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Abstract

Tio material tdnkta som konstruktionsmaterial for
okylda koprannor till sodapannor har exponerats i
hogtemperaturugn. Materialen var enligt leveran-
torernas uppgifter varmvalsad 253MA (1.4835),
Kanthal APMT, ALSTEL, Stellite 6, gjutet 253
MA, gjutet KSF 50-50, R41 (példggssvets pa kol-
stal), C-276 (UNS N10276), tatsintrad 99,5%
Al203 och tétsintrad SiC.

Provbitar av materialen exponerades i deglar med
smélta representativ for sodasmaltor vid 850 °C i
luftatmosfér, bade under 1 vecka och under 6
veckor. For 6-veckorsexponeringarna gjordes ex-
poneringen i tva varianter, dels kontinuerligt vid
850 °C, s k isotermisk exponering, dels genom att
med jdmna mellanrum en gang i veckan ta ut pro-
verna i rumstemperatur och ldta dom kylas till
rumstemperatur uppnétts, for att darefter sitta in
proverna igen, s k termochockexponering.

Efter avslutad exponering bakades smiltan in,
varefter den inbakade smaéltan slipades tills tvir-
snittet pa kvarvarande prov framtradde. Tjockle-
ken pa tvirsnittet uppmaittes och jamfordes med
ursprungstjockleken varefter mitning med
SEM/EDS utfordes kring grénssnittet mellan bas-
material och korrosionsprodukt.

Utifrén tjockleksmétningen kan konstateras att
endast Kanthal APMT, Alstel, KSF och Al,O;
haft basmaterial kvar efter bada varianterna av 6-
veckors exponering, och att av dessa sa hade
ALOs haft den tydligt minsta tjockleksminsk-
ningen foljt av Alstel och Kanthal APMT. Samti-
digt kan utifrén tjockleksmétningen konstateras
att varken 1.4835/253MA (varmvalsad), Stellite
6, 253MA(gjuten), R41, UNS N10276/C-276 el-
ler SiC (tétsintrad) har erhéllit stod for att de
skulle kunna vara ldmpliga som konstruktions-
material for okylda 16prannor.

Utifrén tjockleksmétningen kan ocksé konstateras
att tjockleksminskningen inte varit storre for ter-
mochockexponeringen jamfort med den isoter-
miska exponeringen, snarare tvartom.

Utifran SEM/EDS-métningen ges uppfattningen
att intrangningsfronten av korrosionsprodukter ar
mer jimn for isotermisk exponering an for termo-
chockexponering, och mdjligen ocksé att alltfor
hoga halter av Ni skulle kunna vara till nackdel
som legeringselement for sodasméltamiljon, men
dessa resultat &r forhallandevis osékra.

Forutom materialexponering gjordes en dversikt-
lig erfarenhetsinsamling angéende konstruktion
och korrosion hos 16préannor for 10 massabruk.
Har kan ses att palaggssvetsning gett bra resultat
for kylda 16prénnor.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Loprénnorna dr nagra av de mest utsatta delarna for omfattande korrosion och andra typer av skador i
en sodapanna, och har vanligen en livstid pa ett ar. Kostnaden for byte av 16prannor ligger pa ca

100 000 SEK per I6prianna, varfor en 6kning av livslangden skulle bespara bruken stora kostnader. Ge-
nom att ta reda pé vilka material som skulle kunna ge 16préannorna utokad drifttid skulle bruken spara
stora kostnader, bade genom okad tillgidnglighet for anldggningen och genom uppskjutande av kostnad
for byte av loprénnor.

Projektets uppgift har varit att forbattra kunskapsliaget avseende ldmpligheten for olika material av-
sedda for 16prannor. Det kan i detta sammanhang ndmnas rapporten ”Material i kontakt med sodapan-
nesmilta” [1] dér bade litteraturstudie, féltstudier och laboratorieprovning utforts, ”Smaltarusningar —
orsaker och Erfarenheter” [2], en sammanstillning av den rddande uppfattningen kring sméiltarusning-
ens orsaker samt “Loprannestudie” [3], en erfarenhetsinsamling riktad till Sveriges bruk. I sistndmnda
rapport framkommer inte ovéntat att materialfragan ar en viktig och avgdrande faktor for 16préannans
livsldngd, och att olika materialvarianter provats utan att man kommit fram till ndgot sikert stallnings-
tagande for ett visst material. Loprannor i svenska massabruk &r konstruerade av material som kraver
kylning, och l6prinnorna &r konstruerade utifrén detta. Vissa anldggningar har 16prannor av kolstal
med pasvetsat rostfritt medan andra har 16prannor gjorda helt i rostfritt eller helt 1 kolstal. Det finns
uppgifter pa att det utanfor Sverige finns ett fatal massabruk som ska ha prévat med okylda rannor av
keramiskt material men uppgifterna skiljer sig at huruvida hur bra det lyckats, och dessutom kan det
for dessa massabruk vara sé att driftférhallandena kopplat till I6prannor skilja sig fran de svenska mas-
sabruken, och ddrmed hur pass aggressiv sméltan &r mot 16prannorna. Dock, skulle funktionsdugliga
rdnnor kunna konstrueras av material som inte behover kylas samtidigt som livslangden skulle 6ver-
stiga de kylda 16priannornas, skulle kostnaderna for 16prannor troligtvis kraftigt sjunka, bade med an-
ledning av lidngre hallbarhet och enklare konstruktion, samtidigt som allvarliga haveririsker skulle mi-
nimeras med anledning av att inte ndgot kylvatten hos 16prannorna skulle riskera att komma i1 kontakt
med sodasmaltan.

Detta projekt har dérfor fokuserat sig pa att utfora en laborativ exponering i relevant miljo av material
som ur korrosionssynpunkt kan formodas ldmpliga som konstruktionsmaterial for Ioprannor. Efter
detta projekt ar tanken att gora en efterfoljande faltexponering av de material som i den laborativa ex-
poneringen visat sig fungera bist, och som skulle ge en &n sékrare bedomning. Dessutom har en &ver-
siktlig erfarenhetsinsamling hos ett antal massabruk gjorts roérande deras 16préannor och driftférhéllan-
den kopplade till dessa.

1.2 Malsattning

Projektets mal utifrdn ansdkan till AForsk har varit att rangordna 10 olika material med avseende pa
hur vl ur ett korrosionsperspektiv de skulle fungera som konstruktionsmaterial i 16prannor. Material-
valen ska inkludera bade pasvetsade stal, icke-pasvetsade stél och keramer, dér urvalet gors utifran er-
farenhetsinsamling fran svenska bruk samt utifrén litteraturgranskning, och i sistndmnda fallet framst
med avseende pa material tinkta for okylda rénnor.

1.3 Projekt- och genomforandeplan

Projektets projekt- och genomférandeplan, utifrin ansokan till AForsk, ska ha utgjorts av en erfaren-
hetsinsamling och litteraturgranskning, dels som en materialexponering i laboratorium. Vad giller er-
farenhetsinsamling ska initiala muntliga kontakter ha tagits med representanter for minst 10 massabruk
i Sverige. Kontakter ska dven ha tagits med dvriga representanter i branschen, framforallt de tva fore-
tag som levererar de 16prannor som anvénds i svenska massabruk, Valmet och Andritz. Val av
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lampliga och relevanta materialval for materialexponering ska ha gjorts utifran litteraturgranskningen
och kontakter i branschen

Exponering av 10 olika material i form av trippelprover ska ha utforts i rérugnar i labb, och vid den
temperatur som sméltan har ndr den passerar 16prannan. Proverna ska ha varit belagda med salt unge-
farligen motsvarande den sammanséattning som sméltan har nér den passerar en 10prianna. For att fa en
bra bild av den sammanséttning som sméltan har vid detta tillfalle ska analyser ha gjorts av sméltan
fran 5 olika anldggningar, ddr sméiltan tagits vid tva olika tidpunkter. Exponeringen ska ha pagatti 6
veckor per material. Analysen ska ha bestatt av massforlustbestimningar och tvirsnittsanalys med
SEM/EDS.

2 Erfarenhetsinsamling

Elva bruk kontaktades avseende deras erfarenheter kopplade till livsldngden hos deras 16prannor, se
tabell 0.3, dir ocksa vilka fragor som stélldes kan ses.

Tabell 1. Massabruks- och fragelista. “Kortbendmning” star fér den beteckning pa bruken som generellt an-
vdnds i rapporten i de fall ddr inte hela namnet skrivs ut.

Kort- T
Massabruk N Fragelista
bendmning
BillerudKorsnis BK-F Briinsle Loprinnornas konstruktion
Frovi Brinsleslag och fordel- | Leverantor
BillerudKorsnis BK-G ning Typ, ex insticks eller ¢j
Givle Eventuell aterforing, Basmaterial
. N ex aska fran filter - o1s .

BillerudKorsnés BK-K ) Eventuellt paldgg ex paldggssvetsning el-
Karlsborg Eventuell avvikelse av- ler termisk sprutning

seende soda-smél- At sndni
BillerudKorsnds BK-S tans samman-sitt- eranvandning
Skarblacka ning
Metsi Board Husum | MBH Drlftforhallande loprinnor

Sodapannan Belastning (ton/dygn)
SCA Munksund SCA-M .
Antal pannor Manuell eller robotspettning
SCA Obbola SCA-O Pannleverantdr Omfattning av sméltafléden/ rusningar
Smurfit Kappa SKK Antal 16prannor Bytesfrekvens
Kraftliner Belastning (ton/dygn) Orsak till byte exempelvis enligt rutin el-
ler skada
Stora Enso Skoghall | SE-S
E/f .‘.katc‘f” SCM Ovrigt 16prinnor
onsteras Skadeorsak

Sodra Cell Vird SC-V Besiktningsforetag

Svaren kan ses i bilaga 10.1-10.2 (om &n inte samtliga bruk svarat pa alla fragor), och de férmodat
mest betydelsefulla svarsuppgifterna kan ses i tabell 2. Dessutom har foton pa brukens 16prénnor leve-
rerats i den man de funnits att tillgé, se bilaga 10.3.
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Tabell 2. Erfarenhetsinsamling l6prédnnor (Lr). Rusning= férekomst av smdltarusning, Bas=
I6prénnans basmaterial (d v s under ev beléggning), Pdldgg= eventuell beléggning (TS=Termisk
sprutning, Ps=Manuell pdldggssvetsning, Ls= lasersvetsning), Material= pdldggsmaterial, Byte=
hur ofta I6prénnan byts, Skada= huruvida I6prdnnan byts p g a skada (eller mer av “rutin”), Var=
var skadorna framst uppstdtt, Typ=typ av skador ("Tsb”= termisk sprickbildning, “Tsk”= termisk
spdnningskorrosion, ”EC”= erosionskorrosion). Fértydliganden av férkortningar fér massabruken
kan ses i tabell 1.

