i detta projekt. Totalt har 13 tubprover undersokts. Alla ar tagna
fran sodapannor. Trots det kan de principer som beskrivs anvandas fér andra
typer av pannor . Varje tubprov har granskats visuellt och dérefter undersokts i
mikroskop via preparerade tvarsnitt.

Med utgangspunkt fran resultaten har ett antal kritiska omraden identifierats.
Foljande rekommendationer ges for respektive omrade:

e En gréns for storsta tilldten utbredningen av en svetsreparation bor finnas.
Det innebar att svetsreparation av skador som har en utbredning som ar
storre dn acceptansgransen kan ifragasattas. Om sadana, trots allt, skall
genomfOras maste svetsningen styras upp med mal att minimera
reparationens djup och tillférd varme.

e Efterbearbetning av svetsreparationer dr motiverade nar skademekanismen
gynnas av lokala spanningskoncentrationer. Av de skademekanismer som
identifierats i kompoundtuber &r spanningskorrosion den som mest
motiverar efterbearbetning. Vid godsfértunning av ytterkomponenten genom
korrosion eller sprickbildning genom termisk utmattning kan efter-
bearbetning inte motiveras med samma resonemang.

e Underlaget i denna undersokning ar begransat eftersom endast ett prov inne-
haller flera reparationer i samma omrade. Detta prov visar dock kraftig pa-
verkan pa innerkomponentens egenskaper. Ett konservativt forhallningssatt
ar att betrakta en svetsreparation som en temporar atgard. Ett byte av den
skadade delen av tuben vid nésta planerade underhéllsstopp kan starkt
rekommenderas.

¢ Denna undersokning visar klart att djupa svetsreparationer eller reparationer
med stor varmetillforsel paverkar magnetitskiktet pa vattensidan. Det kan
darfor rekommenderas att minimera djupet pa svetsreparationen och varme-
tillférseln for att minimera sadana effekter.

e Denna undersokning visar ett tydligt samband mellan djupet hos svets-
reparationen och inverkan pa innerkomponentens egenskaper. Darfor finns
det anledning att begransa bade djupet pa svetsreparationen och den tillférda
varmen fOr att minimera varmepaverkan pa innerkomponenten.
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Summary

Various types of protecting surface deposits are used to prevent carbon steel
boiler tubes from attack by corrosive high temperature environment. This
project is aiming to find out how such surface deposits are repaired today and
how current repair methods affect the strength properties of the boiler tubes.
The overall object is to present practical recommendations to be used when
repairs must be carried out on site under harsh conditions and during tight
time schedules. The recommendations should promote increased availability
and safety in cases when boiler tube leakage may lead to hazardous situations.

Boiler tube samples containing repaired regions were cut out from boilers
during shut down inspections. Totally thirteen such samples were examined in
this project. All of them were taken from black liquor recovery boilers in
Swedish pulp mills. The principles described may be applied to other types of
boilers. Every tube sample were visually examined as well as
metallographically examined in a light optical microscope by several cross-
section of each repaired region.

During the evaluation of results a number of critical areas were identified.
Recommendations for each area are given below:

e Anupper limit for the surface extension of the weld repaired region is
highly motivated; indicating that repaired regions beyond that limit
should be avoided. If large repaired regions, anyhow, is necessary, special
care must be taken regarding the weld procedure and weld performance.

e Grinding of the weld repaired region is motivated if the expected damage
mechanism is promoted by local high stress, for example stress corrosion
cracking. If wall thinning is the reason for weld repair, grinding is less
important.

e Several repeated weld repairs in the same region is expected to
significantly affect the properties of the internal component, and should
thus be avoided. This is supported by one single sample examined during
this project. A conservative recommendation is to consider every weld
repair as a temporary measure, which should be replaced by a permanent
one as soon as possible.

e Weld repairs with deep penetration or large heat input will harmfully
affect the protecting oxide layer on the tube internal water side. This is the
reason why weld penetration and heat input should be restricted during
weld repair.

e Another reason to restrict the weld penetration and heat input is to limit
the harmful effect on the properties of the internal component, which is
readily displayed by the tube samples examined in this project.
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Various types of protecting surface deposits are used to prevent carbon steel
boiler tubes from attack by corrosive high temperature environment. This
project is aiming to find out how such surface deposits are repaired today and
how current repair methods affect the strength properties of the boiler tubes.
The overall object is to present practical recommendations to be used when
repairs must be carried out on site under harsh conditions and during tight
time schedules. The recommendations should promote increased availability
and safety in cases when boiler tube leakage may lead to hazardous situations.

Boiler tube samples containing repaired regions were cut out from boilers

during shut down inspections. Totally thirteen such samples were examined in

this project. All of them were taken from black liquor recovery boilers in

Swedish pulp mills. Every tube sample were visually examined as well as

metallographically examined in a light optical microscope by several cross-

section of each repaired region.

The results from the visual examination are summarized below.

Summary of results of the visual examination

Recorded information

Results, numbers of examined
samples

The position of the tube sample in the
boiler

5 - primary air ports

4 - secondary air ports
2 - furnace bottom

1 - protection roof level

Straight or bent tubes

9 - bent tubes
3 - straight tubes

Nominal tube dimensions

Majority of tube samples - 63,5 x7
mm

Steel grade of internal and external
component

13 - 304L/P265GH

Surface are of repaired region

Min 50 x 70 mm (length x width)
Max 200 x 60 mm

Height of repaired region above tube
surface

2,8 -3,2 mm

Grinding of repaired region

None of the examined samples are
ground

Number of repairs in the region

10 - repaired once
1 - repaired more than three times
2 -lack of information

Cause of damage: thinning or cracking

2 - cracking
10 - thinning

Wate-side surface appearance

8 - gray surface, no signs of corrosion
3 - local corrosion attack at ends of
repaired region

1 - evident reddish brown regions
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During examination of cross-sections the weld penetration, heat affected zone
(HAZ) extension and hardness were measured. An evident relation between
depth of penetration and increasing hardness was found. The results are
summarized below:

Summary of measurements on cross-sections

Sample | Weld penetration | Depth of HAZ | Depth of HAZ Max hardness Average
no. of internal in internal in internal of HAZ hardness of
component component component parent metal
[mm] [mm] [%] of thickness [HVO,3] [HV0,3]
1 2,1 38 180 160
2 1 17 175 190
3 0,1 3 60 170 180
4 0,4 31 62 200 150
5 0,3 4,5 91 280 160
6 0,6 4,5 100 260 170
7 0,5 5 100 260 170
8 3,8 5 100 225 150
9 0,2 4 80 220 150
10 1,1 4,3 100 315 160
11 0 3 60 195 180
12 0 2,7 55 195 185
13 0 0,7 14 200 185

During the evaluation of results a number of critical areas were identified.
Recommendations for each area are given below:

e An upper limit for the surface extension of the weld repaired region is
highly motivated; indicating that repaired regions beyond that limit
should be avoided. If large repaired regions, anyhow, is necessary, special
care must be taken regarding the weld procedure and weld performance.

e Grinding of the weld repaired region is motivated if the expected damage
mechanism is promoted by local high stress, for example stress corrosion
cracking. If wall thinning is the reason for weld repair, grinding is less
important.

e Several repeated weld repairs in the same region is expected to
significantly affect the properties of the internal component, and should
thus be avoided. This is supported by one single sample examined during
this project. A conservative recommendation is to consider every weld
repair as a temporary measure, which should be replaced by a permanent
one as soon as possible.

e Weld repairs with deep penetration or large heat input will harmfully
affect the protecting oxide layer on the tube internal water side. This is the
reason why weld penetration and heat input should be restricted during
weld repair.
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e Another reason to restrict the weld penetration and heat input is to limit
the harmful effect on the properties of the internal component, which is
readily displayed by the tube samples examined in this project.
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1 Inledning

For att skydda panntuber mot utvandiga angrepp anvands ibland skyddande
ytskikt. Dessa kan besta av homogent material, svetsgods eller termiskt
sprutade skikt samt olika typer av murning. Syftet med detta projekt dr att
klarlagga hur reparationer av ytskikt gors och hur de paverkar egenskaperna
hos de reparerade tuberna. Projektet kommer att avgransas till f6ljande tva
typer av skyddande ytskikt:

Homogent material. Kompoundtuber bestar av tva ror som valsats ihop.
Vanligen ett rostfritt ror pa utsidan och kolstal eller laglegerat stal pa insidan.
Det inre roret forvantas bara det inre trycket och betraktas ddarmed som den
tryckbarande komponenten.

Svetsgods. Pé senare tid har det blivit vanligt att, vid tillverkning av paneler till
pannvéggar, svetsa pa ett ytskikt med hoglegerat material pa tuber av t ex kol-
stal. Svetsplateringen gors pa verkstad med svetsautomat under kontrollerade
former. Fordelar med svetspldtering jamfort med kompoundtuber &r att enbart
den sida som &r utsatt for korrosiv miljo plateras.

Vid inspektion av pannor patriffas ofta skador pa skyddande skikt. Skadorna
kan dels besta av jamn godsavverkning, dels i form av sprickbildning. I bada
fallen maste man ta stéllning till om atgarder maste vidtas och i sa fall vilka
atgarder. [ utsatta lagen intréaffar ofta skador flera ganger pa samma stalle. Da
ar det nodvandigt att ta stallning till hur manga ganger man kan svetsreparera
utan att materialet ndra reparationen paverkas i saddan omfattning att det inte
langre uppfyller de krav som stélldes i leveranstillstdnd. Inspecta besiktar ett
stort antal pannor med tuber av denna typ och stalls darfor ofta infor de frage-
stallningar som behandlas i detta projekt.

Idag saknas tydliga riktlinjer for val av atgard och hur manga ganger en atgard
kan sdttas in i samma omrade. Skador i ytskikt upptacks ofta i samband med
besiktning av pannor, vilket innebar att beslut maste fattas under stor tids-
press. Tydliga riktlinjer och kriterier for atgarder av de vanligaste typerna av
skador forhindrar att forhastade beslut tas som kan leda till 6kad risk for nya
skador och oplanerade lackage.

Foljande fragestallningar behover hanteras i nar skador pa ytskikt patréaffas:

1. Kan skadorna lamnas utan atgéard? Detta alternativ kraver en bedomning
av djup, utbredning och omfattning. Dessutom behdver man kénna till
hastigheten for materialavverkning. Kommer kvarvarande ytskikt att
erbjuda tillrackligt skydd under nastkommande driftsdsong?

2. Kan skadorna slipas bort utan pafoljande svetsreparation? Detta alternativ
kraver en bedémning om djup hos skadan och tjocklek hos det aterstdende
skiktet.

