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Tassa insindoritydssa selvitettiin mahdollista eroosiokorroosiolaitetta tyon toimeksian-
taja Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n tarpeisiin. Laitteen kriittisimmat vaatimuk-
set olivat jatkuvatoimisen sahkokemiallisen mittauksen mahdollisuus seka laitteen si-
joitus vetokaappiin rikkihapolla tehtavia kokeita varten. Lisaksi laitteeseen haluttiin
jaahdytys.

Tyossa selvitettiin, minkalaisia eroosiokorroosiolaitteita muualla maailmalla tutkimuk-
sissa kaytetaan ja voisiko malleja hyddyntaa tulevan eroosiokorroosiolaitteen suun-
nittelussa. Tyon aikana suunniteltiin myos oma eroosiokorroosiolaite, joka otettiin
mukaan vertailuun.

Tyo oli kirjallisuuskatsaus aiheeseen. Alan kirjallisuuden lisaksi tydssa hyodynnettiin
VTT:n henkildkunnan ammattiosaamista. VTT:n henkilokunnan kanssa keskusteltiin
mallien hyddyista ja ongelmista seka kaytiin [api omaa suunnitelmaa eroosiokorroo-
siolaitteesta. Tyon johtopaatdksena todettiin, ettei olemassa olevista laiteratkaisuista
I6ytynyt suoraan VTT:n tarpeisiin soveltuvaa laitetta. Taman johtopaatoksen pohjalta
omaa suunnitelmaa eroosiokorroosiolaitteesta tullaan kehittamaan. Nykyisessa laite-
suunnitelmassa on otettu huomioon uudelta laitteelta vaaditut ominaisuudet, kuten
pieni koko, jaahdytysvesikierto, kaannettavat naytteet ja sahkokemialliset mittaukset.
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The aim of this thesis project was to study a possible erosion-corrosion apparatus for
VTT Technical Research Center of Finland Ltd. Two critical requirements had been
identified for the new apparatus. First, the apparatus should allow for continuous
electrochemical measurements. Second, the apparatus should be able to be placed
inside a fume cupboard to allow tests to be done with sulphuric acid. Additionally, the
design should allow for cooling of the apparatus.

The main purpose was to study different kinds of erosion-corrosion apparatuses used
by the researchers around the world and to evaluate if some of the design choices
could be incorporated in the design of the new apparatus. As a part of this thesis, a
design for a new erosion-corrosion apparatus was drafted. This design was also in-
cluded in the comparison between the types of apparatuses.

This thesis was a literature review. In addition to literature, interviews, and discus-
sions with VTT personnel were used for this thesis. The advantages and disad-
vantages of different apparatus models were especially discussed with VTT person-
nel. The conclusion of this thesis was that no complete solution could be found from
the literature that would meet the requirements of VTT. Therefore, the development
of the new erosion-corrosion apparatus is to be continued. The requirements for the
new erosion-corrosion apparatus, such as the size, cooling water cycle, rotatable
samples, and electrochemical measurements, have been considered in the design
draft prepared during this thesis project.

Keywords: slurry pot, slurry, corrosion, erosion corrosion, wear, elec-
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Lyhenteet

ECN: Electric current noise. Sdhkokemiallinen kohina.

PEEK: Polyeetterieetteriketoni. Osakiteinen polymeeri.

PVC-U: Unplasticized polyvinyl chloride. Pehmittamaton polyvinyylikloridi.

SMV: Sahkdémotorinen voima. Elektrodien valille syntyva maksimijannite.

UHMWPE: Ultra-high-molecular-weight polyethene. Ultrasuurimolekyylinen po-

lyeteeni.



1 Johdanto

Taman insinoorityon tavoitteena oli tehda selvitys uudesta eroosiokorroosiotes-
tilaitteesta (Slurry pot 2) Teknologian tutkimuslaitos VTT Oy:lle. Eroosiokorroo-
siolaite (slurry pot) on laite, jolla tutkitaan metallinaytteiden korroosion ja kulumi-
sen kestavyytta neste-kiinteaseoksessa eli lietteessa (slurry). Laitteessa on se-
koitus, jonka avulla saadaan jatkuva rasitus naytekappaleille kiinteiden partikke-

leiden pommittaessa naytteiden pintaa.

Korroosion ja kulumisen tutkiminen ja tunnistaminen on tarkeaa, silla niista ai-
heutuneet laiteviat, tuotantolaitosten alasajot, onnettomuudet ym. aiheuttavat
suuria taloudellisia kustannuksia [1, s. 6—-7]. Korroosio muuttaa metallin ominai-
suuksia, mika heikentaa metallin kestavyytta merkittavasti [2]. Kulumisesta ja
korroosiosta aiheutuu muun muassa metallisen komponentin haurastuminen ja
murtuminen. Kuluminen vaikuttaa metallin pintaan ja voi rikkoa metallia suojaa-
van oksidikerroksen, jolloin korroosio paasee vaikuttamaan metallin ominai-
suuksiin. [3.] Korroosion aiheuttamien kustannuksien maailmalla vuonna 2013
arvioitiin olevan 2,5 biljoonaa Yhdysvaltain dollaria. Se on 3,4 % vuoden 2013
maailman bruttokansantuotteesta. On arvioitu, ettéd 15-35 % korroosion aiheut-
tamista kustannuksista voitaisiin estaa kayttamalla korroosionestomenetelmia.
[4.]