Bruk Rusning | Bas Palagg | Material | Byte Skada |Var Typ Ovr
BK-F Ej 253MA | TS[1] |[253MA |1g/ar Ja Lapp Sprickor
langre

BK-G Ibland Kolstal | Ps(?) |Alloy 265 | Ny NyLr |# #

(25p) Ibland 304L - # 2g/ar Ja Instick Sprickor | [6]
(Tsb),EC

BK-K 2 ggr/ar |Kolstal |TS 1g/2 ar

BK-S Nej 2333 - # 1g/ar Nej Instick [9] Sprickor

MBH Nej Kolstal | Ps[2] 1g/ar Ja Lipp oin- Sprickor

stick
SCA-M
SCA-O | Nej Com- - # 1g/ar Ja Véatskenivan | Sprickor
pound (spk)

SKK Sallan P265GH | Ps 18-8 1g/ar Ja

SE-S 1g/ar

SC-M Sallan Svart Ps Alloy265, | 1g/2ar |Ja Lapp (Lr Sprickor | [3]

Stellite 6 | [7] Stellite)
SC-v Ibland P265GH | Ls [8] 1g/ar Nej # #

1) slapper efter en driftsdsong, 2) Stellite vid “lappen”, 3) En |6pranna pasvetsad med Alloy 625, de 6vriga var pasvet-
sade med Stellite 6, rdnnan i Alloy 625 sag bast ut med avseende pa sprickor 6) 4-5 ggr hogre kloridhalt an normalt 7)
Ansags skulle kunna ha gatt ytterligare 12 manader. 8) Leverantdren specificerar inte detta. 9) Ej allvarligt, “klarar sig”.

Enligt tabell 2 kan ses att byte sker generellt en gdng per ér, &ven om undantag finns i form av byte en
géng pé tva ar, BK-K och SC-M, dér sistndmnda uppgett att 1oprinnan skulle kunna ha suttit kvar
lingre, om in efter uppgradering av paldggsmaterialet. Aven vissa som bytt efter ett &r har uppgett att
dom gjort det mer p g a rutin dn p g a skada (BK-S och SC-V). Den skadetyp som é&r den vanligaste
angivna dr sprickbildning, dven om erosionskorrosion ocksa uppges (BK-G).

Vad giller utformningen av 16prannorna sa har tva bruk 16prannor utan beldggning, BK-S och BK-G,
och da rostfritt av typ 304, medan 6vriga har beldggningar, utom SCA-O som sirskiljer sig genom att
ha ett compoundmaterial. For paldggsmaterialets del forekommer tva varianter, termisk sprutning och
paldggssvetsning, dér sistndmnda forekommer i tva varianter, manuell paldggssvetsning och laser-
svetsning.

I tabell 2 kan ocksa ses att de vanligaste angivna skadetyperna &r sprickbildning &ven om skador for-
modat orsakade av sméltainducerad erosionskorrosion kan ses, se bilaga 10.3.

3 Analys av sodapannesmalta

3.1 Provinsamling

Smadltaprover erhélls fran 5 olika massabruk; BillerudKorsnds Frovi, BillerudKorsnds Skérblacka,
SCA Obbola, Stora Enso Skoghall och Smurfit Kappa. Proverna var tagna vid tva olika tidpunkter,
och proverna frén de olika bruken avvek bade i frdga om farg och konsistens, se bilaga 10.4.
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3.2 Bestamning av smaltpunkt

3.21  Experimentellt forfarande

Forutom for SCA Obbola, for vilken bara sméltaprov frén ett provtagningstillfille exponerades, place-
rades bitar av sméltaproverna i deglar varefter deglarna placerades i en varmeugn, se figur 1.

Figur 1. Vdrmeugn. Till vdnster 6ppen ugn med instdllda deglar med sodapannesmdltaprover samt kabel
med termoelement i dnden. Till héger stéingd ugnslucka med avldsningsenhet for i ugnen anslutet
termoelement.

Temperaturen i virmeugnen hojdes successivt i steg om ca 50 °C fran 600 °C, tilléts sta vid erhéllna
temperatur i ca 30 minuter, varefter proverna granskades med avseende pa om smélta bildats eller e;j.
Nér samtliga provbitar smélt avslutades exponeringen.

3.2.2 Kommentar till experimentellt forfarande

Anledningen till att bara prov frén ett provtagningstillfille exponerades av proverna frin SCA Obbola,
byggde pa ett missforstand som gjorde att provet fran det senare provtagningstillfallet inkom forst ef-
ter det att exponeringen utforts.

3.2.3 Resultat

Foton pa proverna efter varje steg om 50 °C kan ses i bilaga 9.5. Har kan ses att smiltornas farger va-
rierar utifrdn temperatur, men att samtliga sméltor far en bléfargad ton d& sméltorna svalnat (visas ¢j).
En sammanstillning 6ver vid vilka temperaturer smélta erhallits kan ses i tabell 1.

Tabell 3. Smdltpunktsbestdmning. Inom parentes anges forsta respektive andra provtagningen. Fértydliganden
av forkortningar fér massabruken kan ses i tabell 1.

BK-F(1) | BK-F(2) | BK-S(1) | SCA-O(1) | SCA-0(2) | SE-S(1) | SE-S(2) [SKK(1)]SKK(2)

Antydan | 900-950 750 700

Smalt 1000 800-820 750 800-820 750 800-820 | 800-820 | 750 750
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Hir kan ses att samtliga prover smalt vid 800-820 °C forutom ett av proverna fran Frovi som tydligt
smélte forst vid 1000 °C. En antydan till smélta kan dock ses redan vid 900 °C.

3.3 Bestamning av elementarhalt

3.3.1  Experimentellt forfarande

Analysen utfordes med SEM (Svepelektronmikroskopi, Sigma VP 300) och EDS (Energidispersiv
rontgenspektroskopi, X-maxN). SEM- och EDS-hardvara manovrerades med mjukvarorna SmartSEM
respektive AZtec.

3.3.2 Resultat

Resultatet av bestdmning av elementarhalterna i sodasméltaproverna kan ses i tabell 4, bade i form av
atom%, och i form av avvikelse fran medelvérdet fran samtliga prov.

Tabell 4. Elementarhaltsanalys (at%). Siffran i rad 2 anger férsta respektive andra prov-
tagningen. Fortydliganden av férkortningar for massabruken kan ses i tabell 1.

Me-

SE-S BK-S SCA-O BK-F SKK del
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Na | 69,83 (67,4809 |62,7|7068|72,1| 68 | 64,4 |[63,1| 73 |69,2
0,6 -1,8 | 11,7 | -65 1,5 29 | -1,2 -4,8 62 | 38

Si 0,48 |0,46|0,34|035| 0,48 |0,25|0,97| 0,34 | 0,28 |0,23| 0,4
0,1 00 | -01 | -01 0,1 02 | 06 0,1 0,1 | -02

S 22,44 (24,4)111,7 (28,2 |21,32 |121,2| 24 | 23,7 |249|18,5]|22,0
0,4 23 | -104 | 61 0,7 08 | 20 1,7 29 | -36

cl 0,78 |0,65|0,41|1,05| 0,46 |0,27|0,59| 1,31 |0,47|0,49]| 0,6
0,1 00 | -02 | 04 -0,2 04 | -01 0,7 0,2 | -02

K 578 | 64|655|756| 7,05 [603| 6 10,2 | 11,3 7,7 | 7,5
-1,7 1,1 | 09 | o1 0,4 1,4 | 15 2,8 38 | 02

Ca 0,68 |0,71| 0,1 | 0,19 0 0,12 0,46 0 0,06 | 0,09 0,2
0,4 05 | -01 | -01 -0,2 01 | 02 -0,2 0,2 | -02

Tot| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Vid jamforelse av halterna mellan de tvé provtagningstillfdllena inom samma bruk kan man se att vér-
dena for Skarblacka och Smurfit avviker ganska kraftigt med avseende pé natrium och svavel, och for
Smurfit &ven med avseende pa kalium. Gors jamforelse for varje bruk med medelvérdet kan ses att
proverna fran Skdrblacka avviker mest, och dé ifrdga om hoga halter av natrium och laga halter av
svavel for det forst tagna provet men tvértom for det andra provet.

4 Materialexponering i hogtemperaturugn

4.1 Overgripande beskrivning

Materialen exponerades i tva pa varandra foljande perioder, en 1-veckasexponering foljt av en 6-veck-
orsexponering. Under 1-veckasexponeringen exponerades ett prov av varje material medan for 6-veck-
orsexponeringen sa exponerades tva prov av varje material. For 1-veckasexponeringen satt proverna i
ugnen hela tiden medan for 6-veckorsexponeringen sa togs ett prov av varje material ut ca en gng per
vecka for att kylas ner, och for att sedan séttas tillbaka i ugnen igen, medan de 6vriga 6-
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veckorsproverna fick sitta kvar i ugnen hela tiden. Exponeringen benédmns fortséttningsvis som 1-
veckasexponering, 6-veckors isotermisk exponering respektive 6-veckors termochockexponering.

4.2 Utrustning, material och kemikalier for exponering

Den ugn som anvindes for exponeringen var en rorugn (Elite, TMH12/75/750), se figur 2.

Figur 2. Rorugn. Till vanster helbild av rérugn, med inlopp till vénster och utlopp till héger. Till hoger
ugnsinlopp med glodkista fylld med cylindriska deglar.

Elementaranalys av proverna utférdes med SEM (Svepelektronmikroskopi, Sigma VP 300) och EDS
(Energidispersiv rontgenspektroskopi, X-maxN). SEM- och EDS-hérdvara mandvrerades med mjuk-
varorna SmartSEM respektive AZtec.

Material for exponering valdes enligt tabell 5, och valen gjordes utifran att ett antal materialtillverkare
och materialleverantorer tillfrigades om de hade tillgang till material som skulle klara en smélta av
den under tabell 4 angivna sammansittningen och dé atminstone vid 900 °C. Formen pé de tillsdinda
materialen kan ses i bilaga 10.15.
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Tabell 5. Materialval. Leverantérer: 1 Outokumpu, 2 Kanthal, 3 Kennametal, 4-6 Kihlbergs Stal AB, 7 Duroc
Laser Coating AB, 8 Harald Pihl, 9-10 Keranova. Materialbeskrivningspecifikationer; a) varmvalsat b) pa-
ldggssvets pa kolstdl c) tatsintrad 99,5% d) tdtsintrad. Sammansdttningen anges enligt uppgifter fran leve-
rantér eller officiellt tillgdngliga vérden samt utifrdn mdtning med EDS i projektet. Ddr uppgifter saknas har
det inte lyckats ga att erhdlla uppgifter. Sammansdéttningen anges av leverantér i wt%, och fér EDS-mdtning
i wt% samt atom% inom parentes.