11
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3. Kan skadorna slipas bort och darefter svetsrepareras? Detta alternativ
staller krav pa svetsutférandet, dar malet ar att aterstalla skiktets
skyddande effekt och forsdakra sig om att svetsningen inte skadar det
underliggande materialet.

4. Kan skador som utvecklas i samma omraden som tidigare skadats slipas
bort och svetsrepareras? I sa fall hur manga ganger kan detta goras i
samma omrade? Om skadorna dterkommer néra en tidigare reparation
behover man ta stéllning till om en svetsreparation kan upprepas pa
samma stdlle och hur manga ganger det kan goras utan att materialet
under tar skada.

5. Kan svetsreparation ersittas med termisk sprutning? For och nackdelar
med termisk sprutning som alternativ till svetsreparation behover utredas.
Exempelvis ger termisk sprutning inte upphov till lika omfattande varme-
paverkan i det underliggande materialet.

6. Under vilka férhallanden kan reparationer inte accepteras? Nar man
passerat en grans maste skadade tuber byta ut. Detta alternativ dr den
sakraste och sista utvagen. Samtidigt behover acceptansgréanser faststéllas
baserat pa skadornas djup, utbredning och inverkan pa underliggande
material.

Malet med projektet &r att ta fram tydliga riktlinjer for hantering av fragorna 3,
4 och 6. Riktlinjerna ska finnas till hands nér skador upptécks for att undvika
forhastade beslut som leder till olampliga atgarder. Huvudsyftet ar att for-
battra tillganglighet av anldggningen och 6ka personsakerhet i de fall
tublackage kan leda till allvarliga konsekvenser.

12
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2 Litteratur

Vid en sokning i 0ppen litteratur hittades tre dokument som anger
rekommendationer for reparation av rostfria ytterkomponenter i
kompoundtuber.

2.1 SODAHUSKOMMITTEN

I slutet av ar 2014 presenterades rekommendation for svetsreparationer i
kompoundtuber i sodapannor av en grupp inom Sodahuskommittén /1/.
Arbetet begransades till sodapannor med ett maximalt tryck av 115 bar och till
kompoundtuber av standardtyp, d.v.s. 3L12/4L7 (304L/P265GH).
Rekommendationerna omfattar bade atgarder av skador i form av sprick-
bildning och fértunning av den rostfria ytterkomponenten. De viktigaste
rekommendationerna kan sammanfattas enligt f6ljande:

e Svetsreparationer i samma omrade far inte goras fler an tre ganger.

e Svetsreparationer far inte goras av ytor som ar storre an 75 x 50 mm,
langd x bredd.

e Svetsreparation far inte géras om sprickor i den rostfria ytter-
komponenten vuxit ner i innerkomponenten.

e Svetsreparation i omraden dér den rostfria ytterkomponenten for-
tunnats sa mycket att innerkomponenten blottlagts, far endast goras
om man fore reparationen kan visa att minsta acceptabla godstjocklek i
innerkomponenten, s.k. smin, innehalls.

2.2 BLRBAC

The Black Liqour Recovery Boiler Advisory Committee, BLRBAC, ar en grupp
som tar fram sakerhetsrutiner och rekommendationer fér industrin i
Nordamerika. Gruppen bestar av representanter fran férsakringsbolag, pann-
tillverare och industriféretag. Gruppen har tagit fram ett dokument liknande
/1/, som anger rekommendationer for svetsreparation av tryckbdrande delar i
en sodapanna /2/. Dokumentet innehaller bade allmdnna rekommendationer
for reparationer och specifika rekommendationer for reparation av rostfri
ytterkomponent av pasvetsat eller homogent material och tryckbarande
innerkomponent. Man skiljer dessutom pa reparation som foranleds av
sprickor eller godsfortunning.

2.2.1  Allmdn rekommendation

Nar en skada detekteras rekommenderas foljande sekvens for bedomning;:
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Behover en reparation genomforas? Bor en skadeutredning
genomforas? Om en reparation dr nodvandig, vilka blir
konsekvenserna for fortsatt drift och sakerhet?

Bestam omfattning och typ av reparation.
Uppritta en plan for reparationen.

Kontrollera nédvandiga kvalificeringar. Finns godkand svetsprocedur
och certifierade svetsare? Finns certifierad provningspersonal for
nodvandig OFP? Finns procedur for varmebehandling?

Genomfér reparationen.
Genomfor nédvandig provning for verifiering av acceptans.
Dokumentera reparationens lage och utbredning for framtida

besiktning och provning.

Svetsreparationer av panntuber med sprickor

Rekommendationerna dr anpassade for sprickbildning genom
tojningsinducerad korrosion, SICC, men kan anvandas generellt:

2.2.3

Hela sprickan avldagsnas genom slipning samtidigt som slipningen
skall minimeras.

Resultatet verifieras med lamplig ytprovning, OFP.
Svetsreparation genomfors enligt kvalificerad svetsprocedur.

Vid genomgdende sprickor, beaktas eventuell forekomst av foro-
reningar fran beldggningar pa vattensidan vid val av svetsprocedur.

Genomgaende sprickor genom SICC skall inte repareras enligt ovan.
De skall repareras enligt procedur framtagen for denna typ av sprick-
mekanism.

Svetsreparation av fortunnad tryckbarande innerkomponent

Reparation far endast goras om kvarvarande godstjocklek ar tillracklig for att
forhindra brott. Foljande tre alternativ ges:

Avsta fran reparation om fortunningen ar sa liten att den kan lamnas
till ndsta revision. Detta bedoms baserat pa tidigare provning och
trender for korrosionshastighet.

Gor lokal svetsreparation med godkanda svetsprocedurer.

Byt ut fortunnad del av tuben.

14
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2.2.4  Svetsreparation av pasvetsad rostfri ytterkomponent

Foljande forfarande rekommenderas:
e Genomfor lokal svetsreparation enligt godkand svetsprocedur.
e Minimera uppsmaltning av tryckbarande innerkomponent.

o Aterstaende godstjocklek av tryckbarande innerkomponent skall minst
motsvara minsta acceptabla tjocklek, smin. Om minsta acceptabla
tjocklek underskrids skall svetsning forst goras med ett tillsatsmaterial
anpassat for materialet i innerkomponenten. Darefter fylls upp med
tillsatsmaterial motsvarandematerialet i den rostfria
ytterkomponenten.

e Alternativt kan termisk sprutning med ett material motsvarande den
rostfria ytterkomponenten ersétta svetsreparation.

2.2.5 Svetsreparation av homogen rostfri ytterkomponent, kompoundtub

Foljande forfarande rekommenderas:

o Aterstaende tjocklek av tryckbirande innerkomponent skall minst
motsvara minsta acceptabla godstjocklek, smin. Om minsta acceptabla
tjocklek underskrids skall svetsning forst goras med ett tillsatsmaterial
motsvarande materialet i innerkomponenten.

e Darefter genomfors lokal svetsreparation av rostfri ytterkomponent
enligt godkand svetsprocedur.

e Alternativt kan termisk sprutning med ett material motsvarande den
rostfria ytterkomponenten ersétta svetsreparation.

Dokumentet /2/ innehéller d&ven rekommendationer {for termisk sprutning av
skikt med syfte att bromsa mekanismer som leder till godsfortunning. Bade
alternativa processer och material foreslds. Dessa far dock endast anvandas i
de fall aterstdende godstjocklek ar storre an minsta acceptabla godstjocklek.

2.3 BABCOCK & WILLCOX

I ett dokument fran panntillverkaren Babcock & Willcox fran 1999 samman-
fattas utvecklingen av skador hos sodapannor i Nordamerika under 80- och 90-
talet /3/. Darefter ges rekommendationer for reparation av skador i tryck-
barande delar av pannan.

2.3.1 Historik

Kompoundtuber av standardutférande, 3L12/4L7 (304L/P265GH), har varit i
bruk sedan borjan av 1980. I installationer fran tidigt 80-tal borjade sprickor i
16phal utvecklas redan efter ett par ars drift. Sprickor i vaggtuber under 16phal
och i nedre delen av luftportar blev vanliga efter ca 8 ars drift. Efter drygt 10 ar
detekterades de forsta sprickorna i bottentuber och i nedre delen av vaggtuber.
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Fran 1980 till sent 90-tal har miljon i eldstaden successivt blivit mer korrosiv,
p.g-a. okad torrhalt och 6kad slutningsgrad, vilket medfort 6kad halt av
klorider och kalium. Darfor har under 90-talet hogre legerade material i ytter-
komponenten blivit vanliga. Sprickor i Sanicro 38 (Alloy 825) har framst
detekterats i 16phal och luftportar. Sprickorna stannar vid gransen mot
kolstalet eller bojer av 90 grader vid gransskiktet. Erfarenheter fran
anvandning av nickelbaslegeringen Alloy 625 i ytterkomponenten hos
kompoundtuber i 16phal ar goda baserad pa fem ars drift 1994-99.

2.3.2 Svetsreparation

I /3/ ges endast rekommendationer for svetsreparationer av sprickor i
kompoundtuber, inte godsfortunning. Man delar in sprickorna i sddana som ar
forgrenade i ytled, sddana som ér orienterade i omkretsled och sprickor i
membran (fenor).

Om sprickutseendet &r forgrenat pa ytan vaxer sprickorna vanligtvis inte ner i
kolstélet utan bojer av vid gransskiktet mellan ytter- och innerkomponent. Om
kolstélet blottas vid bortslipning av sprickorna maste en svetsreparation
genomforas med tillsatsmaterial typ 309 eller nickelbas. Svetsreparationen
skall tangera den ursprungliga ytan men far inte bli hogre. Om kolstalet inte
blottas behover en svetsreparation inte genomforas.

Sprickor orienterade i omkretsled véxer ofta ner i kolstalet. I sddana fall maste
tuben bytas ut. Om man kan visa att den inte vaxer ner i kolstalet far
reparation genomfdras.

Tvérsprickor i fenor som vaxer in i svets mot tub slipas bort. Om kolstal i
kompoundfenor blottlaggs skall dessa svetsrepareras. Axiella sprickor som
foljer svetstan mot tuben i kdlsvetsen mellan fena och tub kommer sannolikt att
vdxa in i tuben. I sddana fall skall skadad del av tuben bytas ut. Flera lackage
har orsakats av sddana sprickor. Om man kan visa att sddana sprickor inte
vaxer in i kolstalet i tuben skall de slipas bort.
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3  Resultat

Reparerade tubprover som tagits ut i samband med besiktningar har anvants
for undersokning i detta projekt. Totalt har 13 tubprover undersokts. Alla
proverna dr tagna fran sodapannor. Varje tubprov har granskats visuellt och
déarefter undersokts i mikroskop via preparerade tvarsnitt. Resultaten
redovisas i detalj fOr varje tubprov i avsnitt 9. I det har avsnittet gors en
sammanstallning av resultaten.

