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Suoritetut tutkimukset

Tutkimusten tulokset

Janneterasten katkeamisen syyn selvitys
Vahanen Jyvaskyla Oy:n toimittamia néytteitd jannenipuista ja janneteraksista.

Tutkittavaksi saadut ndytteet on irrotettu Kangasvuoren vesitornin
ylavesiséilion jannenipuista ja yksittaisistd betoniterdstangoista. Vesitorni on
rakennettu vuonna 1975 ja sen ylévesiséilio romahti 3.11.2012 jannenippujen
katkettua. Vahanen Jyvaskyla Oy:n tekeméssa silmamaaraisessa tarkastuksessa
on todettu katkenneiden j&nneterdsten murtopinnoissa muuta murtopintaa
selvésti voimakkaammin ruostuneita alueita. Janneterdkset ovat materiaaliltaan
terastda Fe 1450/1600 (0,2-raja/murtolujuus, MPa). Tutkittavaksi saaduista
yksittéisista janneteréksistd osa on katkennut pienehkéllda voimalla tankoja
kasin taivutettaessa ja syntyneitd murtopintoja tarkastettaessa murtopinnoissa
on todettu ruostuneita alueita.

Tutkittavaksi saaduista yksittdisistd janneterdsndytteista valittiin  kolme
naytettd, joille tehtiin magneettijauhetarkastus ja kolme ndytettd, joiden
murtopintaa (kasin taivutettaessa syntyneen murtuman murtopintaa) tutkittiin
stereomikroskoopilla ja pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM) ja analysoi-
tiin  pyyhkaisyelektronimikroskooppiin  liitetylla  energiadispersiivisella
rontgenanalysaattorilla (EDS). Yhdelle magneettijauhetarkastuksessa saroyty-
neeksi todetulle ja yhdelle ehjaksi oletetulle janneterdkselle (janneterds, joka
valittiin jannenipusta J1, joka ei siséltdnyt murtopinnastaan osittain ruostuneita
tankoja) tehtiin vetokoe, mikrorakennetutkimus optisella mikroskoopilla, koos-
tumuksen maaritys optisella emissiospektrometrilla ja kovuusmittaus Vickers-
yksikgissa.

Tutkittavaksi valittujen yksittéisten janneterdstankojen ulkon&kd ilmenee
liitteen 1 kuvista 1 - 3. Saman murtuman vastakkaiset murtopinnat on asetettu
kuvissa vastakkain. Kuvassa 1 olevat ndytteet oli yhteisesti merkitty tunnuk-
sella L4, mutta yksittaisissd tangoissa ei ollut tunnuksia. Kuvan 2 tangot oli
yhteisesti merkitty tunnuksella L12 - L13 ja kuvassa ylin tanko tunnuksella J1,
keskimmainen tanko tunnuksella L2 ja alin tanko oli ilman tunnuksia. Kuvan 3
tankoja ei ole merkitty lainkaan. T&ssd tutkimuksessa tangot merkittiin
numeroilla 1 - 8 kuvien 1 - 3 mukaisesti.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

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

VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tulosten tarkastelu

Magneettijauhetarkastukseen valittiin nédytteet 2, 3 ja 6. Tehdyssa magneetti-
jauhetarkastuksessa todettiin poikittaisia sardindikaatioita kaikissa tarkaste-
tuissa ndytteissd. Eniten sardindikaatioita oli ndytteessa 3 ja pisimmat indikaa-
tiot olivat noin 5 mm:n mittaisia (liite 1, kuva 4).

Vetokokeeseen valittiin runsaasti séréindikaatioita sisaltanyt ndyte 3 (kuvassa
4 keskelld) ja ehjaksi oletettu tanko nipusta J1, jossa Vahanen Jyvaskyld Oy:n
tekeman silmamaaréisen tarkastuksen perusteella ei ollut osittain ruosteen peit-
tdmid murtopintoja. Vetokokeen tulokset ovat liitteessd 2. Sardindikaatioita
sisdltdneen ndytteen murtolujuus oli noin puolet ehjan tangon murtolujuudesta.
Stereomikroskoopilla tehdyssd tarkastuksessa todettiin vetokokeessa synty-
neessd murtopinnassa ruosteen peittdméa vanhaa murtopintaa, jonka osuus
poikkipinnasta oli suuruusluokkaa puolet (liite 1, kuva 5).