Nr | Material-beskriv- Material- Sammansittning
ning benamning
Fe Ni Cr W Mo Al Co | Si Mn (0] N C
1| 1.4835/253MAJa] | 253MA(v) | 67 | LI 20 10171 0.09 ]
EDS 65 11 21 0.3 2 0.5 0 0.5
(62) (10) (22) 0.1) (3) | (0.5) 0 | @
2_|Kanthal APMT | APMT | 8871 205235 | | 30 |50 | |<07]<04] | __|<008)
EDS 66 21 2 5 0.4 5
(52) (18) M | @ 0.7) (20)
3_JALSTEL | ALSTEL 0 Ll
EDS 29 70 0.3
(27) (72) (0.7)
4 |Stelite6 | Stellite._ | | | 2732 |46 | | 5T ] 1]
EDS 2 2 32 5 54 | 0.7 3
2) 2) (32) (O] ‘47| ) (14)
S _|28MAgutet | 283MAQ) | | Lo b
EDS 67 10 19 0.2 1 1 0.3
(65) (10) (20) (0.1) @ | () (1)
6_| KSF50-50 gjutet | | KSF __f.....l.ead0 | cad0 | | ol L]
EDS 4 43 48 0.9 4
(3) (36) (45) 2 (15)
7_|DUROCR41[0] | Rat ]
EDS 83 2 14 0.9
(81) 2) (15) 2)
8_ | UNSN10276/C-276 | C-276 | - 4-7 1566351145155 1345|1547 | | | | L |l ]
EDS 6 59 17 3 14 0.2
(1) (62) (20) M [ 9 |4
9 JALOsfel | AWOs L
EDS 53 43 4
(39) (54) (7
Ao sicqd. | SIC
EDS 59 0.7 40
(38) (0.8) (60)

De kemikalier som anvéndes var det pulver som erh6lls vid malning av sméltaprov fran Smurfit
Kappa prov 1, se tabell 4. Smurfit Kappas sodasmailtaprov, prov 1, hade en relativt hog svavelhalt, om
an inte den hogsta, och valdes utifrén en formodan om att svavlet i sméltan skulle kunna ha en negativ
effekt pa materialen, samtidigt som den inte skulle vara den mest extrema.

Materialprover och pulver var placerade i cylindriska keramdeglar av Al,O3, med en innerdiameter av
1.6 cm och en innerhdjd av 3.0 cm.

Atmosfaren i samtliga exponeringar utgjordes av teknisk luft (20.9 volym% O,, resterande N»).

4.3 Experimentellt forfarande

4.3.1 Exponeringsforberedelse
Ugnen kalibrerades utifran principerna i standard SS-ISO 21608:2012.

Proverna kapades till for att passa i deglarna pé sa sétt att provet kunde sta i degeln, och uppna en hojd
av ca % degelns hojd, varefter proverna vigdes och méttes med avseende pé tjocklek. For 1-veckasex-
ponering gjordes ett prov av varje material och for 6-veckorsexponering tva. Darefter placerades pro-
ven i varsina deglar, se figur 3, vigdes tillsammans med degeln, fylldes med pulver frdn malt soda-
sméltaprov upp till en niva néra degelns dvre kant, varpa degeln med prov och pulver vigdes igen.
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Figur 3. Degel med prov och smdltapulver. Till vénster degel. Till héger
degel med prov, och till héger degel med prov och salt.

Slutligen placerades deglar med prov och sodapannesmalta i glodkista med 5 deglar i varje, d vs 2
glodkista for 1-veckasexponeringen, samt 2 glddkista vardera for de bada 6-veckorsexponeringarna,
och da pa sé sitt att glodkista for 6-veckorsexponeringarna hade samma material tva och tva.

4.3.2 Exponering

Glodkista med deglarna fordes in 1 ugnen dé ugnen hade en temperatur pa 850 °C, se figur 2 och figur
4.

44.cm=850°C 84cm=850°C

Gasflode
— T T T T T T T T T T T T 1

Temperatur 842 848 850 852 853 854 855 855 855 854 853 852 850 844 [cl

Avstand 38 4 4 50 54 58 6 6 70 74 78 82 8 90 [em]

Figur 4. Placering av glédkista och temperaturprofil i rérugnens rér. | glédkista stdr under expo-
neringen 5 deglar i varje (visas ej).

For 6-veckorsexponeringen placerades glodkistorna sé att tva glodkistor med sinsemellan olika
material i var placerade ldngst ut i varsina dndor av ugnsroret. In- och utlopp forslots sé nédr som pa att
ett kontinuerligt flode av syntetisk luft fick floda med 150 ml/min genom ugnsroret. For 1-veckasex-
poneringen togs proverna ut efter ca en vecka, och tilléts svalna i rumstemperatur. Fér 6-veckors ter-
mochockexponeringen togs de tva glodkistor i ena dnden av ugnsroret ut efter ca en vecka och tilléts
svalna i rumstemperatur. Efter ca 90 minuter sattes de tva glodkistorna tillbaka igen varvid processen
upprepades efter varje vecka tills det gatt totalt 6 veckor. For de isotermiska exponeringarna tilldts ug-
nen svalna till rumstemperatur med 10 grader/min innan proverna togs ut. Mer exakt utférdes expone-
ringen vid 850 °C under 168 timmar for 1-veckasexponeringen, 1000 timmar for termochockexpone-
ringen och 1008 timmar for 6-veckors isotermiska exponeringen.

4.3.3 Provbearbetning efter exponering

Efter avslutat exponering vigdes och fotograferades degel med innehéll. Darefter knackades degeln
loss och innehéllet bakades in. De keramiska materialen SiC och Al,Os, gbts in i epoxi medan de 6v-
riga gjots in dvriga i bakelit (KonductoMet), se figur 5. Dérefter slipades ingjutningen pa den sida som
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varit botten i degeln 2-3 mm efter att metallen blottats (om inget prov syntes efter att ingjutningen sli-
pats nagra millimeter avbrots slipningen).

\_/// Ba kellt Figur 5. Beskrivning av utformning av inbakning.
Fo6r de keramiska materialen anvindes epoxi som
ingjutningsmaterial. “Salt” stdr for stelnad sodapul-

versmdilta.

Salt

Prov

Samtliga metalliska material slipades pa SiC slippapper (P4000 som sista steg). De keramiska material
gjots in i transparent epoxi och slipades med MDPiano (1200 som sista steg) samt polerades med MD
Nap (Imy som sista steg) och MD CHEM. For de keramiska materialen anvéndes etanol till slipningen
och vattenfritt smorjmedel for poleringen medan det for de dvriga materialen inte anvindes ndgon
vitska. Material som &r déliga elektriska ledare kriaver en elektriskt ledande beldggning for att kunna
analyseras med SEM och EDS. Eftersom keramerna (Al>O3, SiC) har dalig elektrisk ledningsformaga
belades dessa prover med ca 15 nm tjock guldbeldggning. Guldbeldggningen applicerades via plas-
masputtring (Emitech K550).

4.4 Analysforfarande

441 Massforandring

Bestimning av massforindring av prov med smaéltaprovspulver gjordes genom att massan av degel
med prov och smiltaprovspulver fore exponering jamfoérdes med degel med innehéll efter slutford ex-
ponering for de tva isotermiska exponeringarna. For termochockexponeringen viagdes deglarna efter
varje uttag.

44.2 Tjockleksforéandring

Bedomning av tjockleksforindring av prov gjordes genom att jamfora tjockleken hos provet fore ex-
ponering med bredden hos provets synliga yta i ingjutningen efter exponering. Provets tjocklek mittes
pa 10 platser med hjélp av ljusoptiskt mikroskop, se figur 6, och dérefter berdknades medelvérdet.

Figur 6. Metod for tjocklekbestim-
nings. Exemplifierat genom mdt-
ning pG 253MA(g), 1 veckas expo-
nering.

44.3 Elementaranalys experimentellt forfarande

De ingjutna proverna analyserades med SEM/EDS backscatter, bade vad géller proverna fran 1-
veckasexponeringen och 6-veckorsexponeringarna. Vid samtliga analyser av de metalliska
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provmaterialen anvindes accelerationsspinning 20 kV, stralstrom 1.7 nA och arbetsavstand 8.5 mm.
Vid analys av de keramiska materialen anvandes accelerationsspénning 10 kV. Resultaten fran EDS-
métningarna presenteras som EDS-kartor for de element som kunnat detekteras, se bilaga 10.11-10.14.

444 Elementaranalys forutsattningar

EDS-kartor ger en uppfattning om fordelningen av grunddmnen pa provytan inom den skannade arean.
For ett specifikt element upptrader hogkoncentrerade omraden som ljusa och lagkoncentrerade omra-
den som morka.

Vid EDS-métningar &r signalerna for vissa element mycket lika, och det géller mellan Mo och S, Br
och Al samt mellan Zn och Na. Detta gor exempelvis att om S finns i en del av provets scannade yta
och Mo i en annan del av den scannade ytan, och S har en hogre koncentration &n Mo, kommer signa-
lerna frén bada att framtrdda i EDS-kartan, och omradet med S som mer ljus &n omradet med Mo.

4.5 Kommentar till experimentellt forfarande och analysforfa-
rande

Loprénnorna for svenska massabruk kyls for att minska korrosionen fran sméltan varfor det ansags
finnas en viss risk for att samtliga prov skulle korrodera bort efter en 6-veckorsexponering, varvid nyt-
tan av resultaten skulle vara kraftigt begridnsade. Darfor beslutades att det forst skulle goras en 1-
veckasexponeringen for att utifran denna gora en beddmning av hur proverna skulle klara en 6-veckas-
exponering. Dessutom skulle jaimforelsen mellan en 1-veckasexponering och en 6-veckasexponering
kunna utnyttjas for att géra en extrapolering av hur materialen skulle klara sig under en lédngre expone-
ringstid dn 6 veckor. Utifran hur ménga av proverna som hade ursprungsmaterial kvar efter 1-veckas-
exponeringen och hur mycket som fanns kvar av materialet, gjordes beddmningen att en 6-veckasex-
ponering under samma forhallanden som 1-veckasexponeringen skulle kunna ge ytterligare anvéind-
bara resultat.

Ett av projektets fokus var att se om termochockexponeringen skulle ha ndgon avvikande effekt pa de
exponerade proverna relativt den isotermiska exponeringen. Dérfor beslutades att deglarna skulle fyl-
las med sodasméltapulver endast fore exponeringen, och att nagra kompletterande pafyllningar inte
skulle goras dven om sméltan skulle sjunka. Skulle pafyllning goras for de isotermiska exponeringarna
skulle dessa ha utsatts for en termochock, och skulle de termochockexponerade deglarna ha komplette-
rats med sodasmaéltapulver skulle exponeringarna for den de isotermiska exponering och termochock-
exponeringen inte varit likvérdiga.