Av de 13 tubprover som undersokts ar samtliga kompoundtuber tillverkade av
en innerkomponent i material motsvarande P265GH och en ytterkomponent av
austenitiskt rostfritt stal, motsvarande 1.4307 (304L). Alla proverna har en
nominell diameter av 63,5 eller 76,2 mm, vilket innebar tjocklekar pd inner- och
ytterkomponenten enligt Tabell 1 /4/. Av tabellen framgar att tjockleken pa
bade inner- och ytterkomponenten dr ungefar densamma for bada
dimensionerna.

Tabell 1. Typiska matt for kompoundtuber

Table 1. Typical dimensions of composite tubes

Ytterdiameter | Tjocklek Total Tjocklek Tjocklek
[mm] Innerkompont | Ytterkomponent
[mm] [mm)] [mm)]
63,5 6,6 4,9 1,7
76,2 6,6 5,0 17

3.1 VISUELL UNDERSOKNING, RESULTAT

For varje tubprov har en visuell undersékning och uppmatning av prov och
svetsreparerat omrade gjorts. Vad som dokumenterats visas i Tabell 2, dér
aven resultaten sammanstallts.
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Tabell 2. Sammanfattning av resultat fran visuell undersckning

Table 2. Summary of results of the visual examination

Uppgifter som dokumenteras

Resultat

Provets position i pannan

5 st primar luftniva

4 st sekundar luftniva
2 st pannbotten

1 st skyddstaksniva

Ar provet taget fran raka tuber eller
undanbockade

9 st undanbockningar
3 st raka tuber

Nominell tubdimension

Majoriteten av tubproverna har
dimension 63,5 x 7 mm

Material i inner- och ytterkomponent

13 st - 304L/P265GH

Storleken péa svetsreparerat omrade

Min 50 x 70 mm (langd x bredd)
Max 200 x 60 mm

Hojd pa svetsreparerat omrade

2,8-3,2 mm

Efterbearbetning av svetsreparation

Inga av de undersdkta proverna har
slipade reparationer

Antal reparationer i samma omrade

10 st endast en gang
1 st fler an tre ganger
2 st information saknas

Anledning till svetsreparation:
godsfortunning eller sprickbildning

2 st sprickor
10 st fortunning

Insidan utseende och farg

8 st jamn gra yta utan spar av
korrosion

3 st lokala angrepp i &ndarna av rep
1 st tydliga bruna strdk under rep

3.2

VISUELL UNDERSOKNING, KOMMENTARER

I foljande avsnitt kommenteras nagra av resultaten redovisade i Tabell 2.

3.2.1 Provets position i pannan

Av naturliga skal intréaffar skador pa kompoundskiktet i positioner ddr tuberna
utsatts for stora pakdnningar. Det kan vara hog temperatur, hoga floden eller
avvikande kemi. Typiska positioner dar sddana forhallanden kan utvecklas ar
vid undanbockningar, t ex for luftportar. Av de understkta proverna kommer
9 st fran sadana positioner, vilket visar att denna position dr en av de mest
utsatta i dagens pannor. Tva av tubproverna ar tagna fran ugnsbotten, vilket
indikerar att skador i denna position inte ar lika vanlig idag som for 15-20 ar
sedan.
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3.2.2  Storlek pa svetsreparerat omrade

I/1/ ges en rekommendation att svetsreparationer inte bor har en utstrackning
som dr storre an 75 x 50 mm (langd x bredd). Av de undersokta tubproverna
har atta svetsreparationer med en langd 6ver 75 mm, men majoriteten ligger
mellan 75 och 90 mm. Endast fyra har svetsreparationer med en langd 6ver
120 mm.

3.2.3  Anledning till svetsreparation

Av tolv undersokta tubprover har tio reparationer gjorts p.g.a. godsfortunning
av den rostfria ytterkomponenten och tva p.g.a. av sprickbildning. Det visar att
sprickbildning framst upptrader i bottentuber medan godsfortunning ar den
vanligaste typen av skada vid undanbockningar.

3.2.4 Insidans utseende

Av tretton undersokta prover finns kraftig inverkan pa provets vattensida i
endast ett fall och méttlig inverkan i tva prover. Hos 6vriga prover finns ingen
effekt fran svetsreparationen pa tubens insida. De tre ddr vattensidans oxid-
skikt ar paverkat har i samtliga fall en synlig varmepavekad zon, HAZ, genom
hela innerkomponenten, se dven 3.4.1.

3.3 UNDERSOKNING AV TVARSNITT, METODIK

Malet var att preparera tre tvarsnitt genom varje svetsreparation. Om omradet
ar reparerat med parallella svetsstrangar orienterade axiellt i tuben placerades
ett tvarsnitt orienterat tvars tuben mitt i reparationen och de andra tva
symmetriskt placerade pa halva avstandet fran mitten ut till anden av
reparationen. Om reparationen gjorts med svetsstrangar orienterade tvars
tuben orienteras tvarsnitten axiellt. Nar tillgangen pa provmaterial varit
begransad har endast ett eller tva tvarsnitt undersokts.

Varje tvarsnitt har undersokts i foljande steg:

Enbart polerat skick

Magnetit och beldggning pa vattensidan under reparationen granskades, upp-
mattes och dokumenterades. Malet var att bedoma svetsreparationens
paverkan av magnetitskikt och passivitet pa tubens vattensida.

Etsad kolstilsdel

Dimensioner pa svetsreparationen méttes upp i form av aterstaende kolstal
under reparationen och dess intrangningsdjup i kolstalet. Minsta och storsta
varden mattes upp och dokumenterades for varje tvarsnitt.

Mikrostrukturen karakteriserades och dokumenterades i HAZ och det storsta
djupet hos HAZ i forhéllande till totala tjockleken hos innerkomponenten
mattes upp.
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Hardhetsmatning gjordes i HAZ och i kolstalets grundmaterial, framforallt i
zoner med hardstruktur. Mdlet var att fanga upp zoner med hogst hardhet i
HAZ, vilket normalt dr den grovkorniga zonen narmast svetsreparationen. Om
mikrostrukturen saknade hardstruktur gjordes endast hardhetsmatning pa ett
av de tre tvarsnitten.

Eventuellt forekommande mikrodefekter i svets, HAZ och kolstalets grund-
material mattes upp och dokumenterades.

Etsat svetsgods
Antal svetsstrangar, strangfoljd och utseende dokumenterades.

Svetsgodsets mikrostruktur granskades och dokumenterades, framférallt i
omradet nara kolstalet.

Eventuellt forekommande mikrodefekter i svetsgodset méttes upp och
dokumenterades.

3.4 UNDERSOKNING AV TVARSNITT, RESULTAT

3.4.1 Enbart polerat skick

Av tretton undersokta prover noterades inverkan pa oxidskikten pa
vattensidan hos tre, varav ett prov var kraftigt paverkat. Ovriga uppvisade
ingen inverkan. Det finns saledes en tydlig koppling mellan djupet hos HAZ
och inverkan pa vattensidans oxidskikt, se daven avsnitt 3.2.4.

Virt att notera &r att, trots tydliga spar av fargforandringar i oxiden i tre av
proverna dar HAZ trangt igenom hela innerkomponenten, hade vattensidan
ett acceptabelt magnetitskikt vid det tillfalle tubprovet tagits. Det indikerar att
vattensidan passiveras under drift trots de skador som orsakas av
svetsreparationen.

3.4.2 Etsat kolstal

I avsnitt 9 visas resultaten i detalj for respektive prov. I tabell 3 visas en
sammanstallning 6ver de méatningar som gjorts pa tvarsnitt genom svets-
reparationerna. Av resultaten framgar tydligt sambandet mellan djupet hos
svetsreparationen och effekten pa materialegenskaperna i innerkomponenten, i
det har fallet hardheten. I fall dér reparationer trangt djup ner i inner-
komponenten har en hog hardhet uppmaitts i den grovkorniga delen av HAZ.
De sex fall dar hardheten i HAZ ar vasentligt hogre an i grundmaterialet har
markerats med fet stil i tabell 3. Hog hardhet indikerar hog martensithalt,
vilket har verifierats vid mikroskopundersokning, se avsnitt 9.
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Tabell 3. Sammanstéllning av uppmaétningar pa tvarsnitt

Table 3. Summary of measurements on cross-sections

Prov | Uppsmaéltningav | Djup hos HAZ Djup hos HAZ Max hardhet i HAZ Hardhet i
nr innerkomponent grundmaterial
[mm] [%] av [HVO0,3]
[mm] godstjocklek [HVO,3]
1 0 2,1 38 180 160
2 0 1 17 175 190
3 0,1 3 60 170 180
4 0,4 3,1 62 200 150
5 0,3 4,5 91 280 160
6 0,6 4,5 100 260 170
7 0,5 5 100 260 170
8 3,8 5 100 225 150
9 0,2 4 80 220 150
10 1,1 4,3 100 315 160
11 0 3 60 195 180
12 0 2,7 55 195 185
13 0 0,7 14 200 185

3.4.3  Etsat svetsgods

Nagra vasentliga defekter eller andra negativa faktorer har inte observerats i nagot av
de undersokta proverna. Mikroporer forekommer dock i svetsreparationen hos flera av
proverna. Ett undantag ar prov 8 dar svetsreparationen innehaller mikrosprickor.
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4 Resultatanalys

4.1 STORLEKEN PA SVETSREPARERAT OMRADE

Fyra av de undersokta svetsreparationerna ar langre an 120 mm. Dessa &r prov
nr 5, 6, 8 och 91 tabell 3. Av dessa har alla lett till djup intrangning och héga
hardheter i HAZ. Det ar inte sjalvklart att en svetsreparation med stor ut-
bredning nédvandigtvis behover vara djup. Underlaget i denna undersdkning
antyder dock att det finns ett sdidant samband. En dvre grans for storleken pa
svetsreparationer dr darmed motiverad. En sddan gréans finns i /1/ men inte i
/2] eller /3/.