Murtopintatutkimuksiin valittiin liitteen 1 kuvien 1 ja 2 tankojen 1, 4 ja 5
vastakkain asetetut murtopinnat. Na&istd murtumista stereomikroskoopilla
otetut kuvat 6 - 11 ovat liitteessa 1. Murtopinnat olivat nédytteen 3 veto-
kokeessa syntyneen murtopinnan Kaltaisia. Kaikissa murtopinnoissa oli
voimakkaasti ruostuneita alueita, joiden yhteinen osuus poikkipinnasta vaihteli
silmamaéraisesti arvioituna valilla 40-70%. Osassa ruostuneita alueita alueen
leveys oli suurimmillaan tangon sisalla.

Pyyhkaéisyelektronimikroskoopilla tehdyisséa tutkimuksissa todettiin kuvien 7,
9 ja 11 ruosteen peittdmien murtopinta-alueiden olevan raerajamurtumaa.
Raerajat olivat lisaksi osittain auki ja raerajapinnoilla oli paikoitellen kapeita
sitkedn murtuman juovia (liitel, kuva 12). Ruostuneen alueen ulkopuolinen
murtopinta (késin taivutuksessa syntynyt murtopinta) oli sitkedd murtumaa
(liite 1, kuva 13).

Valomikroskoopilla tehtdvdd mikrorakennetutkimusta varten valittiin
séroindikaatioita sisaltanyt néyte 3 (liitteen 1 kuvassa 4 keskelld) ja veto-
kokeeseen valittu kimpun J1 tanko. Kummassakin naytteessa mikrorakenne oli
martensiittia ja ulkopinnassa oli ohut ferriittinen hiilenkatokerros. S&ro-
indikaatioita sisaltaneen tangon tutkitussa pitkittaisleikkauksessa todettiin
useita perinndisen austeniitin raerajoja pitkin edenneitd séaroja (liite 1, kuvat
14-18)

Kovuusmittauksissa saatiin tulokseksi (HV 10):
Néyte 3: 518, 522, 532, 521 ja 529, joiden keskiarvo on 524.
Nipun J1 tanko: 510, 481, 486, 506 ja 501, joiden keskiarvo on 497.

Analyysitulokset ovat liitteessa 3.

Suoritettujen tutkimusten perusteella janneterastankojen katkeamisen ovat
aiheuttaneet tangoissa todetut ennen niiden lopullista katkeamista syntyneet
sérot, joiden osuus poikkipinnasta on ollut huomattavan suuri. Saréytymistéa
aiheuttanut vauriomekanismi on niin sanottu viivastynyt vetymurtuma. Tutki-
tuissa tangoissa todettuja viivéstyneelle vetymurtumalle tyypillisia piirteita
ovat murtuminen raerajoja pitkin, avautuneet raerajat ja raerajapinnan kapeat

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

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

VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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sitkedt juovat. Viivistyneelle vetymurtumalle on myds tyypillistd ydintyminen
materiaalin sisdltd, johon viittaa se, ettd osassa pinnaltaan ruostuneita alueita
(vilvdstyneen vetymurtuman aiheutamia sérdjd) alueen leveys oli suurimmil-
laan tangon sisdlla.

Viivdstynyttd vetymurtumaa esiintyy lujilla staattisesti kuormitetuilla
terdksilld, jotka sisdltdvit vetyd. Murtuma syntyy ilman merkittdvdd venymaa
tai kuroutumaa. Viivdstynyt vetymurtuma voi syntyd selvisti my6tolujuutta
pienemmadlld jannitykselld ja se syntyy viivdstyneend, eli jonkin aikaa kuormi-
tuksen alkamisesta. Riski viivdstyneeseen vetymurtumaan kasvaa ja murtumi-
seen johtava aika lyhenee terdksen lujuuden kasvaessa, jdnnitysten kasvaessa
ja vetypitoisuuden kasvaessa. Terdkset, joiden lujuus on alle 700 MPa ovat
tdlle vauriomekanismille kdyténndsséd immuuneja, ja terdkset, joiden lujuus on
yli 1200 MPa ovat viivastyneelle vetymurtumalle erityisen alttiita. Lujilla
terdksilld vetymurtuman edellyttima vetypitoisuus on muutama ppm.