Duroc hade tillsint tva provbitar till RISE for exponering, varav den ena bitens paldggssvets, DUROC
C21, uppges anvindas for befintliga 16prannor for massabruket BillerudKorsnéds Gruvon, och dér varit
i stort sett opaverkade, medan den andra bitens palaggssvets, DUROC R41, bestar av en ny och opro-
vad legeringssammanséttning. Enligt uppgift frdn Duroc ska materialet C21 besta av Co (balanced), Cr
(29 wt%, 32atom%), Mo (5wt%, 3atom%) och Ni (3wt%, 3atom%). Genom bristfillig kommunikat-
ion mellan Duroc och RISE, fick RISE uppfattningen att bdda provbitarna hade samma palaggssvets,
och den provbit som valdes blev den med den oprévade legeringssammanséttningen.

Det kan ses att deglarna har olika palagd massa av sméltaprovspulver. Det beror pé att fokuset var att
fylla degeln med s& mycket pulver som mojligt for att minska risken for att det under exponeringen
skulle bli risk for brist pa smélta (och inte att ha samma utgangsmassa), varfor skillnader i provbitar-
nas volym paverkade den mingd av sméltaprovspulvret som kunde fa plats.

Deglarna placerades i glodkistorna for att minska risken for skada pa ugnsroret av sodasmélta vid
eventuell sprickning av degeln.

Den hér anvianda dimensionen pa deglarna anségs vara den minsta som skulle kunna anvindas for att
samtidigt kunna ha en dimension pé provet som inte riskerade att forsvinna under exponeringen. Sam-
tidigt ansags att exponeringen av samtliga 6-veckorsexponeringar skulle behova koras samtidigt for att
undvika risker for avvikande milj6 vid exponeringen, med foljande tolkningssvarigheter av resultaten.
Maximalt 4 glodkistor far plats i ugnsroret, och i varje glodkista max 5 deglar av hir anvénd vilket gav
det maximala antalet deglar for en exponering pa 20 deglar.

10
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46 Resultat

4.6.1 Optisk granskning av smalta och provmaterial

Smaltans volym och utseende efter 1 veckas isotermisk exponering, 6 veckors isotermisk exponering
och 6 veckors termochockexponering kan ses i bilagorna 10.6-10.8, och en sammanstéllning av detta
kan ses i tabell 6. Det maste dock betonas att granskningen gjordes utifréan fotografierna, och att be-
domningen darfor kan vara nagot osdker.

Tabell 6. Smdltaprovsutseende. Okuldr granskning av smdltaprovet efter exponering. Exponering (“Expo”)
anges enligt ”1v” (en veckas exponering), “6v Iso” (6 veckors isotermisk exponering) och “6v Tc” (6 veckors
termochock- exponering). Utseendekategori ("Kat”) specificeras enligt V= Volym, F=férg. Fér volym av
smdltaprovet anges den som “tydligt 6ver degelns 6vre kant” (++), “ndgot 6ver degelns évre kant” (+), ”i
nivd med degelns 6vre kant eller strax under” (=), “néra botten men dndd éver provet” (-), ”sa pass néra
botten att provet inte med sdkerhet helt técks” (--). Siffrorna under volymsangivelsen anger “utgdngsmassa
smdltapulver”/”totala massminskning av degel tillsammans med prov och sméltapulver”, erhdlina fran bi-
laga 10.10 och avrundade till heltal (gram). Fér férgerna finns férkortningarna "Mgrén” (=mérkgrén),
“Lgrén” (ljusgrén), ”Sv/Br” (svartbrun) och “R/Sv” (rédsvart).

Expo Kat Material
253MA(v)| APMT | Alstel | Stellite [253MA (g)] KSF | R4l | C-276 | ALOs | SiC
vl v + - - -- = - ++ + - -
Ve 5/3 6-1 | 52 | 6/-5 6/2 6-1 | 10/4 | 61 | 6/0 | 5-2
F Svart | Mgron | Lgron | Svart Svart Lgron | Svart | Svart Bla R/Sv
= = — = = - 4t = - -
Oviso |V | 64 | 61 | 5-6 | 6n 62 | 63 | 55 | 61 | 62 | 62
F Svart Svart | Svart | Sv/Br Svart Svart | Svart | Svart | Lgron | R/Sv
+ - - - = -- ++ = - -
vIe IV | 6n | 63 | 56 | 63 | 62 | 62 | &5 | 40 | 60 | 5-1
F Svart | Mgrén | Svart Svart Svart Lgron | Svart | Svart | Lgron | R/Sv

Hir kan ses att bade utseende och volym av kvarvarande smilta efter exponering skiljer sig kraftigt at.
FramfGrallt kan man se att volymerna for nagra av sméltaproverna minskat sa kraftigt att proven inte
med sékerhet helt ticks. Detta har skett for APMT (6-veckors termochockexponering), Alstel (samt-
liga exponeringar), Stellite (1-veckas isotermisk exponering), KSF (1-veckas isotermisk exponering
och 6-veckors termochockexponering) och Al,O3 (6-veckors termochockexponering). Resultatgransk-
ning rérande “utgdngsmassa sméltapulver”/”totala massminskning av degel tillsammans med prov och
sméltapulver” anges under 4.6.3.

Utseendet pa materialens tvérsnittsyta efter inbakning kan ses i bilaga 10.9. En sammanfattning for
respektive material huruvida ndgot av materialet bevarats oangripet efter exponeringen eller ej kan ses
i tabell 7. Hér kan ses att 4 material haft ursprungsmaterialet kvar i tydlig omfattning under samtliga
exponeringsperioder (APMT, Alstel, KSF och Al,O3), 3 material inte haft nagot ursprungsmaterial
kvar efter ndgon exponeringsperiod (253MA(g), R41 och C-276), medan tva material haft nagot ur-
sprungsmaterial kvar endast efter 1-veckasexponeringen (253MA(v) och SiC). Att ldgga marke till ar
att ett material, Stellite, inte haft ndgot ursprungsmaterial kvar efter 1-veckasexponeringen eller 6-
veckors termochockexponeringen, men ddremot material kvar efter 6-veckors isotermiska expone-
ringen.

11
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Tabell 7. Materialrest. Okuldr bedémning av om oangripet basmaterial finns kvar efter exponerings-
periodens slut. Beteckningen”+” och ”-” stdr fér att Gtminstone ndgot basmaterial finns kvar respek-
tive inget basmaterial finns kvar. Exponeringsmiljén anges enligt 1-veckas isotermisk exponering (1v
Iso), 1-veckors isotermisk exponering (6v Iso) och 6-veckors termochockexponering (6v Tc). Specifikat-
ion av materialen ges i tabell 5.

Expo- Material

nering ZS(SV,;/IA APMT | Alstel | Stellite 25(3g|\)/|A KSF R41 C-276 | AlOs | SiC
1v Iso + + + - - + - - + +
6v Iso - + + + - + - - + _
6v Tc - + + - - + - - + -

4.6.2 Tjockleksforédndring

Resultat frén tjockleksmétningen pa de prov som hade nagot basmaterial kvar efter exponeringen kan
ses 1 figur 7.
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Figur 7. Tjockleksminskning. Tjockleksminsking av olika material efter 1-veckas
isotermisk exponering (1v Iso), 1-veckors isotermisk exponering (6v Iso) och 6-
veckors termochockexponering (6v Tc). Specifikation av materialen ges i tabell 3.
Fér de material déir allt prov férbrukats anges tjockleksminskningen med en
streckad stapel.

Forutom vad som anges i anslutning till tabell 4 kan ses att for de material som haft ursprungsmateri-
alet kvar i tydlig omfattning efter samtliga exponeringar har Al,Os; haft det ldgsta virdet pé tjockleks-
minskningen foljt av Alstel. Vid jaimforelse mellan APMT och KSF kan ses att APMT hatft ett lagre
virde pé tjockleksminskningen for 1-veckasexponeringen och 6-veckors termochockexponeringen me-
dan motsatsen géller for den 6-veckas isotermiska exponeringen. Dessutom kan vid jdmforelse mellan
den 6-veckors isotermiska exponeringen och 6-veckors termochockexponeringen for varje prov kon-
stateras att tjockleksminskningen varit storre for den 6-veckors isometriska exponeringen. Att ldgga
maérke till dr ocksa dels att for KSF har 1-veckasexponeringen inneburit nagot hogre tjockleksminsk-
ning &n 6-veckors termochockexponering, och att for Alstel sé har 1-veckasexponeringen inneburit en
Okning av vérdet pa tjockleken.

12
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4.6.3 Massforandring

Massforéandringen relativt utgangsvikten av den totala vikten av degel, prov och smélta ses som data i
bilaga 10.10 och sammanstéllt i diagram i figur 8.1-8.3. For de tva isometriska exponeringarna anges
vikten efter avslutad exponering medan for termochockexponeringen anges vikten efter varje uttag.

Hir kan ses att totalvikten for ett visst materials deglar 6kat efter exponeringen medan det for andra
minskat. Samtidigt kan man vid jamforelse mellan 1-veckasexponering och 6-veckors isotermisk ex-
poneringen se att tendensen, d v s stérre minskning eller 6kning i vikt ju ldngre exponeringstid, inte
varit konsekvent for ett visst materials deglar (APMT, Stellite, C276, SiC) dér det for tre av fallen
(APMT, Stellite, C276) t o m varit sa att om det varit en 6kning eller en minskning i vikt efter 1-
veckasexponeringen sa har motsatsen gillt efter 6 veckor isotermisk exponering. Vid jaimforelse mel-
lan 1-veckasexponering och 6-veckors termochockexponering efter 6 veckor kan ungefar motsvarande
ses, d v s att det inte varit konsekvent for ett visst materials deglar (253MA(v), Stellite, C276, Al,O3
och SiC), om &n inte sa att det for nagot fall varit sa att om det varit en 6kning eller en minskning i
vikt efter en vecka s har motsatsen géllt efter 6 veckor termochockexponering (dven om massok-
ningen varit mycket liten, 0.001 g, for C276 efter termochockexponeringen).

13
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Figur 8. Férdndring av totalmassa av degel, sodasmdlta och prov vid exponering. Figur 8a visar
vikten efter en veckas isotermisk exponering, figur 8b visar efter sex veckors exponering, ddr
staplarna anger isotermisk exponering och tvdrstrecken anger termochockexponering, medan
figur 8c anger massféréndringen under hela perioden fér termochockexponeringen. | figur 8a
och 8b anges dven utgdngsvikten fér sodasmdltapulvrets massa, m(ssp)O0.

Granskas 6-veckas termochockexponeringen for samtliga métningar kan ses att vissa deglars vikt dkat
efter exponeringsperiodens slut (253MA(v), 253MA(g) och R41) andra ligger kring oférandrad vikt
om &n efter att under en period dkat for att sedan gé ner i vikt (Al203 och C276), medan de dvriga gétt
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ner i vikt, om &n en av dessa efter att forst ha okat kraftigt i vikt, APMT. Man kan ocksa se att tre
materials deglar dndrar 1 vikt relativt kontinuerligt i samma riktning for varje vecka, R41, C276 och
Alstel, medan de Gvriga visar ett minimum eller ett maximum under exponeringsperioden.