Tva exempel pa korta reparationer som aven de lett till djup intrédngning och
hog hardhet i HAZ ar prov nr 7 och 10. Det visar att det &r nodvandigt att
reglera dven andra parametrar dn svetsreparationens utbredning for att
minimera inverkan pa egenskaperna i den tryckbarande innerkomponenten.
En sadan parameter dr mangden tillférd varme vid svetsningen.
Svetsreparationen i prov nr 7 och 10 har sannolikt genomfoérts med hogre
varmetillforsel an exempelvis de i tubprover nr 5, 6, 8 och 9.

For att en grovkornig HAZ skall utvecklas i innerkomponenten krévs att svets-
reparationen minst tangerar gransen mellan ytter- och innerkomponent. Om
gransen for uppsmaltning ligger i ytterkomponenten kommer den grovkorniga
delen av HAZ att aterfinnas i ytterkomponenten och vasentlig paverkan pa
innerkomponenten kan inte forvantas. Exempel pa sddana fall i tabell 3 ar prov
nr 1,2, 11, 12 och 13. Dér ar hardheten i HAZ narmast gransen mot
ytterkomponenten inte namnvart hogre an i grundmaterialet.

4.2 EFTERBEARBETNING AV SVETSREPARATIONER

Av de tubprover som undersokts ar det bara nr 13 som har en slipad svets-
reparation. Detta prov &r ett procedurprov som aldrig varit i drift. Det finns
anledning att misstanka att ett sddant prov inte ar helt representativt for
svetsning som gors i panna under ett underhallsstopp. Ovriga svets-
reparationer har inte slipats, vilket visar att det vanligtvis inte sker ndgon
slipning av reparationer.

I de fall reparationen gors med anledning av godsfértunning p.g.a. korrosion
eller erosion finns det knappast nagon anledning att lagga tid pa resurs-
kravande slipning. Daremot kan det finnas skal att slipa svetsen om anled-
ningen till reparationen &r sprickbildning, framforallt i botten av sodapannor.
Det ar allmént accepterat att sprickmekanismen i dessa fall ar spannings-
korrosion och d& kan man forvanta sig béttre livslangd hos en svetsreparation
om man minskar lokala spanningskoncentrationer genom att runda av mellan
svetsstrangar och runt reparationens kanter.
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Denna understkning innehaller bara tva tubprover fran ugnsbotten. Det skulle
behovas ett storre underlag for att verifiera hur vanligt det ar med slipning i
sadana positioner.

4.3 ANTAL SVETSREPARATIONER | SAMMA OMRADE

Av de undersokta tubproverna har i endast ett fall flera svetsreparationer
gjorts i samma omrade, prov 6. I ovriga har endast en reparation genomforts. I
provet med flera reparationer har svetsen trangt ned djupt och orsakat hog
hardhet och hoga martensithalter i HAZ. For att dra nagra sakra slutsatser om
inverkan av flera reparationer i samma omrade behovs ett storre underlag an
vad som kunnat tas fram i denna undersokning.

4.4 INSIDANS UTSEENDE OCH FARG

Undersokningen visar tydligt att djupa svetsreparationer bryter ner
magnetiten pa vattensidan och leder till korrosion nédr pannan startas efter
reparationen. I de tre fall som ingar i denna undersékning har dock insidan
passiviserats och ny magnetit aterbildats. Det forutsatter dock en bra
vattenkemi. En tendens till 6kad omfattning och djup hos fratgropar har dock
noterats i de tre namnda fallen. Det &r ett viktigt motiv att undvika alltfor
djupa svetsreparationer.

4.5 EGENSKAPER HOS INNERKOMPONENTEN

I en kompoundtub betraktas innerkomponenten som den tryckbarande delen
och ytterkomponenten enbart som ett korrosionsskydd. Det innebar att en
svetsreparation inte far paverka innerkomponenten i sddan grad att den inte
langre uppfyller de krav pa hallfasthet och seghet som regelverket anger.
Forutom kravet pa minsta acceptabla godstjocklek maste dven hallfasthets-
egenskaperna motsvara de minimikrav som anges for materialet i inner-
komponenten i respektive materialstandard.

I de tubprover dar hardheten i HAZ inte ar vasentligt hogre an i grundmaterial
som dr opaverkat av svetsning kan materialets egenskaper inte forvantas vara
namnvart padverkade. Daremot i de fall dar hardheten an minst 50 enheter
hogre an i grundmaterialet finns en zon i HAZ med egenskaper som avviker
fran grundmaterialets. Den formildrande omstédndigheten &r att sddana zoner
ar sma och, i de fall som omfattas av denna undersokning, ligger inuti
materialet. Det finns inte ndgon praktisk mojlighet att bestamma draghall-
fasthet eller seghet i sddana mikroomraden. Ett mal att strava efter dr dock att
genomfora svetsreparationer pa ett sddant satt att omraden med hog hardhet i
innerkomponenten undviks.

I de fall dar skadorna ar sa djupa att det blir nédvandigt att smalta upp
vasentliga delar av material i innerkomponenten behdver rekommenda-
tionerna i [1], avsnitt 2.1 och [2], avsnitt 2.2.5 beaktas. Dels bor aterstaende
tjocklek i innerkomponenten bestimmas och jamforas med minsta acceptabla,
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dels bor svetsning forst goras med ett tillsatsmaterial avpassat for
innerkomponenten. Darefter svetsas med overlegerat tillsatsmaterial. I prov nr
8 i Tabell 3 har ndstan 80 % av innerkomponenten smalts upp vid svets-
reparationen som i sin helhet gjorts med 6verlegerat tillsatsmaterial. I detta fall
kan man forvéntas att egenskaperna i det reparerade omradet avviker
vasentligt fran de i originalmaterialet.
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5 Rekommendationer

I detta avsnitt ges rekommendationer baserade pa resultaten i avsnitt 3 och 4.

5.1 STORLEKEN PA SVETSREPARERAT OMRADE

En gréns for storsta tillaten utbredningen av en svetsreparation bor finnas. Den
bor vara av samma storleksordning som anges i /1/. Det innebar att svets-
reparation av skador som har en utbredning som &r storre dn acceptansgransen
kan ifrdgasattas. Om sadana trots allt skall genomféras maste svetsningen
styras upp med mal att minimera reparationens djup och tillférd varme. En
praktisk svarighet i detta sammanhang ar att reparationens utbredning kan
matas med enkla medel medan djupet inte kan faststallas utan avancerade
provningsmetoder. Aven tillférd virme kan vara svar att bestimma vid
svetsning av ett begransat omrade.

5.2 EFTERBEARBETNING AV SVETSREPARATIONER

Efterbearbetning av svetsreparationer dr motiverade niar skademekanismen
gynnas av lokala spanningskoncentrationer. Av de skademekanismer som
identifierats i kompoundtuber &ar spanningskorrosion i bottentuber den som
mest motiverar efterbearbetning. Underlaget i denna undersckning ar dock for
litet for att visa effekten av utebliven efterbearbetning. Vid godsfértunning av
ytterkomponenten genom korrosion/erosion eller sprickbildning genom
termisk utmattning kan efterbearbetning inte motiveras med samma
resonemang.

5.3 ANTAL SVETSREPARATIONER | SAMMA OMRADE

Underlaget i denna undersokning ar mycket begransat eftersom endast ett
prov innehaller flera reparationer i samma omrade. Detta prov visar dock
kraftig paverkan pa innerkomponentens egenskaper. Ett konservativt for-
hallningssatt ar att betrakta en svetsreparation som en temporar atgard. Ett
byte av den skadade delen av tuben vid nésta planerade underhallsstopp kan
déarfor rekommenderas.

5.4 INSIDANS UTSEENDE OCH FARG

Denna undersokning visar klart att djupa svetsreparationer eller reparationer
med stor varmetillforsel paverkar magnetitskiktet pa vattensidan. Det
rekommenderas darfor att minimera djupet och varmetillforseln for att
minimera sddana effekter.

5.5 EGENSKAPER HOS INNERKOMPONENTEN

Denna understkning visar ett tydligt samband mellan djupet hos svetsrepara-
tionen och inverkan pa innerkomponentens egenskaper. I likhet med
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diskussionen i avsnitten ovan finns det anledning att begransa bade djupet hos
reparationen och tillférd varme for att minimera varmepaverkan pa inner-
komponenten.
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Forslag till fortsatt arbete

Trots att denna undersokning omfattar 13 tubprover med svetsreparationer

blir underlaget begransat eller saknas helt ndar man 6nskar utvéardera detaljer.
Foljande behov av kompletterande undersokningar har identifierats:

Denna undersckning omfattar endast prover av s.k. standardkompound-
tuber i material 1.4307/P265GH. En naturlig forklaring ar att sadan ar
vanligast och har varit i drift under langst tid, framférallt i sodapannor. Pa
sikt kan det vara av intresse att gora liknande undersokningar av
kompoundtuber i mer hoglegerade material som idag forekommer i
sodapannans mest utsatta positioner och i andra typer av pannor i kraft-
varmebranschen. Exempel pa hoglegerade skikt ar Inconel 625, hardpa-
svetsning och metallisering.

Denna undersokning omfattar endast homogena kompoundtuber, d.v.s.
tva ror som valsats ihop. Idag anvands dven panntuber dér ytter-
komponenten svetsats pa innerkomponenten. Pa sikt kan det vara av
intresse att undersoka skador och reparationer dven i sddana tuber.

Denna undersokning omfattar endast undanbockningar fran primar-
luftsnivan och uppat och bottentuber. Det kan vara av intresse att dven
undersoka andra positioner i pannan, t ex raka vaggtuber och undan-
bockningar for 16phal.

Fler tubprover dér flera svetsreparationer gjorts i samma omrade skulle
aven forbattra det statiska underlaget, vilket dven galler generellt. I detta
sammanhang kan det aven vara av intresse att gora provsvetsningar i
laboratorium for att klarlagga inverkan fran olika svetsparametrar och
svetsutforanden.

I skenet av detta projekt inses att det kan finnas anledning att i ett senare
arbete forsoka ta ett storre och mer systematiskt grepp for att belysa
problematiken i flera typer av pannor inom kraftvarmebranschen.
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7 Anvandning av resultaten

Trots att samtliga undersokta prover i detta projekt kommer fran massa-
industrins sodapannor kan de principer som beskrivs for reparationer och
begransningar anvandas for liknande reparationer i andra typer av pannor dar
skador genom sprickbildning och fértunning behover atgardas. For ett annu
battre underlag behover dock kompletterande undersokningar goras enligt
forslag i foregdende avsnitt.
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9.1 FALL 1

Visuell granskning

Svetsreparationens position Bottentub
Svetsreparationens storlek 90 x 45 mm

Svetsstrangarna orientering

Langst tuben, 8 stréangar

Svetsreparationens utseende

Ingen efterbehandling har skett

Antal reparationer

1

Anledning till reparation

Sprickor i ytterkomponent

Ovalisering av tub

Inte mojlig att utvardera

Insidas utseende

Jamnt gra yta

Material

3R12/4L7 (304L/P265GH)

Bild 1:1. Lé&ge for svetsreprationer.