Terdksessd oleva vety diffundoituu vihitellen pois ja ellei terdkseen tule uutta
vetyd, vdhenee vetymurtuman riski ajan kuluessa. Koska torni on noin 27
vuotta vanha, on néin ollen ilmeistd, ettd viivdstyneen vetymurtuman aiheut-
tanut vety ei ole perdisin terdksen valmistuksesta. Koska terdstankojen pinta
oli ruosteinen, on ilmeisté, ettd terdkseen on joutunut vetyd korroosioreaktion
seurauksena.

Tutkitut tangot ovat seostamatonta tai hyvin niukasti seostettua karkaistua ja
padstettyd terdstd. Ehjd nipun J1 tanko tdytti terdksen 0.2-rajalle ja murto-
lujuudelle asetetut vaatimukset. Terdksen kovuus on suunnilleen suoraan
verrannollinen murtolujuuteen ja kovuuseron perusteella sdrdja sisdltdneen
nédytteen 3 murtolujuus on noin 80 - 90 MPa nipun J1 testatun tangon murto-
lujuutta suurempi. Mitddn materiaali- tai valmistusvikaan viittaavaa ei todettu.
Murtopintatutkimuksissa todettiin, ettd kasin taivutettaessa katkenneissa
murtopinnoissa lopullinen murtuminen on tapahtunut sitkeésti, joten katken-
neiden tankojen terds kdyttaytyy ylikuormitustilanteessa sitkeésti.

Espoo, 29.1.2013
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Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille.

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

VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 3. Tutkittavaksi saatuja janneterasnaytteita.

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timéan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 4. Magneettijauhetarkastetut naytteet 2 (ylin), 3 (keskelld) ja 6 (alin).

Kuva 5. Stereomikroskoopilla otettu kuva nédytteen 3 vetokokeessa
syntyneesta murtopinnasta..

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timéan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 7. Kuvassa 6 vasemmalla oleva murtopinta.

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timéan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 8. Naytteen 4 vastakkain asetetut murtopinnat.

Kuva 9. Kuvassa 8 vasemmalla oleva murtopinta.

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timéan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 10. Naytteen 5 vastakkain asetetut murtopinnat.

Kuva 11. Kuvassa 10 vasemmalla oleva murtopinta.

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timéan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 12. SEM-kuva kuvan 7 murtopinnan ruostuneelta alueelta.
Korroosiotuotteet on poistettu murtopinnasta happoliuoksella.
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Kuva 13. SEM-kuva kuvan 7 ruostumattomalta murtopinta-alueelta.

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timéan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 14. Pitkittaisleikkaus sargja sisaltaneesta naytteesta 3.

Kuva 15. Osasuurennus kuvasta 14 tangon ulkopinnalta.

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timéan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 16. Osasuurennus kuvasta 14 saron karjesta.

Kuva 17. Kimpun J1 janneteréksen ulkopinta.

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timéan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 18. Kimpun J1 janneterdksen mikrorakenne.

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timéan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Janneterdsten vetokokeiden tulokset

Naytteet: Janneterdksid, otettu kohteesta.
Naytteiden testanspdivd:  14.1.2013.
Testausstandardi: SFS-EN IS0 13630-3.
Koekappale 0.1- 0.1- 0.2- 0.2- Suunn | Murto-
voima 1aja voima 1aja voima lujuus
nayte
Fpor  Rpor | Fpo2 | Rpoo Fi
EN N/mm? IEN N/mm? kN N/mm?
Sardytynyt jinneteris - - - - 32.0 829
Ehji janneteris J1 - - - - 63.6 1650
Ehji jinneterds J1 591 1530 61.0 1580 64.4 1670

Jannitykset on laskettn kiyttden pifunsmassasta madntettyd poikkipinta-alaa
Sm=38.6 mm”.

Waytteen nro 3 jinnitvs-venvmakiyri on esitetty alla.
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Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille.

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