Jamfors den observerat kvarvarande volymen sméltaprov, tabell 6, med massforandringarna for de tre
olika exponeringarna, under antagande att volymsforandring star i proportion till fordndring av massa,
kan ses att uppgifterna generellt inte &r motstridiga. Undantagen géller vid 1-veckasexponeringen for
Al O3 (dér volymen av sodasmiltan minskat till bottennivd men massfordndringen néstan ér oforénd-
rad), vid 6-veckas isotermiska exponeringen for Stellite (ddr volymen av sodasméiltan minskat men
massfordndringen 6kat med drygt 1 g) och for Al,Os (dér volymen av sodasmailtan minskat till botten-
niva men massfordndringen 6kat med drygt 2 g) samt for 6-veckas termochockexponeringen for Al>,O;3
(dir volymen av sodasméltan minskat till bottennivad men massfordndringen nistan dr oforédndrad).

46.4 SEM/EDS-analys

Basmaterialet analyserades efter exponering med avseende pa elementarsammansittning, se tabell 3.
Har kan ses att sammanséttningen av de métningar som utforts ar i god 6verensstimmelse med de offi-
ciella virden som funnits att tillga. I Gvrigt att Alstel 4r ett krombaserat material, och att 253MA gjutet
har ungefir samma sammanséttning som 253MA varmvalsat. Dessutom att den molédra halten av

Al O; dr ungefir vad man kan forvénta sig utifran dess formelenhet, och dédr den mattfulla avvikelsen
kan forklaras med storningar fran forekommande kol i atmosféren.

SEM/EDS-analyserna av tvérsnitt for de material som efter 6 veckors exponering hade oangripet
material kvar, d vs APMT, Alstel, KSF och Al,Os, kan ses i bilaga 10.11-10.14. Har kan ses att an-
greppet pd Al>Os varit férhallandevis minimalt, och uteldmnas dérfor i den f6ljande analysen. En dver-
siktlig sammanstéllning av den efterfoljande resultatgranskningen kan ses i tabell 5.

Tabell 5. Oversiktlig sammanstdllning av resultat frén SEM/EDS-analys. Specifikation av
material ges i tabell 3. “Expo” stdr for exponeringsform ddr “6v Tc” och ”6v Iso” anger ”6 veck-
ors termochockexponering” respektive “6 veckors isotermisk exponering”. “Front” anger utseen-
det pd korrosionsskiktet i angrdnsning mot basmaterialet. Under ”“Korrosionsskikt” anges ele-
ment som inte tillhér basmaterialet utan parentes, och dd i ordning utifrén in mot basmaterialet
avskilt med ett snedstreck (om Idget dr likvirdigt mellan elementen sdrskiljs de med ett likhets-
tecken). Inom parentes direkt efter elementen utan parentes, anges de element som tillhér bas-
materialet och som samtidigt sammanfaller med ldget for det element som inte tillhér bas-
materialet. “bas” anges basmaterialet.

Material Expo Front Korrosionsskikt Basmaterial

APMT 6v Tc Slingor O(Al)=Na(Al)/bas Homogent
Fe65,Cr22,Al10,Mo02 |6viso |Jamn Na/O(Al)/S(Cr)/bas Inhomogent

Alstel 6v Tc Inhomogen | O(Cr)/S/Na=Cl(Ni)/bas | Skiktat
Cr72,Ni27 6viso |Homogen |Na/O(Cr)/S(Ni)/bas Skiktat

KSF 6vTc Slingor Na=K/O(Cr)/S(Cr)/bas | Skiktat/Slingor
Cr52,Ni42,Fed 6vIso |Inhomogen | Na=K/O(Cr)/S(Cr) Skiktat

Granskning 6-veckorsexponeringar per material exklusive Al;,O;3

For APMT termochockexponering (bilaga 10.11.2) kan ses att intringningsfronten har syreslingor
med inslag av bade Al och Na. For intrangningsskiktet kan ses att detta framfor allt bestér av syre och
Na vad giller de externa elementen, d v s de fran saltet eller atmosfiren, men mycket lite av S och Mo.
For basmaterialets element (Fe,Cr,Al,Mo) kan ses att Al sammanfaller till mycket stor del med syre
och Na. Vad giller basmaterialet kan ses att dess element dr homogent fordelade i basmaterialet. for
termochockexponeringen medan tydligt skiktat for den isotermiska exponeringen.

For APMT isotermisk exponering (bilaga 10.11.3) kan ses att intrdngningsfronten ar relativt jamn. For
intrdngningsskiktet kan ses att detta fran dess yttre del in mot basmaterialet bestar av Na, syre och S
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vad giller de externa elementen. Hér kan ses att ocksd Mo ligger i ytterskiktet men det beror troligen
pa ett dverlapp mellan S och Mo (se 4.4.4). For basmaterialets element (Fe,Cr,AlLMo) kan ses att Al
sammanfaller med den nedre delen av syre medan Fe till viss del med den 6vre delen. For S kan ses att
framforallt Cr sammanfaller. Vad géller basmaterialet kan ses att dess element &r skiktade.

For Alstel termochockexponering (bilaga 10.12.2) kan ses att intrdngningsfronten &r relativt inhomo-
gen. For intrdngningsskiktet ses att detta fran dess yttre del in mot basmaterialet bestar av syre, S, Na
och klorid for de externa elementen. For basmaterialets element (Cr,Ni) kan ses att Ni har en tendens
att ssmmanfalla med S medan Cr sammanfaller med syre. For Na och Cl verkar varken Cl eller Ni tyd-
ligt sammanfalla, utan Na och Cl sammanfaller snarare med varandra. Vad géller basmaterialet kan ses
att dess element ar relativt inhomogent fordelade.

For Alstel isotermisk exponering (bilaga 10.12.3) kan ses att intringningsfronten ar relativt homogen.
For intrangningsskiktet ses att detta fran dess yttre del in mot basmaterialet bestar av Na och syre pa
ungefdr samma ldge, om 4n syre nagot mer tydligt forekommande, foljt av och S, for de externa ele-
menten. For basmaterialets element (Cr,Ni) kan ses att Cr sammanfaller med syre medan Ni med S.
Vad giller basmaterialet kan ses att dess element ar skiktade.

For KSF termochockexponering (bilaga 10.13.2) kan ses att intrdngningsfronten &r relativt homogen
om dn med slingor. For intringningsskiktet ses att detta fran dess yttre del in mot basmaterialet bestar
av Na och syre pd ungefér samma ldge, om &n syre nadgot mer tydligt forekommande, foljt av S, for de
externa elementen. For basmaterialets element (Cr,Ni,Fe) kan ses att Cr sammanfaller med syre och
for S. Vad giller basmaterialet kan ses att dess element béde har slingor och &r relativt skiktade.

For KSF isotermisk exponering (bilaga 10.13.3) kan ses att intréngningsfronten &r relativt inhomogen
om &n inga slingor. For intrdngningsskiktet ses att detta fran dess yttre del in mot basmaterialet bestar
av Na foljt av syre och S pd ungefir samma lige langre in i skiktet, om &n syre mer tydligt forekom-
mande i hela skiktet. For basmaterialets element (Cr,Ni,Fe) kan ses att Cr sammanfaller med syre me-
dan inga tydliga preferenser av basmaterialets element kan ses sammanfalla med S for den isotermiska
exponeringen. Vad géller basmaterialet kan ses att dess element bade har slingor och &r skiktade och
inhomogena.

Jamforelse mellan materialen exklusive Al,O;3

Mgjligen kan man hévda att intrdngningsfronten skett enligt en jdmnare gréns vid isotermisk expone-
ring. Exempelvis kan man for termochockexponering for APMT se syreslingor in i basmaterialet.
Ocksé for KSF vid termochockexponering kan intrdngning av syreslingor ses. Vid termochockexpone-
ring for Alstel termochockexponering kan visserligen inga slingor ses, men déremot ar intringnings-
fronten betydligt mindre homogen 4n vid isotermisk exponering.

Vad som kan ses bade for isotermisk och termochockexponering ar att svavel ligger langt fram i in-
trangningsfronten med undantag for APMT termochockexponering, och ibland léangst fram (APMT
isotermisk exponering, Alstel isotermisk exponering och KSF termochockexponering) med undantag
for Alstel termochockexponering dir Na ligger langst fram, och for KSF isotermisk exponering dir Na
ligger langst fram och dér ocksa syreslingor forekommer.

For svavlet kan ocksa ses att intringningarna for APMT isotermisk exponering sammanfaller med bas-
materialet Cr, for Alstel termochockexponering med Ni men éven till viss del med Cr, for Alstel iso-
termisk exponering frédmst med Ni, for KSF termochockexponering fridmst med Cr och for KSF isoter-
misk exponering ocksé fraimst med Cr.

For syret kan i intringningarna for APMT termochockexponering ses att syret sammanfaller med Al,
for APMT isotermisk exponering med Al, for bdda Alstels exponeringar med Cr, och sa ocksa for
KSFs bada exponeringar.
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5 Diskussion

5.1 Rangordning av material utifran tjockleksminskning

Utifran tabell 4 kan konstateras att materialen APMT, Alstel, KSF och Al,Os haft material kvar efter 6
veckors exponering, och att av dessa sa hade enligt figur 7 Al>Os haft den tydligt minsta tjockleks-
minskningen foljt av Alstel medan det dr nadgot oklarare vilken som foljer darefter, emedan APMT haft
den minsta tjockleksminskningen for termochockexponeringen medan KSF haft den minsta tjockleks-
minskningen for den isotermiska exponeringen. Inkluderas dven 1-veckasexponeringen, dir APMT
haft den minsta tjockleksforandringen, bor dock APMT kunna séigas komma fore KSF i rangord-
ningen.

Dock maste sédgas att tjockleksminskningen, och dirmed bedémningen av rangordningen, kan paver-
kas av hur mycket smélta som varit kvar i degeln vid exponeringstidens slut. Utifrén tabell 6 kan ses
att for termochockexponeringen har alla de fyra materialen haft mycket lite smélta kvar efter expone-
ringens slut, vilket &tminstone gor att man inte kan hiva att exponeringen varit olikvirdig for de fyra
materialen vad géller termochockexponeringen. For den isotermiska exponeringen ddremot, har endast
Alstel haft mycket lite smélta kvar vid exponeringens slut, d v s att provet mojligen inte helt varit tackt
av smélta under hela exponeringsperioden, vilket gor att det kan hévdas att Alstel-provet inte varit lika
utsatt som de andra under den 6-veckors isotermiska exponeringen. Det gor i sin tur att Alstel ndrmar
sig ASTM och KSF vad avser rangordningen. Dock ar det tveksamt om tjockleksminskningen for Al-
stel, med mer smélta under hela perioden for termochockexponeringen, skulle ha inneburit sa pass stor
tjockleksminskning att vardet skulle na upp till vardena for ASTM och KSF, d v s ytterligare 1 mm
tjockleksminskning. Detta, tillsammans med att tjockleksminskningen for Alstel vid den 6-veckors
isotermiska exponeringen &r ldgre dn for ASTM och KSF, gor att Alstel, utifran de hir angivna resul-
taten, kan rangordnas fore ASTM och KSF. Det maste anda betonas att ytterligare exponeringar skulle
behova goras for att sdkerstilla rangordningen vad géller motstandskraften mot sméltan, d&tminstone
om man undantar Al,Os.