Granskning av tvdrsnitt

Bild 1:2. Utseende hos insida.

Tre tvarsnitt orienterade tvérs svetsstrangarna i reparationen har undersokts.

Enbart polerat skick

Tvérsnittens skdrning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,

beldggningar och korrosionsangrepp:
e Heltickande tunn magnitit.
e Inga vasentliga beldggningar.

e Ingen visentlig korrosion.
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Etsat kolstal

Tvérsnitten har granskats med avseende pa aterstdende tjocklek hos inner-
komponenten, utbredning av den varmepaverkade zonen (HAZ) i djupled,
mikrostruktur och hardhet.

e Endast marginell intrangning lokalt av svetsreparationen i innerkomponenten,
Tabell 1:1 och bild 1:3.

e  Storsta utbredning av HAZ i djupled &r 2,1 mm, vilket innebéar 38 % av inner-
komponentens tjocklek, se Tabell 1:1 och Bild 1:3.

e  Mikrostrukturen i den mest kritiska delen av HAZ uppvisar en finkornig
struktur och innehéller ingen hardstruktur.

e Hardheten i HAZ har som mest uppmiaitts till 180 HV, vilket verifierar att det
inte finns ndgon hardstruktur i HAZ.

Etsat svetsgods

Tvarsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos svets-
reparationen. Aterstaende rostfri ytterkomponent, som inte smilts upp vid
svetsningen, har ocksa granskats.

e Normal mikrostruktur i svetsgodset. Inga vésentliga svetsdefekter.

e Svetsreparationen har endast smélt upp delar av innerkomponenten, se bild
1:4.

Tabell 1:1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hdrdhet

Tvarsnitt | Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardheti | Hardheti

nr intrangningsdjup HAZ/tjocklek HAZ grundmat.
[mm]

[mm] [%] [HVO,3] [HVO0,3]

min max min max max

1 0 1,0 1,8 18 32 180 156

2 0 1,2 2,1 21 38 173 160

3 0 0,8 1,9 14 34 179 162
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Rostfritt

— Kolstal

Bild 1:4. Tvérsnitt efter etsning av svetsgods.

33 Energiforsk



REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

9.2 FALL 2
Visuell granskning

Svetsreparationens position Bottentub

Svetsreparationens storlek 80 x43 mm

Svetsstrangarna orientering Langst tuben
Svetsreparationens utseende Ingen efterbehandling har skett
Antal reparationer 1

Anledning till reparation Sprickor i ytterkomponent
Ovalisering av tub Inte mojlig att utvardera
Insidas utseende Morkt gra med rédbruna omraden
Material 3R12/4L7 (304L/P265GH)

2, 5 i 2

BiId 2:.tsende hos insida.

Bild 2:1. Lage for svetsrpratibner.

Granskning av tvdrsnitt
Tre tvarsnitt orienterade tvérs svetsstrangarna i reparationen har undersokts.
Enbart polerat skick

Tvérsnittens skarning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,
beldggningar och korrosionsangrepp:

e (Ojamn vattensida med frackvis magnitit, bild 2:10
e Korrosion tycks paga ndr tubprovet togs ut.

e Vattensidans utseende &r lika 6ver hela tubprovet, vilken indikerar att
korrosionsangreppen inte gynnats av svetsreparationen.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Etsat kolstal

Tvérsnitten har granskats med avseende pa aterstdende tjocklek hos inner-
komponenten, utbredning av den varmepaverkade zonen (HAZ) i djupled,
mikrostruktur och hardhet.

e Ingen intrdngning av svetsreparationen i innerkomponenten, Tabell 1 och bild
2:5.

e  Storsta utbredning av HAZ i djupled ar 1 mm, vilket innebar 17,5 % av
innerkomponentens tjocklek, se Tabell 1 och Bild 2:7.

e Mikrostrukturen i den mest kritiska delen av HAZ uppvisar en finkornig
struktur och innehaller ingen hardstruktur, Bild 2:6

e Hardheten i HAZ har som mest uppmiatts till 177 HV, vilket ar lagre &n grund-
materialet. Det verifierar att det inte finns ndgon hardstruktur i HAZ.

Etsat svetsgods

Tvarsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos svets-
reparationen. Aterstaende rostfri ytterkomponent, som inte smilts upp vid
svetsningen, har ocksa granskats.

e Normal mikrostruktur i svetsgods. Inga vésentliga svetsdefekter.

e  Svetsreparationen har endast smélt uppdelar av innerkomponenten, bild 2:9.

Tabell 2:1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hdrdhet

Tvarsnitt | Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardheti | Hardheti

nr intréngningsdjup HAZ/tjocklek HAZ grundmat.
[mm]

[mm] (%] [HVO,3] [HVO,3]

min max min max max

1 0 0 1 0 17,5 175 191

2 0 0 1 0 17,5 173 181

3 0 0 0,9 0 15,7 177 191
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YA

(i'
f, r,rmi\s;)'
3-‘ -

2pon

B|Id 2 5. Intrangnmg av svetsrepartlon (ljust omrade | Bl‘ld 2:6. F|nkorn|g zon narmast under svtsen .

bildens oyerkant)_. )r_\ g P’ ‘!-l'

Bild 2:10. Tvarsnitt genom vattensidan. Svetsreparationen
har inte paverkat vattensidan.

Bild 2:9. Svetsreparation i lagférstorning. 1) svets-
reparation, 2) ytterkomponent, 3) inner-
komponent.
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9.3 FALL 3

Visuell granskning

Svetsreparationens position I nedre delen av primar luftport

Svetsreparationens storlek 95 x 50 mm

Svetsstrangarnas orientering Tvars tuben, 19 strangar

Svetsreparationens utseende Ingen efterbearbetning, skarp 6vergang, héjd ca
3 mm Over omgivande yta

Antal reparationer En

Anledning till reparation Godsfortunning

Ovalisering av tub Forsumbar

Insidans utseende Jamn gra farg. Inga spar av korrosion

Material 304L/P265GH

Bild 3:1. Lage for svetsreprationer.

Bild 3:2. Undersokt prov fran vénstra reparationen i
bild 3:1.
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i

Bild 3:3. Utseende hos insida. Inga spar av korrosion. Bild 3:4. Utseende hos tvarsnitt. Ingen ovalisering.

Granskning av tvdrsnitt

Tre tvadrsnitt orienterade tvérs svetsstrangarna i reparationen har undersokts.

Enbart polerat skick

Tvarsnittens skdrning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,
beldggningar och korrosionsangrepp:

e  Magnetitskiktet dr vidhaftande och heltackande.
e  Marginell férekomst av beldggning.
e  Ett fatal grunda fratgropar forekommer. De ar passiva.

o Slutsats: svetsreparationen har inte gynnat korrosion fran vattensidan.

Etsat kolstdil

Tvérsnitten har granskats med avseende pa aterstaende tjocklek hos
innerkomponenten, utbredning av den virmepaverkade zonen (HAZ) i djupled,
mikrostruktur och hardhet i HAZ.

e Ingen maétbar intrangning av svetsreparationen i innerkomponenten, se Tabell
3:1 och Bild 3:5.

e  Storsta utbredning av HAZ i djupled dr 3 mm, vilket innebar 60 % av
innerkomponentens tjocklek, se Tabell 3:1 och Bild 3:6.

e  Mikrostrukturen i den mest kritiska delen av HAZ har ett normalt utseende
och innehaller inga vésentliga andelar av hardstruktur, se Bild 3:7.

e Hardheten i HAZ har som mest uppmatts till 173 HV, vilket verifiera att det
inte finns nagra vasentliga andelar av hardstruktur i HAZ, se Tabell 3:1.
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Etsat svetsgods

REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Tvarsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos svets-
reparationen. Aterstaende rostfri ytterkomponent, som inte smélts upp vid

svetsningen, har ocksa granskats.

e Normal mikrostruktur i svetsgods. Inga vasentliga svetsdefekter. I alla tre

tvarsnitten tangerar svetsgodset gransskiktet mot kolstalet. I tvarsnitt 3 finns

en marginell uppsmaltning av innerkomponenten, se bild 3:8.

e Nagra enstaka sma porer finns i svetsgodset vid gransskiktet mot kolstalet.

Tabell 3:1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hirdhet

Tvarsnitt | Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardheti | Hardheti
nr intrangningsdjup (mm] HAZ/tjocklek HAZ grundmater.
[mm] [%] [HVO0,3] [HVO0,3]
min max min max max
1 0 1,1 2,6 22 52 166 183
2 0 1,1 2,3 22 46 155
3 0,1 1,5 3 30 60 173
i : 3 < S * \
~ oy - P

Bild 3:5.

Svetsreparation tangerar innerkomponenten
(mork i bildens underkant).
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Bild 3:6. Djup hos HAZ |innerkoponenten. .
Svetsreparation i bildens vénstra del.
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Bild 3:8 Marginell intréngning i innerkomponentn
(mork i bildens underkant).

UG e
DS N BN < Sk

)

Svetsreparation i bildens hdgra del.

g 5
“m%_,.:

b ats:

Bil3:7 Represenétiv mikrdstrukttir i HAZ.

Energiforsk
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

9.4 FALL4

Visuell granskning

Svetsreparationens position I nedre delen av primar luftport

Svetsreparationens storlek 70 x 50 mm

Svetsstrangarnas orientering Tvdrs tuben, 18 strangar

Svetsreparationens utseende Ingen efterbearbetning, skarp 6vergang, hojd
som mest 3,2 mm Over omgivande yta

Antal reparationer En

Anledning till reparation Godsfortunning

Ovalisering av tub Forsumbar

Insidans utseende Jamnt gra yta, inga spar av korrosion

Material 304L/P265GH

B, ,
ol a0 , : aow
Bild 4:2. Undersokt prov fran higra reparationen i bild 4:1.

Bild 4:1. Léage for svetsreprationer.

wF . "
Bild 4:3. Utseende hos insida. Inga spar av korrosion.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Granskning av tvdrsnitt

Tre tvérsnitt orienterade tvars svetsstrangarna i reparationen har undersokts.