Nykyinen VTT:llIa kaytettava Slurry pot 1 -laite ei vastaa tutkimuksen tarpeita.
Slurry pot 1 on suuri ja painava, joten sen kasittely on haastavaa seka sen
kayttd on tyoturvallisuuden kannalta riskialtista. Slurry pot 1 on kokonsa takia si-
joitettu huoneeseen, jossa on puutteellinen ilmastointi, joten laitteella voidaan
tehda kokeita vain vesi-hiekkaseoksilla. Laitteen puutteellinen jaahdytys on tuo-
nut omat haasteensa mittauksiin. Laitetta ymparoi suljettu vesiallas, mutta se ei
riitd jaahdyttamaan laitteen sisalla olevaa lietetta. Altaassa vesi lampenee ja
kerrostuu lampaotilan mukaan, jolloin veden jaahdyttava vaikutus heikkenee.



Tulevan Slurry pot 2 -laitteen tarkeimmat kriteerit ovat pieni koko, jatkuva sah-
kokemiallinen mittaus ja riittdva jaahdytys. Slurry pot 2:n on oltava tarpeeksi
pieni, jotta se voidaan sijoittaa vetokaappiin. Siten voidaan tehda mittauksia eri-
laisissa lieteolosuhteissa kuten rikkihapon ja hiekan seoksessa. Laitteen pie-
nentyessa myos naytteiden koko ja kiinnitystapa naytetelineeseen on otettava
huomioon. Naytekoon on oltava pienempi kuin ennen, mutta tarpeeksi suuri,
jotta tutkimuksista saadaan edelleen edustavaa tutkimustietoa teollisuuden so-
velluksiin. Jatkuvatoimisiin sahkokemiallisiin mittauksiin elektrodien suojamateri-
aali on valittava tarkkaan, ja elektrodien kotelointia tulee pohtia, jotta ne kesta-
vat vaativia lieteolosuhteita. My0Os elektrodien johdotukset tulee miettia tarkoin,

jotta elektrodeja on helppo kasitella.

TyOssa selvitettiin Slurry pot 1:n hyvat ja huonot puolet seka arvioitiin muualla
maailmassa tutkimuksissa kaytettyja eroosiokorroosiolaitemalleja. Naiden tieto-
jen perusteella tehtiin alustava ehdotus tulevasta Slurry pot 2 -laitteesta. Suun-
nittelun apuna kaytettiin kirjallisuutta ja VTT:n korroosio- ja sdhkdkemian yksi-

kon henkilokunnan ammattiosaamista.



2 Sahkokemia
2.1 Sahkokemiallinen kenno

Sahkokemiallinen systeemi muodostaa suljetun virtapiirin. Sahkokemiallista
systeemia kutsutaan myos sahkdkemialliseksi kennoksi. Sahkdkemiallinen
kenno koostuu elektrodeista, elektrolyyttiliuoksesta ja ulkoisesta virtapiirista.
Galvaaniset kennot ja elektrolyysikennot ovat sahkdkemiallisten kennojen paa-
ryhmat. Kuvassa 1 on esitetty galvaaninen kenno ja elektrolyysikenno. [5, s.
140-141.]

ULKOINEN KUORMITUS ULKOINEN JANNITELAHDE
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Kuva 1. Galvaanisen kennon ja elektrolyysikennon rakenteet [5, s. 148].

Yksinkertaisessa sahkokemiallisessa kennossa on kaksi elektrodia, jotka ovat
usein metallia. Elektrodia kutsutaan katodiksi, jos silla tapahtuu pelkistysreaktio,
ja anodiksi, jos silla tapahtuu hapetusreaktio. Elektrodien valille syntyy potenti-
aaliero eli jannite. Jannitteen suuruus riippuu elektrodien pinnalla tapahtuvista
reaktioista ja siten myods vallitsevista olosuhteista, kuten [ampdétilasta ja aineiden
pitoisuuksista. Kennolla on Iahdejannite eli sahkdmotorinen voima (SMV), joka
on elektrodien valille syntyva maksimijannite. Maksimijannite syntyy, kun kenno
on virrattomassa tilassa. [5, s. 148-149.]

Kennossa voi olla myds kolme elektrodia. Elektrodit jaotellaan tyd- eli indikaat-

torielektrodiksi, vertailu- eli referenssielektrodiksi ja vastaelektrodiksi.



Kaytanndssa tyoelektrodi on usein tutkittava materiaali. Sahkdkemiallisissa mit-
tauksissa kennossa kaytetaan kahta tai kolmea elektrodia riippuen muun mu-
assa mittausolosuhteista ja halutusta mittaustarkkuudesta. Kennossa kaytetaan

kolmea elektrodia, kun halutaan tarkempi mittaustulos. [6, s. 46—48.]