5.2 Effekt av materialsammansattning

Angivna vérden pa materialsammansittning ir i atom%.

Enligt 5.1 &r rangordningen for de tre legerade materialen enligt Alstel (Cr 72, Ni 27, Si 1), APMT (Fe
65, Cr 22, Mo 2, Si 1) och KSF (Cr 52, Ni 42), dar sammansittningen ges enligt tabell 5, varifrin man
kan fa uppfattningen kromhalten har en positiv betydelse i sodasméltamiljon vid ca 850 °C. Att APMT
kommer fore KSF i rangordning skulle kunna ha att géra med att hoga halter av Ni inte skulle ha en
positiv effekt i nimnda mil;j6, ndgot som stods av att C-276 (Ni 61, Cr 20, Mo 11, Fe 7, W 1) inte haft
oangripet material kvar ens efter en vecka, se tabell 6. Utifran detta resonemang skulle hdga halter av
Co inte heller ha ndgon positiv effekt med anledning av att Stellite (Co 57, Cr 30, W12, C 2) inte haft
ndgot oangripet material kvar efter 1-veckas isotermiska exponeringen eller 6-veckors termochockex-
poneringen. Visserligen uppges av Duroc att deras prov som inte testades (se 4.5; Co 63, Cr 29, Mo 5
och Ni 3) klarar sig mycket bra som pésvetsat skikt, men det &r for kylda I6prdnnor dér temperaturen
inte kommer upp till 850 °C.

Utifrdn SEM/EDS-analysen for de tre metalliska materialen kan ses att det korroderade skiktet efter
den isometriska exponeringen har sekvensen Na/O/S/basmaterial. Samtidigt kan det utifran analysen
av Alstel fas uppfattningen att Ni har en preferens for att binda mot S. Detta ger en utarmning av Ni i
basmaterialet, och om detta medf6r en forsamrad motstandskraft skulle det kunna forklara varfor Ni
skulle kunna vara till nackdel som legeringselement for sméltamiljon.

Det maste dock betonas att det inte endast dr den enskilda halten av ett elelement i legeringen som dr
av betydelse, utan ocksa de 6vriga elementens halter vilket paverkar fassammanséttningen. Likasa kan
framstéllningsforfarandet paverka fassammanséttningen. Detta gor att den hér utforda beddmningen ar
ytterst osdker, framfor allt som den grundar sig pé sa pass fa prover.

17



© RISE KIMAB AB
P106433

5.3 SEM/EDS-analys av exponerade prover

Utifrdn SEM/EDS-analysen for de tre metalliska materialen kan ges uppfattningen att intringnings-
fronten av korrosionsprodukter dr mer jamn for isotermisk exponering. Detta skulle mdjligen kunna
forklaras genom att termochockexponeringen léttare skapar sprickor i materialet som sedan fylls med
reaktionsprodukter.

For APMT kan vid termochockexponeringen ses att signalerna for syre, Al och Na sammanfaller.
Detta skulle kunna utgéras av natriumaluminat, NaAlO», for 6vrigt den enda kemiska forening mellan
syre, Al och Na som hittats vid utnyttjande av det termodynamiska berdkningsprogrammet program-
met HSC och dess databas. Daremot sammanfaller inte signalerna for syre, Al och Na for 6-veckors
isotermisk exponering. men vad detta beror pa har vi ingen forklaring till.

5.4 Effekt av termochockexponeringen

Utifréan tjockleksminskningen, figur 7, kan ses att den isotermiska 6-veckors exponeringen gett storre
tjockleksminskning &n termochockexponeringen for APMT, Alstel, Stellite, KSF och Al,Os, dér skill-
naden &r stor framfor allt for Stellite, medan det for de Gvriga 5 materialen inte gér att dra nagra slut-
satser med anledning av att inget oangripet material funnits kvar, varken efter 6-veckors exponeringen
eller termochockexponeringen. Utifrain SEM/EDS-mitningarna enligt 5.3, kan goras bedomningen att
intrdngningsfronten av korrosionsprodukter dr mer jimn for isotermisk exponering, och att detta orsa-
kar sprickor som fylls med korrosionsprodukter. Pé vilket sétt detta skulle kunna bidra till att forstirka
materialets motstandskraft relativt den jamnare intringningsfronten for isotermisk exponering har vi
dock ingen forklaring till.

Att termisk chockexponering ger ett mindre angrepp i form av lagre minskning av godstjocklek dn vid
termisk exponering kan tyckas skilja sig mot uppfattningen att termisk sprickbildning &r en av huvudor-
sakerna till den relativt korta livslingden hos 16prinnor 1 svenska massabruk. Det méste dock betonas
att de Ioprannor som anvinds i svenska massabruk &r kylda vilket ger en termisk gradient 6ver materi-
alet, ndgot som mycket vil skulle kunna vara en nédvéndig forutsittning for den termiska sprickbild-
ningen.

5.5 Volymforandring saltsmalta

Utifrén tabell 6 kan konstateras att saltsméltavolymen i deglarna i vissa fall kraftigt avvikit i forhal-
lande till varandra efter exponeringstidens slut samtidigt som saltvolymen vid jaimforelse mellan de
olika exponeringsforhallanden for ett visst material varit ungefdr densamma. Vad detta beror pé har vi
ingen forklaring till. Visserligen skulle man kunna ha ténkt sig att ha kompletterat saltet med ytterli-
gare salt for de deglar dar saltsméltan tydligt minskat i volym. Detta skulle dock antingen ha inneburit
att den isotermiska exponeringen inte skulle ha kunnat utforas eftersom deglarna behdver tas ut i sam-
band med péfyllning eller sa skulle man ha fyllt pa enbart for termochockexponeringen men dé skulle
exponeringen av saltméngd inte varit likvérdig relativt den isotermiska.

5.6 Massforandring

Utgéngsmassan for pulvret for 1-veckorsexponeringen av R41 ér tydligt storre 4n de dvriga, medan
utgéngsmassan for pulvret for termochockexponeringen av C276 ar tydligt mindre 4n de 6vriga. I och
med att det salt som lagts i degeln ska ha gett ungefar samma hojd i degeln for samtliga prov, och att
storleken pa samtliga prov varit ungefar desamma dr dessa vérden svarforklarliga pa annat sitt &n att
det blivit nadgon felaktighet vid invigningen. Det har dock inte haft nigon betydelse for de slutsatser
som dragits i rapporten da dessa framst byggts pa de metallografiska resultaten. Dessutom ar utgangs-
massan av pulvret for 6-veckorsexponeringarna av Alstel marginellt mindre dn viktminskningen. N&-
gon uppenbar forklaring till detta har ej kunnat pavisas, men skulle kunna bero pé att prov- eller degel-
material 10sts upp i sméltan och sedan ldmnat degeln tillsammans med sméltan. Uppmitt avvikelse be-
doms dock samtidigt ligga inom onoggrannheten fér provningen.
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6 Slutsatser

e Varken 1.4835/253MA(varmvalsad), Stellite 6, 253MA(gjuten), R41, UNS N10276/C-276
eller SiC (tdtsintrad) har gett stod for att de skulle kunna vara ldmpliga som konstruktions-
material for okylda 16prannor.

e For AlLO; (titsintrad 99.5%), ALSTEL, Kanthal APMT och KSF 50-50 (gjutet) har erhéllits
resultat som har gett stod for att de skulle kunna vara ldmpliga som konstruktionsmaterial for
okylda loprédnnor med avseende pa motstandskraft mot sodapannesmalta, och d& rangordnade i
ndmnd ordning med det taligaste materialet forst.

e Termochockexponering har inte visat sig ge vérre angrepp én isotermisk exponering, snarare
tvartom.

7 Forslag pa fortsatt verksamhet

De material som i denna rapport visat sig ha goda forutséttningar som konstruktionsmaterial har dock
endast exponerats under 6 veckor. Ett trovardigare resultat skulle darfor erhéllas av en lédngre tids ex-
ponering, forslagsvis 6 manader. Samtidigt skulle dessa material kunna kompletteras med eventuellt
ytterligare material som framkommit efter det att denna rapport fardigstillts, exempelvis Duroc C21.

De mest anvindbara resultaten vid en provning av ett material tankt for en viss miljo ar forstés att ex-
ponera materialet under verkliga forhéllanden. Har foreligger dock en risk att det kan bli driftstor-
ningar om materialet inte klarar sig tillrackligt bra. For att undvika mer omfattande problem for test av
16prannor av ett oprovat material skulle en 16pranna av det oprovade materialet kunna testas hos en
sodapanna vilken har flera 16phél, dér alla inte anvinds samtidigt. Uppstér problem med den 16pranna
som &r under test kan da dess 16phal stéingas, och samtidigt ett annat 16phal 6ppnas. Alternativt skulle
den testade 16prannans 16phal kunna stéingas innan problem upptrader for att granska konditionen hos
16prannan, och darigenom undvika oplanerade driftstorningar.

e Exponera materialen Al,Os (téitsintrad 99.5%), ALSTEL, Kanthal APMT och KSF 50-50 (gju-
tet) i hogtemperaturugnar med representativ sodasmalta under en langre period, forslagsvis 6
ménader, och d& med flera prov for att battre sdkerstélla resultaten. I forsta hand d& med fokus
pa tjockleksminskning och eventuell sprickbildning.

o Komplettera de ovan nimnda materialen med ytterligare material for vilka det har framkom-
mit visat sig vara taliga i miljoer med sodasmadlta, exempelvis "Duroc C21”.

o Komplettera de ovan nimnda materialen med material som inte prévats i miljéer med soda-
smélta men som av tillverkare hdvdas kunna klara denna miljo, samtidigt som legeringssam-
mansittningen inte strider mot vad som i denna rapport framkommit vara fordelaktigt i fraga
om talighet mot sodasmalta.

o Komplettera de ovan nimnda materialen med nya metalliska material for vilka lamplig sam-
mansittning bestdmts utifrén resultat i denna rapport kopplad till analys av fassammansittning
med ett termodynamiskt berdkningsprogram, exempelvis Thermo Calc. Materialen skulle
lampligen exponeras som gjutna eller paldggssvetsade.

e Exponera Ioprinna i drift for vilka nya material undersoks, antingen som konstruktions-
material av hela 16prannan eller applicerat pa Iopréannans yta, exempelvis som pélaggssvets
eller i form av fastsvetsade provbitar.
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8 Tillkannagivanden

Materialleverantorerna Outokumpu, Kanthal, Kennametal, Kihlbergs Stal AB, Duroc Laser Coating
AB, Harald Pihl och Keranova tackas for tillhandahallande av material att exponera.