Enbart polerat skick

Tvérsnittens skdarning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,
beldggningar och korrosionsangrepp:

e Magnetitskiktet ar vidhéftande och heltackande, se Bild 4:7.
e Marginell forekomst av beldggning.
e  Ett fatal grunda fratgropar férekommer, men de &r passiva.

e Slutsats: svetsreparationen har inte gynnat korrosion fran vattensidan.

Etsat kolstal

Tvarsnitten har granskats med avseende pa aterstaende tjocklek hos
innerkomponenten, utbredning av den varmepaverkade zonen (HAZ) i djupled,
mikrostruktur och hardhet i HAZ.

e Ingen matbar intrangning av svetsreparationen i innerkomponenten, se Tabell
4:1 och Bild 4:5.

e  Storsta utbredning av HAZ i djupled ar 3,1 mm, vilket innebéar 62 % av
innerkomponentens tjocklek, se Tabell 4:1 och Bild 4:6.

e  Mikrostrukturen i den mest kritiska delen av HAZ har ett normalt utseende
och innehaller inga vésentliga andelar av hardstruktur.

e Hardheten i HAZ har som mest uppmiaitts till 203 HV, vilket verifiera att det
inte finns négra vasentliga andelar av hardstruktur i HAZ, se Tabell 4:1.

Etsat svetsgods

Tvarsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos svets-
reparationen. Aterstdende rostfri ytterkomponent, som inte smalts upp vid
svetsningen, har ocksa granskats.

e  Normal mikrostruktur i svetsgods. Inga vasentliga svetsdefekter. I tvarsnitten
3 tangerar svetsgodset gransskiktet mot kolstalet. I tvarsnitt 1 och 2 finns en
marginell uppsmaéltning av innerkomponenten, se bild 4:8.

e Nagra enstaka sma porer finns i svetsgodset vid gransskiktet mot kolstalet.
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Tabell 1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hdrdhet

Tvarsnitt | Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardheti | Hardheti
nr intrangningsdjup (mm] HAZ/tjocklek HAZ grundmat.
[mm] [%] [HVO0,3] [HVO,3]
min max min max max
1 0,4 1,5 2,7 30 54 187 148
2 0,15 1,4 3,1 28 62 203 143
3 0 1,5 2,5 30 50 199 165

Bild 4:5. Svetsreparation angerar innerkmonenten Bild :6.
(mork i bildens nedre del).

Bild 4:7 Magnetit pé vattensida (ljust omrade &r stl och
gra zon ar magnetit).

R o m.oolll‘
i innerkomponenten (ljus

Bild 4:8 Marginell intrangniﬁg
i bildens nedre del).
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9.5 FALL5

Visuell granskning

REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Svetsreparationens position

Oppning for skyddstaksbalk

Svetsreparationens storlek

>200 x 60 mm

Svetsstrangarnas orientering

Langs tuben

Svetsreparationens utseende

Ingen efterbearbetning, skarp 6vergang, hojd ca
1 mm 6ver omgivande yta

Antal reparationer

En

Anledning till reparation

Godsfortunning

Ovalisering av tub

Marginell

Insidans utseende

Inga spar av korrosion

Material

304L/P265GH

Bild 5:1. Lage for tubprov. C)pb‘r;fng‘;‘

skyddstak.

Bild 5:3. Utseende hos insida. Inga spar av korrosion.

for balk till
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Granskning av tvdrsnitt

Tre tvarsnitt orienterade tvars svetsstrdngarna i reparationen har undersokts.

Enbart polerat skick

Tvérsnittens skdarning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,
beldggningar och korrosionsangrepp:

e Utseende pa vattensidan dr nagot ojamn men magnetitskiktet dr vidhaftande,
dock inte heltackande, se Bild 5:7.

e Marginell forekomst av beldggning.
e  Ett fatal grunda fratgropar férekommer, men de &r passiva.

e Slutsats: svetsreparationen har inte gynnat korrosion fran vattensidan.

Etsat kolstal

Tvarsnitten har granskats med avseende pa édterstaende tjocklek hos inner-
komponenten, utbredning av den varmepaverkade zonen (HAZ) i djupled,
mikrostruktur och hardhet.

e Ingen visentlig intrangning av svetsreparationen i innerkomponenten, se
Tabell 5:1 och Bild 5:5.

e  Storsta utbredning av HAZ i djupled ar 4,5 mm, vilket innebér 91 % av
innerkomponentens tjocklek, se Tabell 5:1.

e  Hardstruktur forekommer i HAZ, se Bild 5:8.

e Hardheten i HAZ har som mest uppmaitts till 280 HV, se Tabell 5:1.

Etsat svetsgods

Tvarsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos svets-
reparationen. Aterstdende rostfri ytterkomponent, som inte smalts upp vid
svetsningen, har ocksa granskats.

e Normal mikrostruktur i svetsgods. Inga vasentliga svetsdefekter. I alla tre
tvarsnitten tangerar svetsgodset gransskiktet mot kolstalet pa en del omradet.
se bild 5:8.

e Nagra enstaka sma porer finns i svetsgodset vid gransskiktet mot kolstal.
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Tabell 5:1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hdrdhet

Tvarsnitt | Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardhet i Hardhet i
nr intrangningsdjup (mm] HAZ/tjocklek HAZ grundmat.
[mm] [%] [HVO0,3] [HVO,3]
min max min max max
1 0,3 0 0,5 0 10 280 158
2 0 0 2 0 40 230 170
3 0 0 4,5 0 91 205 159

Bild 5:5. Svetsreparation tangerar innerkomponenten Bild 5:6. Kornstruktur under svetslagning.

(i bildens underkant).

Bld 5 8 Mlkrostruktu hos krltlskt omrade av HAZ

Bild 5:7 Tvarsnitt genom vattensidan (ljust omrade ar
stal).
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9.6 FALL 6

Visuell granskning

REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Svetsreparationens position

Primarluftsport 1 pa bakvaggen

Svetsreparationens storlek

130 x 50 mm

Svetsstrangarna orientering

Tvars tuben, 6ver 30 strangar

Svetsreparationens utseende

Ingen efterbearbetning, skarp 6vergang, hog
reparation

Antal reparationer

3-6 ganger

Anledning till reparation

Sprickbildning i det rostfria skiktet

Ovalisering av tub

1-6%

Insidans utseende

Under svetsreparationerna finns tydliga
rédbruna flickar pa vattensidan. Ovrig yta
morkt gra.

Material

304L/P265GH

L

Bild 6:1. Lage for svetsrepration.

Bild 6:3. Utseende hos insida.

Bild 6:2. Undersokt svetsreparation.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Bild 6:4. Utseende hos tvarsnitt. Viss ovalisering.

Granskning av tvdrsnitt

Tre tvdrsnitt orienterade tvérs tuben i reparationen har undersokts.

Enbart polerat skick

Tvérsnittens skdarning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,
beldggningar och korrosionsangrepp:

e Magnitit och beldggning finns men &r inte heltdckande.
e  Ett fatal grunda fratgropar forekommer.

e Slutsats: Svetsreparationen har temporért paverkat vattensidan och darmed
gynnat korrosion.

Etsat kolstdil

Tvarsnitten har granskats med avseende pa aterstdende tjocklek hos inner-
komponenten, utbredning av den varmepaverkade zonen (HAZ) i djupled,
mikrostruktur och hardhet.

¢ 0,6 mm intrdngning av svetsreparationen i innerkomponenten.

e  Storsta utbredning av HAZ i djupled ar ca 5 mm, vilket innebar 100 % av
innerkomponentens tjocklek.

e  Hardstruktur forekommer i HAZ, se Bild 6:5 och 6:6.

e Hardheten i HAZ har som mest uppmiatts till 263 HV, vilket verifiera att det
finns hardstruktur, se Tabell 1.

Etsat svetsgods

Tvérsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos svets-
reparationen. Aterstiende rostfri ytterkomponent, som inte smalts upp vid
svetsningen, har ocksa granskats.

e Normal mikrostruktur i svetsgods. Inga vésentliga svetsdefekter forutom
nagra enstaka porer vid smaltgrénser.

e Nagra enstaka sma porer finns i svetsgodset vid gransskiktet mot kolstél och
aterstaende rostfri yttrekomponent.
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Tabell 1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hdrdhet

Tvarsnitt Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardhet i Hardhet i
nr intrangningsdjup (mm] HAZ/tjocklek HAZ grundmat.
[mm] [%] [HV0,3] [HVO0,3]
min max min max max
1 0,2 0 4 0 80 263 167
2 0,3 0 4,5 0 90 256 170
3 0,6 0 * 0 100 201 *

*Hela snitten bestar av HAZ

Ingst HAZ, likasé hard- ’
heten (2 matpunkter markerade).

XA =4
: L4 Y AP
Bild 6:8. Representativ mikrostruktur i kolstal.

-

>4 ..
)
Wad o
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Svetsreparation

Rostfri ytterkomponent

Innerkomponent i kolstal

Bild 6:9. Oversikt av tvérsnitt genom svetsreparation.
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9.7 FALL 7

Visuell granskning

Svetsreparationens position Luftport

Svetsreparationens storlek 65x60 mm

Svetsstrangarna orientering Langst tuben, ca 8 stréangar

Svetsreparationens utseende Ingen efterbearbetning, skarp 6vergang, hojd ca
1mm

Antal reparationer En

Anledning till reparation Fortunning

Ovalisering av tub Marginell

Insidans utseende 45°-sprickor i oxid och méarkbar varmepaverkan
se Bild 7:3

Material 304L/P265GH

Ovrigt Sprickdjup pa insida max 0,2 mm

Bild 7:1. Léage for svetsreprationer. Bild 7:2. Undersokt svetsreparationen.

Bild 7:3. Utseende hos insida. 45°-sprickor samt markbar
varmepaverkan.
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Granskning av tvdrsnitt

Tre tvérsnitt orienterade tvars svetsstrangarna i reparationen har undersokts.

Enbart polerat skick

Tvérsnittens skdarning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,
beldggningar och korrosionsangrepp:

e  Magnitit och beldggning finns men &r inte heltdckande.

e Ett fatal grunda fratgropar forekommer samt sprickor med ett djup av max 200

um.
e Slutsats: svetsreparationen har paverkat vattensidan och darmed gynnat
korrosion.
Etsat kolstdil

Tvarsnitten har granskats med avseende pa aterstdende tjocklek hos inner-
komponenten, utbredning av den varmepaverkade zonen (HAZ) i djupled, mikro-
struktur och hardhet.

e 0,2 mm intrdngning av svetsreparationen i innerkomponenten, Tabell 7:1 och
Bild 7:5.

e  Storsta utbredning av HAZ finns i snitt 3 dar hela kolstalet har blivit paverkat,
se Tabell 7:1.

e  Hardstruktur forekommer i HAZ, se Bild 7:7.

e Hardheten i HAZ har som mest uppmiaitts till 263 HV, vilket verifiera att det
finns hardstruktur, se Tabell 7:1.

Etsat svetsgods

Tvarsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos svets-
reparationen. Aterstdende rostfri ytterkomponent, som inte smalts upp vid
svetsningen, har ocksa granskats.

e Normal mikrostruktur i svetsgods. Inga vasentliga svetsdefekter forutom
nagra enstaka porer vid smaltgranser.

e Nagra enstaka sma porer finns i svetsgodset vid gransskiktet mot kolstél och
aterstaende rostfri yttrekomponent.
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Tabell 7:1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hdrdhet

Tvarsnitt Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardhet i Hardhet i
nr intrangningsdjup HAZ/tjocklek HAZ grundmat.
[mm] [%] [HVO0,3] [HVO0,3]
[mm]
min max min max max
1 0,2 0 4 0 80 263 167
2 0,3 0 4,5 0 90 256 170
3 0,5 0 hela 0 100 201 -
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Bild 7:7. Tvérsnitt genom 45°-spricka som upptacktes pé
vattensidan.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Svetsreparation

Rostfri ytterkomponent

Innerkomponent i kolstal

Bild 7:8: Oversikt av tvarsnitt genom svetsreperation.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

9.8 FALL 8

Visuell granskning

Svetsreparationens position Luftport

Svetsreparationens storlek 120 x 55 mm

Svetsstrangarna orientering Tvars tuben, ca 7 strangar

Svetsreparationens utseende Viss efterbearbetning , ojamn 6vergang, hojd ca
1,2 mm

Antal reparationer En

Anledning till reparation Fortunning

Ovalisering av tub Marginell

Insidans utseende Gra yta med fratgropar

Material 304L/P265GH

=
B

Boks i )
Bild 8:1. Léage for svetsreprationer.

<
- %

Bild 8:3. Utseende hos insida. Bild 8:4: Oversikt av undersokta tvarsnitt.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Granskning av tvdrsnitt

Tre tvérsnitt orienterade tvars svetsstrangarna i reparationen har undersokts.

Enbart polerat skick

Tvérsnittens skdarning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,
beldggningar och korrosionsangrepp:

e Magnetitskiktet ar vidhéftande och heltiackande, se Bild 8:8.
e Marginell forekomst av beldggning.
e  Ett fatal grunda fratgropar férekommer, men alla dr passiva.

e Slutsats: Svetsreparationen har inte gynnat korrosion pa vattensidan.

Etsat kolstal

Tvarsnitten har granskats med avseende pa aterstdende tjocklek hos
innerkomponenten, utbredning av den varmepaverkade zonen (HAZ) i djupled,
mikrostruktur och hardhet i HAZ.

e Intrdngning av svetsreparationen ca 3,8 mm i innerkomponenten, se Tabell 8:1
och Bild 8: 4.

e HAZ 100 % av innerkomponentens tjocklek, se Tabell 8:1 och Bild 8:6.
e Hardstruktur forekommer i HAZ.

e Hardheten i HAZ har som mest uppmiaitts till 227 HV, vilket verifierar en viss
andel hardstruktur, se Tabell 1.

Etsat svetsgods

Tvarsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos svets-
reparationen. Aterstdende rostfri ytterkomponent, som inte smalts upp vid
svetsningen, har ocksa granskats.

e Normal mikrostruktur i svetsgods. Sprickor férkommer bade pé ytsvetsen och
i svetsmaterial. Alla tre tvdrsnitten visar en svets som &r djup, se bild 8:8.

e  Mikrosprickor férkommer i snitt 1 och 2.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Tabell 8:1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hdrdhet

Tvarsnitt Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardhet i Hardhet i

nr intrangningsdjup HAZ/tjocklek HAZ grundmat.
[mm]

[mm] [%] [HVO0,3] [HVO0,3]

min max min max max

1 3,8 0 5 0 100 227 153

2 3,5 0 5 0 100 205 170

3 3,2 0 5 0 100 178 130

Bild 8:5. Tre svetsstrangar syns pa bilden. Kolstal till Bild 8:6. HAZ utbredning genom hela innerkomponenten.
hoger. Svetsreparation till vanster.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Svetsreparation
Rostfri ytterkomponent

Innerkomponent i kolstal

Bild 8:8 Djup del av svetrperation.
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9.9 FALL9

Visuell granskning

REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Svetsreparationens position

Undanbockning i sekundarluftsniva

Svetsreparationens storlek

>170x60mm

Svetsstrangarna orientering

Langs tuben, okdnd antal strangar.

Svetsreparationens utseende

Ojamn ytan pa grund av korrosion. Slipning av
reperation har eventuellt skett.

Antal reparationer

En (2010)

Anledning till reparation

Godsfortunning

Ovalisering av tub

Viss ovalisering, eventuellt fran bockning

Insidans utseende

Jamnt gra, ingen synlig paverkan fran
svetsreperation

Material

3R12/4L7 (304L/P265GH)

7

. : SR
Bild 9:3. Utse

) R
ende hos insida. Inga spér av korrosion.

Bild 9:4. Utseende hos tvérsnitt. Viss ovalisering.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Granskning av tvdrsnitt

Tre tvérsnitt orienterade tvars svetsstrangarna i reparationen har undersokts.

Enbart polerat skick

Tvérsnittens skdarning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,
beldggningar och korrosionsangrepp:

e Tuben har ett heltickande och kontinuerligt magnetitskikt pa vattensidan, se
Bild 9:7.

e Frétgroparna var grunda och passiva.

e Slutsats: Svetsreparationen har inte paverkat vattensidan.

Etsat kolstdil

Tvérsnitten har granskats med avseende pa aterstaende tjocklek hos inner-
komponenten, utbredning av den varmepaverkade zonen (HAZ) i djupled, mikro-
struktur och hardhet.

e Svetsreparationen har ett storsta intrangningsdjup av 0,2mm i inner-
komponenten, se Tabell 9:1 och Bild 9: 5.

e  Storsta utbredning av HAZ i djupled ar 4 mm, vilket innebar 80 % av
innerkomponentens tjocklek, se Tabell 9:1.

e Hardstruktur forekommer i sma méangder i HAZ, se Bild 9:6.

e Hardheten i HAZ har som mest uppmiaitts till 223 HV, se Tabell 9:1.

Etsat svetsgods

Tvarsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos
svetsreparationen. Aterstaende rostfri ytterkomponent, som inte smélts upp vid
svetsningen, har ocksa granskats.

e Normal mikrostruktur i svetsgods. Inga vasentliga svetsdefekter.

e P4 en del stalle saknas det rostfria skiktet helt.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Tabell 1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hdrdhet

Tvarsnitt Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardhet i Hardhet i
nr intrangningsdjup (mm] HAZ/tjocklek HAZ grundmat.
[mm] [%] [HVO0,3] [HVO0,3]
min max min max max
1 0,2 0 3 0 60 223 137
2 0 0 3 0 60 218 127
3 0 0 4 0 80 222 197

Vg % b
2L LB ne A
QWL s ‘ 0

under svetsen

Bild 9:5. Inranning av setsreparation

—
20,00 pm -

Bild 9:7 Svetsreparationen har inte paverkat vattensidan
(kolstal i bildens ovre del).

Bild 9:8 Den yttre rostfria skikt saknas delvis.

Svetsreparation
Rostfri ytterkomponent
Innerkomponent i kolstal

Bild 9:9 Oversikt av tvérsnitt genom svetsreperation
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

9.10 FALL 10

Visuell granskning

Svetsreparationens position Undanbockning i sekundarluftsniva

Svetsreparationens storlek Kunde inte bestammas

Svetsstrangarna orientering Langst tuben, okdnd antal strang

Svetsreparationens utseende Ojamn ytan pa grund av korrosion. Slipning av
reperation har eventuellt skett.

Antal reparationer En (2011)

Anledning till reparation Godsfortunning

Ovalisering av tub Ja

Insidans utseende Ingen markbar paverkan av svetsreperation

Material 3R12/4L7 (304L/P265GH)

B S Sk v b -
P - R 3 i & S
Bild 10:1. Lage for svetsreprationer &r markerad i den
oOversta tuben.

Bild 10:2. Undersokt prov. Ovre tub i bild 10:1

Bild 10:3. Utseende hos insida. Ingen synlig korrosion.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Granskning av tvdrsnitt

Tva tvérsnitt orienterade tvars svetsstrangarna i reparationen har undersokts.

Enbart polerat skick

Tvérsnittens skdarning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,
beldggningar och korrosionsangrepp:

e Insidan har ett heltackande och vidhadftande magnetitskikt, se Bild 10:7.
e Patraffade fratgroparna var grunda och passiva.

e Slutsats: Svetsreparationen har inte paverkat vattensidan.

Etsat kolstdil

Tvérsnitten har granskats med avseende pa aterstaende tjocklek hos inner-
komponenten, utbredning av den varmepaverkade zonen (HAZ) i djupled,
mikrostruktur och hardhet.

e Svetsreparationen har ett storsta intrdngningsdjup av 1,08 mm i
innerkomponenten, se Bild 10:5 och Tabell 10:1.

e  Storsta utbredning av HAZ i djupled ar 4,3 mm, vilket innebér 88 % av
innerkomponentens nominella tjocklek, se Tabell 10:1.

e  Hardstruktur forekommer i HAZ, se Bild 10:6.

e Hardheten i HAZ har som mest uppmiatts till 317 HV, vilket verifierar
forekomst av hardstruktur, se Tabell 10:1.

Etsat svetsgods

Tvarsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos
svetsreparationen. Aterstaende rostfri ytterkomponent, som inte smélts upp vid
svetsningen, har ocksa granskats.

e  Normal mikrostruktur i svetsgods. Inga vasentliga svetsdefekter, se Bild 10:8.

e Nagra enstaka sma porer finns i svetsgodset.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Tabell 1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hdrdhet

Tvarsnitt Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardhet i Hardhet i
nr intrangningsdjup (mm] HAZ/tjocklek HAZ grundmat.
[mm] [%] [HV0,3] [HVO0,3]
min max min max max
1 0,58 0 4,3 0 100 232 177
2 1,08 0 3,8 0 100 317 148

sm—
200,00 pm

Bild 10:5. Intrdngning av svetsrepération

D1:553ym

—
< 20,00 ym |

Bild 10:7 Tvérsnitt genom vattensidan. Kolstél vitt,
magnetit grd. Svetsreparationen har inte
péverkat vattensidan.
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svetsen

ytterkomponent (till vanster).
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

9.11 FALL 11

Visuell granskning

Svetsreparationens position Port i sekundarluftsnivan

Svetsreparationens storlek 80 x 35 mm

Svetsstrangarna orientering Tvars tuben, ca 16 strangar

Svetsreparationens utseende Delvis jamn ytan p.g.a. korrosion.