Massabruken BillerudKorsnis Frovi, BillerudKorsnds Skirblacka, SCA Obbola, Stora Enso Skoghall
och Smurfit Kappa tackas for tillhandahéllande av sodasmalta.

Massabruken BillerudKorsnis Frovi, BillerudKorsnis Géavle, BillerudKorsnis Karlsborg, Bille-
rudKorsnids Skirblacka, Metsd Board Husum, SCA Munksund, SCA Obbola, Smurfit Kappa Kraftli-
ner, Stora Enso Skoghall, Sodra Cell Monsteras och Sodra Cell Viro tackas for vilbehdvlig informat-
ion i samband med erfarenhetsinsamlingen.

Slutligen ett stort tack riktat till Angpannefdreningens forskningsstiftelse samt RISEs medlemspro-
gram CPPI (Korrosion inom massa- och pappersindustrin) vilka finansierat detta projekt.

9 Referenser
9.1 Litteratur

1. ”Material i kontakt med sodapannesmélta”, Andersson U, Jacobsson D, uppdragsrapport
Swerea KIMAB, 2010.

2. ”Smiltarusningar — orsaker och Erfarenheter”, Rosenqvist K, AForsk.

3. ”Lopriannestudie”, Good D, Sodahuskommittén, 2016-2.

20



© RISE KIMAB AB
P106433

10 Bilagor
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BillerudKorsnds Gdvle, BK-K= BillerudKorsnds

Tabell bilaga 10.1. BK-F= BillerudKorsnds Frévi, BK-G

SCA Munksund, SCA-O

Stora Enso Skoghall, SC-M= Sédra Cell Ménsterds, SC-V=

Metséd Board Husum, SCA-M

= BillerudKorsnds Skérblacka, MHB
SCA Obbola, SKK= Smurfit Kappa Kraftliner, SE-S

Karlsborg, BK-S

Léprdnna, Bland= blandat brinsle exempelvis

ton torrsubstans per dygn. Férkortningar tabellhuvuden: Kontaktp

Sddra Cell Viré. Allmdnna férkortningar: SP= Sodapanna, LR

bdde barrtrd och bjérktrd. tTS/dygn

t i den senare processen som Gterférs till lut

dn ndgo

terférs fra

a

=det som

n, Ater
innan det gar in i SP, SP= antal sodapannor, Pannlev= pannleverantér, Smdlta

huvudsaklig kontaktperso

t som uppges vara
férekomst av smdltarus-

o

ndgo

belastning per rdnna, Rusning=

antal I6prdnnor,” /rinna”:
tillverkare av LR, Léptyp= typ av I6prdnna, Bas

unikt fér smdltan, L6p

ning, Tillv

I6prénnans basmaterial (d v s under ev belégg-

hur ofta LR

terférs efter reparation och dteranvénds, Byte

o]
huruvida LR byts p g a skada (eller mer av “rutin”).

huruvida LR

o

ning), Paldgg= beldggning, Ater

byts, Skada
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10.2 Erfarenhetsinsamling; kommentarer

4) 1/3 16v, 2/3 barr

5) Filtrat fran blekeriets EO-filter till indunstningen. Ej ndot fr aska?

6) 4-5 ggr hégre kloridhalt &n normalt. Samma fér bada. Bara en indunstning fore de tvé sodapannorna.

7) 8-kantig "rotofire", Lutande/dekanterande botten

8) 2 sidor, vanligen en sida.

9) Palaggssvets eller termisk sprutning

12) Palaggssvets. Lagt pa stellit vid "lappen”, ingen paldggssvets ndgon annan stans.

13) Palaggssvets "stellit 6" hela, metalliserat/keramskikt ovanpé i ranndalen

14) Skador med manuellt, byter t robotisering aug 2021

15) Sprickor, klarar sig. Dal mot panna men framférallt ndrmast nosen.

16) Ser "knadckmarken" (v Idppen?). Sprickindikerar v Idppen o v insticket.

17) Stelliten spricker

18) Test Alloy 625 en rénna, uttagen, ska granskas "nésta v", Hans Jérgensen (Valmet)

19) Ny sodapanna 2023.

23) Ny SP 2022, 2 SP erséttas med en.

24) Hade tidigare daligt kylvatten, gav beldggning.

32) Oftast sa kan dom repareras atminstone en gang. Bedémningen goérs i samrad med Kiwa och MH engineering .

34) Sprickor under lappen. Metalliseringen lossnar innan driftsdsong slut, men "det gér inget" (varfér metallisering?).

36) Max

38) Termisk spsprutning av MH Engineering. Ocksa gor hela LR?

40) Ganska kontinuerligt maxlast

41) Hade robotspettning men bytte. "Bra ga runt och titta".

42) Typskada &r sprickor genom ca halva materialtjockleken under en driftsdsong. | omradet dér vétskenivan varierar och dérigenom far hastiga temperatursvéngningar.
Sprickorna orsakade av spanningskorrosion (ej termisk sprickbildning d&?).

45) Gétaverkenrédnna (= ej insticks?)

46) Tva ganger under de senaste 10 manaderna (mail 200625) har I6prénnor spruckit redan efter tre manaders drift.

47) Bredare 16pppning och med sakrare huvar.

48) Termisk sprickbildning ("&ven efter bara % &r")/ termisk spanningskorrosion. Och erosionskorrosion.

49) Valmets modell m vissa modofieringar

52) Normalt 68% tall och gran som kokas vid kappa 80, och 32% bjérk som kokas till kappa 17 och "bleks i ett TCF blekeri" (=?).

53) Méater sméltatemperaturen varje skift, vill ligga mellan 800-850 grader, blir det varmare fas problem med korrosion.

Aven sulfiditeten halls det koll p4, mal &r under 38 i sulfiditet (varfér?).

54) Kompound, ej lasersvetsade. Leverantéren behover lite tid att hitta informationen (210407). Troligen pa utgang.

55) Skiftar varje dygn mellan bjork och tall pa den storsta av vara tre kokare.

56) Vid full produktion

57) Tidigare som sp5 men smalare rénna.

58) Till hésten 2021 sétter in snarlika I6prannor som f sp4 (och ocksd Andritz)

60) | vanliga fall byts de ut, vilket gér att dom inte behéver besiktas (dom repareras och laggs i forrad om det &r sd att man inte hunnit fa hem nya I6prénnor innan det blivit nya sprickor).

64) Under hasten var det sméltarusningar ungefar en gang per vecka, men efter att ha jobbat med férbrénningen (=?) det senaste kvartalet har det inte varit en enda sméltarusning.

65) Férhoppning &r att de I6prannor som plockas ut pa de nya I6pen pé Sp4 ska kunna &teranvindas efter genomgang och rep pa verkstad.

66) "Forldngningarna” togs bort. Tanken fran bérjan var troligen att férlangningen skulle kunna 6ka livslangden pa l6préannorna, det har dom inte gjort

68) Lokal flodesbegransning under "lippen", kunde konstateras sprickor har vid provtryckning.

69) Fifty-fifty.

70) Fran elfiltret, gors fér kemikaliebehovet.

71) For 6-7 ar sedan, da hogt belastad. Efter att ha byggt om luftregistren samt dndrat riktlinjer till driften om hur pannan skulle kéras har problemen uteblivit.
Har dven 6kat lasten pa pannan sedan dess utan att fa tillbaka rusningarna.

72) Ny panna hésten 2023. Den gamla ska std kvar men inte utnyttjas.

74) Egenutveckling. 253MA. Hade bekymmer med Valmets.

75) SST Slitskyddsteknik tillverkar o beldgger. Tidigare beldggning av "Karlstad Metallisering AB"?

77) Rénnan (dvs "6vre delen") "skérs ut" o byts. "Separat del" dven som nytillverkad? Ej luftspalt?

81) Ena linjen (6 batchkokare) svingar mellan I6v och barr (bjérk och gran+ tall), den andra linjen (en kontkokare) kér barr (gran + tall).

82) Nagot mindre &n andra bruk. Bléder en del elfilteraska fran sodapannans elfilter fér att halla nere sulfiditeten

83) Davarande Gotaverken

84) Ej sa vitt man vet

85) Inget speciellt med sammansattningen vad man kunnat f& fram.

86) Mater temperaturen varje skift fér att halla koll pa I6préannan, vi vill ligga mellan 800-850 grader, blir det varmare far vi problem med korrosion.
Méter temperaturen pd sméltan troligen ("99% sdker") med en IR/laser termometer ndr den rinner i I6prannan.

87) Helt normal smélta sammanséattning for att vara pa en sulfatfabrik som kér bade barr och 16v lut.

89) Det har provats lite olika under aren men vet ej vad som beldggs med nu.

90) Troligen

91) Lasersvets med robot. Beldggningen &r okénd. Leverantéren specificerar inte detta.

92) Askaterforing till tjockluten.

93) Palaggssvets, vanligt austenitiskt rostfritt av typ 18-8 material

95) Brukar inte vara skadade

96) Sandviks konstruktionsstdl Domex

97) Tidigare hade man byte efter 12 manaders drift. Bérjade for nagra ar sedan kontrollera rénnorna valdigt noga och utifran den historiken beslutades att prova med att kora LR i 24 manader.

De rénnor som togs ut v49 2020 hade da gatti 26 manader och man &r 6vertygade om att de hade kunnat ga 12 manader till.

98) Blandning fran 16v- och fura linjer, TS-halt 75-76 %.

99) Ask- och elfilterstoft i brannluten (=?).

100) Mkt séllsynta

101) Den nya pannan ska ha robot.

104) Haft lite problem med att vi fatt in vitlut i systemet pa ett okontrollerat sitt vilket gjort att sulfiditeten dkat ("som jag férstatt det", mél &r under 38 i sulfiditet),
vilket i sin tur kan leda till 6kat slitage pa sodapannan i form av korrosit

Tabell bilaga 10.2. Allmdnna férkortningar: SP= Sodapanna, LR= Léprdnna.
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Figur bilaga 10.3. BK-F= BillerudKorsnds Frévi, BK-G= BillerudKorsnds Gdvle, BK-K= BillerudKorsnds Karlsborg, BK-
S= BillerudKorsnds Skérblacka, MHB= Metsé Board Husum, SCA-M= SCA Munksund, SCA-O= SCA Obbola, SKK=

Smurfit Kappa Kraftliner, SE-S= Stora Enso Skoghall, SC-M= Sédra Cell Ménsterds, SC-V= Sédra Cell Viré.

Figur 1. BK-G. Kontrollrapport
Kiwa, 2019-08-30. SP5. Spricka pa
inloppsdel for LR 1. Kunde ej ses
for de andra tre LR.

Figur 2. BK-G. Kontrollrapport
Valmet 170413, LR1. Sprickbild-
ning pa dppningens utsida intill
“toppringen”/ “inloppsringen”
(som forsluter ytter- och innerplat).
Troligen bristfillig svetsning hu-
vudorsak.