Antal reparationer En

Anledning till reparation Fortunning

Ovalisering av tub Nej

Insidans utseende Ett antal fratgropar déar svetsreperation borjar
och slutar. For ovrigt jamn gra farg.

Material 3R12/4L7 (304L/P265GH)

-
i

Bild 11:2. Utseende hos insida.

Bild 11:3. Korrosion och eventuella sprickor i omradet
dér svetsning borjar och slutar.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Granskning av tvdrsnitt

Tre tvérsnitt orienterade tvars svetsstrangarna i reparationen har undersokts.

Enbart polerat skick

Tvérsnittens skdarning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,
beldggningar och korrosionsangrepp:

e Tuben har ett heltickande och vidhéftande magnetitskikt pa vattensidan.
e Patraffade fratgroparna var grunda och passiva.

e  Under svetsreperation finns fler fratgropar dn utanfor och grunda ytsprickor i
borjan eller slutet av reperationen.

e Slutsats: Svetsreparationen har medfort viss paverkan pé vattensidan.

Etsat kolstal

Tvarsnitten har granskats med avseende pa aterstdende tjocklek hos inner-
komponenten, utbredning av den varmepaverkade zonen (HAZ) i djupled,
mikrostruktur och hardhet.

e Svetsreparationen har inte trangt in i innerkomponenten i nagot av de
undersokta tvarsnitten, se Tabell 11:1.

e  Storsta utbredning av HAZ i djupled ar 3 mm, vilket innebar 60 % av inner-
komponentens nominella tjocklek, se Tabell 11:1.

e Mycket finkornig HAZ utan spar av hardstruktur, se Bild 11:5.

e Hardheten i HAZ har som mest uppmiitts till 196 HV, vilket verifierar att
héardstruktur inte forekommer, se Tabell 11:1.

Etsat svetsgods

Tvarsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos
svetsreparationen. Aterstaende rostfri ytterkomponent, som inte smalts upp vid
svetsningen, har ocksa granskats.

e Normal mikrostruktur i svetsgods. Inga vasentliga svetsdefekter.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Tabell 1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hdrdhet

Tvarsnitt Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardhet i Hardhet i
nr intrangningsdjup (mm] HAZ/tjocklek HAZ grundmat.
[mm] [%] [HV0,3] [HVO0,3]
min max min max max
1 0 0 2 0 40 193 181
2 0 0 3 0 60 181 181
3 0 0 2,3 0 46 196 187

Bild 11:5. F|nk| mikrostruktur i Kolstal under svets-
reparationen.

¥ : 2000pm| ot A = '
Bild 11:6 Tvarsnitt genom vattensida. Kolstal vitt och " - ‘*" ~ . s . — ' i
magnetit gra. Svetsreparationen har inte ! ’ rz;mskme an sv;a St.rﬁpﬁfa lon l;)(I: q rostin
paverkat vattensidan. ytterkomponent (till hoger i bilden).
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Svetsreparation

Rostfri ytterkomponent

Innerkomponent i kolstal

Bild 11:8 Oversikt av tvarsnitt genom svetsreperation.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

9.12 FALL 12

Visuell granskning

Svetsreparationens position Port i sekundarluftsnivan

Svetsreparationens storlek 60 x 38 mm

Svetsstrangarna orientering Tvars tuben, ca 14 strangar
Svetsreparationens utseende Delvis jamnytan p.g.a. korrosion, ev. slipning.
Antal reparationer 1

Anledning till reparation Fortunning

Ovalisering av tub Nej

Insidans utseende Ett fatal synliga fratgropar.

Material 3R12/4L7 (304L/P265GH)

4 !
Bild 12:2. Undersokt svetsreperation.

Bild 12:3. Utseende hos insidan. Inga spar av korrosion. ‘
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Granskning av tvdrsnitt

Tre tvérsnitt orienterade tvars svetsstrangarna i reparationen har undersokts.

Enbart polerat skick

Tvérsnittens skdarning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,
beldggningar och korrosionsangrepp:

e Magnetitskiktet ar vidhaftande och heltiackande, se Bild 12:6.
e Marginell forekomst av beldggning.

e  Under svetsreperation finns flera fratgropar och grunda ytsprickor i borjan och
slutet av reperationen.

e Slutsats: Svetsreparationen har i viss utstrackning paverkat vattensidan och
gynnat temporér korrosion.

Etsat kolstal

Tvérsnitten har granskats med avseende pa aterstaende tjocklek hos inner-
komponenten, utbredning av den varmepaverkade zonen (HAZ) i djupled,
mikrostruktur och hardhet.

e Ingen intrdngning av svetsreperation har skett i ndgot av de undersokta
tvérsnitten, se Bild 12:8 och Tabell 12:1.

e  Storsta utbredning av HAZ i djupled ar 2,7 mm, vilket motsvara 55 % av
innerkomponentens nominella tjocklek, se Bild 12:5 och Tabell 12:1.

e Ingen hdrdstruktur forkommer i HAZ och det hogsta uppmatta hardhet ar 194
Hyv, se Bild 12:4 och Tabell 12:1.

Etsat svetsgods

Tvarsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos
svetsreparationen. Aterstaende rostfri ytterkomponent, som inte smalts upp vid
svetsningen, har ocksa granskats.

e Normal mikrostruktur i svetsreparationen.

e Inga vasentliga svetsdefekter.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Tabell 1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hdrdhet

Tvarsnitt | Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardhet i Hardhet i
nr intrangningsdjup (mm] HAZ/tjocklek HAZ grundmat.
[mm] [%] [HVO0,3] [HVO,3]
min max min max max
1 0 0 2,6 0% 53 193 184
2 0 0 2,4 0% 49 194 189
3 0 0 2,7 0% 55 187 183

Bild 12:6 Tvarsnitt genom vattensidan. Kolstl randig,
magnetit gratt ytskikt. Svetsreparationen har
inte paverkat vattensidan.
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Svetsreparation

Rostfri ytterkomponent

Bild 12:8: Oversikt av tvérsnitt genom svetsreperation.
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9.13 FALL 13

Visuell granskning

REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Svetsreparationens position

Arbetsprov, aldrig varit i drift

Svetsreparationens storlek

>25 x40 mm

Svetsstrangarna orientering

Tvérs tuben

Svetsreparationens utseende

Slipad yta pa svetsreparationens topp. Kanter
mot tub branta och obearbetade.

Antal reparationer

1

Anledning till reparation

Ingen skada (arbetsprov)

Ovalisering av tub

Nej

Insidans utseende

Jamn gra farg (ej driftsatt)

Material

3R12/4L7 (304L/P265GH)

4

} llu Lyt
) lﬁ l’rruﬁ\n%ml\u

&

)
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

Granskning av tvdrsnitt

Tva tvérsnitt orienterade tvars svetsstrangarna i reparationen har undersokts.

Enbart polerat skick

Tvérsnittens skdarning med vattensidan har granskats med avseende pa magnetitskikt,
beldggningar och korrosionsangrepp:

e  Saknar intresse eftersom det dr ett arbetsprov som inte har varit i drift.

Etsat kolstdil

Tvérsnitten har granskats med avseende pa aterstaende tjocklek hos inner-
komponenten, utbredning av den varmepaverkade zonen (HAZ) i djupled,
mikrostruktur och hardhet.

e Ingen intrdngning av svetsreperation i innerkomponenten, se Bild 13.8.

e  Storsta utbredning av HAZ i djupled ar 0,7 mm, vilket motsvara 14 % av
innerkomponentens nominella tjocklek, se Bild 13:5 och Tabell 13:1.

e Ingen hdrdstruktur forkommer i HAZ som i sin helhet ar finkorning.

e Den hogsta uppmatta hardheten i HAZ ar 200 HV.

Etsat svetsgods

Tvérsnitten har granskats med avseende pa stranguppbyggnad och utseende hos
svetsreparationen. Aterstaende rostfri ytterkomponent, som inte smalts upp vid
svetsningen, har ocksa granskats.

e Normal mikrostruktur i svetsreparation.

e Inga vasentliga svetsdefekter

Tabell 1. Svetsens intringning, HAZ utbredning och hdrdhet

Tvarsnitt Svetsens Djup hos HAZ Djup hos Hardhet i Hardhet i
nr intrangningsdjup (mm] HAZ/tjocklek HAZ grundmat.
[mm] [%] [HVO,3] [HVO,3]
min max min max max
1 0 0 0,4 0 8 200 185
2 0 0 0,7 0 14 193 186
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REPARATION AV SKYDDANDE YTSKIKT SOM HAR SKADATS UNDER DRIFT

vt B O P
ri HAZ.

Bild

Innerkomponent i kolstal

Bild 13:8 Oversikt av tvarsnitt genom svetsreparation.
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REPARATION AV SKYDDANDE
YTSKIKT

Syftet med projektet var att klarligga hur reparationer av ytskikt gérs och hur
de paverkar egenskaperna hos de panntuber som repareras. Mélet var ir att ta
fram riktlinjer f6r att undvika férhastade beslut som leder till olampliga atgar-
der och att pa sa sitt forbittra tillginglighet av anlidggningen och ¢ka person-
sikerheten.

Totalt har 13 tubprover tagits ut frdn pannor och undersdkts. Baserat pa resul-
taten frdn undersékningarna kan foljande rekommendationer ges:

En grins for utbredningen av en svetsreparation bor finnas. Om grinsen
maste Sverskridas bér svetsningen styras upp med mal att minimera repara-
tionens djup och tillférd virme.

Efterbearbetning av svetsreparationer &r i vissa fall motiverad.

En svetsreparation bor betraktas som en temporir atgird. Ett byte av den
skadade delen av tuben vid nista planerade underhallsstopp rekommenderas.

Djupa svetsreparationer eller reparationer med stor virmetillférsel paver-
kar magnetitskiktet pd vattensidan. Dirfjfor rekommenderas att djupet pa
svetsreparationen och tillférd virme minimeras.

Det finns ett tydligt samband mellan djupet hos svetsreparationen och in-
verkan pd innerkomponentens egenskaper. Dirfér finns det anledning att
begrinsa bdde djupet pa svetsreparationen och den tillférda virmen for att
minimera sddan inverkan.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk

forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat

infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,

och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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