4 ‘

Figur 3. BK-S. 2019. Nedre del av
utloppssida for LR2. Det roda ar pe-
netrant.

Figur 4. BK-S. Nirbild av figur 3.
Tvirgdende sprickor kan ses. For
LR1 kunde inga sprickor ses, och
for LR 3 och 4 kunde sprickor ses
endast vid 16prannans nedre énde.
Det roda dr penetrant.

Figur 5. SC-M. Loprénnas utlopps-
sida.

Figur 6. SC-M. Nirbild av I6prénna
i figur 5. Paldggssvets kan ses pa
16prannans dnde.

Figur 7. SC-V. Kiwa Inspektions-
rapport v34 2020, SP2. Tippen mot
sodaldsatanken pé nagra rannor vi-
sade pa erosion frén rinnande
smalta.

Figur 8. SC-V. Niérbild figur 7,
eroderat spar dar kolstélet dr syn-
ligt i botten.

Figur 9. SC-V. Inspecta Inspection
Report, 160914. For en av LR hél pa
bada sidoplattorna, formodas vara
orsakade av rinnande sodasmalta.
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Figur 10. SCA-O. Relativt stora méng-
der kraftiga sprickor pd LR invéndigt.
Kunde ses pa alla LR. I stort sett som
vid tidigare ars besiktningar. Byte ut-
fordes av samtliga LR.

Figur 11. SCA-O. Nérbild av
sprickor i figur 10. Det réda &r penet-
rant.

Figur 12. MBH. Utloppssida
for insticksrdnna. Det roda ar
penetrant.

“ , L
Figur 13. SKK. Underlag enligt figur
14. Utloppssida av nedre delen av LRs
inre mantel.

Figur 14. SKK. Kontrollrapport In-
specta 2017-10-09, LR1. Kraftiga
sprickliknande indikationer mellan
langs- och tvédrgaende paldggssvet-
sar. Indikationerna ligger pa 16pran-
nan utloppssida. P4 den sidan som &r
inuti sodapannan kunde inga sprick-
liknande indikationer noteras. Unge-
far motsvarande géllde for LR2 och
RL4. Det roda &r penetrant.

Figur 15. SKK. Underlag en-
ligt figur 14. LR3. P4 den si-
dan som &r inuti sodapannan
kunde &ven ett antal stora och
djupa indikationer noteras. Pa
16prannans utloppssida kunde
ses vildigt kraftiga indikat-
ioner bade ldngs- och tvirgé-
ende 6ver den pasvetsade ytan.
LR3 hade tydligare och fler in-
dikationer &n de tre 6vriga LR.

Figur 16. BK-K. Kontrollrapport Kiwa
2018-04-02, ”Kontroll av Lopréannor”,
4 st. Slappningar/genomslag i det
pésprutade skiktet i princip hela lang-
den for samtliga rannor, och det
pasprutade skiktet uppvisade spricklik-
nande indikationer, dock inga rele-
vanta. Tjockleksmétning utfordes men
inga lagvarden kunde noteras.

Figur 17. BK-K. Underlag enligt fi-
gur 16. Slappningar i metallise-
ringen.
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10.4 Smaltaprover

Figur bilaga 10.4. BK-F= BillerudKorsnds Frévi, BK-G= BillerudKorsnds Gévle, BK-K= BillerudKorsnés
Karlsborg, BK-S= BillerudKorsnds Skérblacka, MHB= Metsé Board Husum, SCA-M= SCA Munksund, SCA-O=
SCA Obbola, SKK= Smurfit Kappa Kraftliner, SE-S= Stora Enso Skoghall, SC-M= Sédra Cell Ménsterds, SC-V=
Sddra Cell Véré. Inom parantes anges férsta respektive andra provtagningen.

BK-F/R(2)

BK-S(2) SCA-O(1) SCA-0(2)

w

SK(2) SE(1)
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10.5 Smaltpunktbestamning

Figur bilaga 10.5. Foton tagna pd smdltaprover i deglar under successiv temperaturhéjning. Proverna Gr
uppstdllda per rad enligt rad 1 (SE-S(1), SE-S(2),SCA-0O(1)), rad 2 (BK-S(1), BK-F(1), BK-F(2)) och rad 3 (SK(1),
SK(2), SCA-0(2)).

1000 (allt blafargat da svalnat)
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10.6 Smaltaprover efter en veckas exponering

Figur bilaga 10.6. Fértydliganden av materialbendmningar kan ses i tabell 5 (4.2 i huvudtext).

1. 253MA(v)

2. APMT

3. Alstel

4. Stellite

5.253MA(g)

6. KSF

7. R41

8. C-276

9. Al,Os.

10. SiC
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10.7 Smaltaprover efter 6 veckors isotermisk exponering

Figur bilaga 10.7. Fértydliganden av materialbendmningar kan ses i tabell 5 (4.2 i huvudtext).

3. Alstel

4. Stellite 5.253MA(g)

7. R41 8. C-276 9. ALO;

10. SiC
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10.8 Smaltaprover efter 6 veckors termochockexponering

Figur bilaga 10.8. Fértydliganden av materialbendmningar kan ses i tabell 5 (4.2 i huvudtext).

1. 253MA(V)

2. APMT

3. Alstel

4. Stellite
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10.9 Tvarsnittsyta av prov efter inbakning

Fran vdnster till hGger i en rad; 1-veckas exponering, 6 veckors termoschockexponering och 6 veckors isotermisk
exponering. Den "glaségonformade” enheten som kan synas pad ett antal prover ér en stédenhet som anvdnds
fér dom prover som har svart att sta rakt vid inbakningen. Siffrorna fére materialbendmningen hdnfér sig till
materialspecificeringen i tabell 5, huvudtexten.

1. Valsad 253MA

4 Stellite

5.Gjutet 253MA
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Inget material kvar som gick att
baka in.
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10.10 Massforandring

6v Termochock
vO(salt) vO vl v2 v3 v4 v5 v6 v1-vO v2-vO v3-vO v4-vO0 v5-v0 v6-v0
1 253MA(v) 5,8 27,831,0 31,7 304295 298 301 32 39 26 17 20 23
2 APMT 6,1 27,1270 29,1 243238 240 242 -01 20 -28 -34 -32 -29
3 Alstel 50 31,5305 26,0 258 258 258 257 -09 -54 -56 -57 -57 -57
4 Stellite 6,0 29,026,7 26,0 24,6 257 256 256 -23 -3,1 -44 -33 -34 -34
5253MA(g) 6,0 26,3292 29,5 284 28,8 287 285 29 32 21 25 24 22
6 KSF 59 26,8 26,3 26,8 27,4265 255 243 -04 01 07 -03 -12 -24
7 R41 5,6 30,0339 34,0 346 34,7 347 350 40 41 46 47 4,7 50
8 C-276 40 26,4279 27,1 269 26,7 265 264 15 07 06 03 01 0,0
9 Al,O; 57 239249 259 24,7243 242 242 10 20 08 04 03 03
10 SiC 54 24,3228 229 23,0230 231 232 -15 -14 -13 -13 -12 -11
1v Isotermisk 6v Isotermisk
vO(salt) vO v1 vi1-vO vO(salt) vO v6 v6-v0
1 253MA(v) 5,0 28,0312 3,2 6,0 27,7 31,7 4,0
2 APMT 57 26,3256 -0,7 58 262 276 14
3 Alstel 53 289272 -16 54 30,0 240 -6,0
4 Stellite 6,1 29,1239 -53 59 29,1 30,7 1,6
5253MA(g) 6,1 27,3292 19 6,1 27,3 29,8 25
6 KSF 6,4 27,6 262 -14 59 26,4 23,2 -3,2
7 R41 96 30,9 34,8 39 54 30,1 353 5,2
8 C-276 55 30,8322 14 6,0 281 268 -1,3
9 Al,0; 58 23,8240 0,2 57 23,7 26,2 25
10 SiC 54 24,0221 -19 57 246 23,1 -15

Figur bilaga 10.10. Data fér massa och massféréndring av totalvikt av degel, smdlta och prov (ddr ej annat
anges) efter en veckas isotermisk exponering (1v isotermisk), 6 veckors isotermisk exonering (6v Isotermisk)
och 6 veckors termochockexponering (6v Termochock). Dessutom anges utgdngsvikten av det tillsatta
saltsmdltapulvret (vO(salt)). Vdrdena anges i gram.
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10.11 SEM/EDS-matningar APMT

10.11.1 1-veckasexponering (APMT)

Electron Image 1

S Kal
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Fe Kal Cr Kal Mo Lal

(e p—)
50um

| - e— |
50pm

Al Kal Cl Kal

| T e— |
50pm
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10.11.2 6-veckors termochockexponering (APMT)

100pm

O K series Na K series S K series

1000m 3000m 1

| e—
100pm

Fe K series Cr K series Mo L series

| T a—|

| v es— |
100pm

Al K series K K series
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10.11.3 6-veckors isotermisk exponering (APMT)

250um

O Kal Na Kal_2 S Kal

Fe Kal Cr Kal Mo Lal

Al Kal
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10.12 SEM/EDS-matningar Alstel

10.12.1 1-veckasexponering (Alstel)

Electron Image 4
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10.12.2 6-veckors termochockexponering (Alstel)

Electron Image 1

Cr Kal

Ni Kal

Cl Kal

K Kal
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10.12.3 6-veckors isotermisk exponering (Alstel)

Electron Image 3

500um

O Kal

Na Kal_2

S Kal

Cr Kal

Ni Kal

ClI K series

™ 250um !

L 250pm

K Kal
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10.13 SEM/EDS-matningar KSF

10.13.1 1-veckasexponering (KSF)
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Electron Image 16
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10.13.2 6-veckors termochockexponering (KSF)
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10.13.3 6-veckors isotermisk exponering (KSF)

Electron Image 2
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Ni Kal

K Kal

42




10.14 SEM/EDS-matningar Al2O3

10.14.1 1-veckasexponering (Al203)

Electron Image 12

Al Kal
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10.14.2 6-veckors termochockexponering (Al.O5)

Electron Image 15

! 250pum !
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AlLOs3; 6v termochockexponering




10.14.3 6-veckors isotermisk exponering (Al.O3)

Electron Image 18

O Kal Al Kal
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10.15 Erhallna materialprover

Figur fér bilaga 10.15. Siffrorna fére materialbendmningen hénfér sig till materialspecificeringen i tabell 5, hu-
vudtexten.

1. 253MA(v). Ca 29x18 cm. 2. APMT. 100 x 100 mm.

3. Alstel. 33x33x12 mm.

6. KSF. Ca 23x(2-2.5)x0.5 cm.

7. R41. Ca 5.5x4.5x(0.3-0.6) cm. 8. C-276. 5.0x50x200 mm.

9. Al203. 20 x 20 x 130 mm. 10. SiC. Hylsa med flins, #46/31/11.5xL51 mm.
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