2.2 Kaksi- ja kolmielektrodinen kenno

Kahden elektrodin kennossa kaytetaan tyo- ja vastaelektrodeja. Kaksielektrodi-
sessa kennossa mitataan kennojannitetta ja kennon Iapi kulkevaa virtaa, joiden
avulla voidaan esimerkiksi seurata korroosion etenemista. Kahden elektrodin
mittaukset sopivat muun muassa kenttakokeisiin, jolloin mittauksien tarkkuu-

desta joudutaan tinkimaan. [6, s. 46—48.]

Kolmen elektrodin kennossa on tyo-, vasta- ja referenssielektrodi. Tutkittavana
elektrodina on tyoelektrodi. Kolmielektrodikennossa mitataan tydelektrodin po-
tentiaalia verrattuna referenssielektrodiin seka tyo- ja vastaelektrodien valilta
kennon lapi kulkevaa virtaa. Kolmielektrodikennossa vastaelektrodi on valmis-
tettu usein reagoimattomasta materiaalista, esimerkiksi platinasta. Usein ken-
nossa kaytetaan niin sanottua Luggin-kapillaaria ja suolasiltaa, jotta referens-
sielektrodi voidaan erottaa elektrolyyttiliuoksesta. Elektrolyyttiliuos saattaa tu-
hota referenssielektrodin, jos liuos on liian syovyttavaa tai liuoksessa on vieraita
ioneja. [6, s. 48.] Referenssielektrodi tai kaytettava Luggin-kapillaari tuodaan
mahdollisimman lahelle tydelektrodia, jotta jannitehavioé voidaan minimoida [7,
s. 191-192].

Kolmen elektrodin kennolla saadaan tarkempia mittaustuloksia kuin kahden
elektrodin kennolla, joten sita kaytetdan useimmiten laboratorioissa. Kolmen
elektrodin mittaustarkkuus perustuu referenssielektrodiin. Referenssielektrodin

avulla voidaan mitata ja saataa tarkasti tyoelektrodin potentiaalia. [6, s. 48, 50.]



2.3 Potentiostaatti ja potentiostaattiset mittaukset

Potentiostaatti on laite, jota kaytetaan kemiallisen sahkokennon ulkoisena virta-
lahteena. Potentiostaatti pitaa tyoelektrodin potentiaalin haluttuna, kun kennon
lapi kulkevaa virtaa mitataan ajan funktiona. Potentiostaattisissa mittauksissa
kaytetaan kolmea elektrodia ja tyoelektrodi polarisoidaan potentiostaatilla. Mit-
tauksilla voidaan tehda materiaalien vertailuja, materiaalien testauksia ja tutkia
reaktiokinetiikkaa ja reaktiomekanismeja. Potentiostaattiset mittaukset sopivat

hyvin korroosionopeuden maarittamiseen. [6, s. 59, 68.]

2.4 Normaalipotentiaali ja sahkokemiallinen jannitesarja

Aineiden taipumusta luovuttaa ja vastaanottaa elektroni kuvataan normaalipo-
tentiaalilla E°. Vedyn reaktion 2H* + 2e~ = H, normaalipotentiaaliksi on maari-
tetty E°=0,00 V. Muiden aineiden normaalipotentiaalia verrataan vedyn normaa-
lipotentiaaliin. Aineilla on hapettunut ja pelkistynyt muoto, mita kutsutaan hapet-
tumis-pelkistymispariksi. Esimerkiksi sinkilla hapettumis-pelkistymispari on Zn?*
/Zn. Mita suurempi parin normaalipotentiaali on, sitd helpommin parin hapettu-

nut muoto pelkistyy. [5, s. 140, 142.]

Niin sanotun sahkodkemiallisen jannitesarjan (kuva 2) avulla voidaan selvittaa,
onko hapettumis-pelkistymisreaktiot spontaaneja vai ei. Kokonaisreaktioon osal-
listuu anodireaktio ja katodireaktio. Naita reaktioita kutsutaan erikseen puolire-
aktioiksi. Kokonaisreaktio on spontaani, jos puolireaktioiden normaalipotentiaa-
liarvojen erotus on suurempi kuin nolla. Erotus lasketaan aina vahentamalla ka-
todisen parin normaalipotentiaalista anodisen parin normaalipotentiaali. Esimer-
kiksi sinkin ja magnesiumin osareaktiot Zn?* + 2e~ = Zn ja Mg = Mg?* + 2e~
muodostavat kokonaisreaktion Zn?* + Mg — Zn + Mg?*. Tasta saadaan nor-
maalipotentiaalien erotukseksi —0,76 V — (—2,37 V) = 1,61 V. Osareaktioiden
normaalipotentiaaliarvojen erotuksen perusteella kokonaisreaktio on spontaani.
[5, s. 142-145.]



Reaktio Normaalipotentiaali £° [V] |

Lde = U A 3,05
Kie =K o 293
Cat+ 20 = Ca -2 87
MNa* +e == Na | -2,
Mg + 20 =2 Mg ] 237
A+ 30 = Al —1.66
Mn® + 28" = Mn -1.18
2HO+2e = 20H +H, -0.83
I+ 26 = In —0.76
Cr*+3e = Cr =0.74
Fe* ¢ 2o~ = Fe <044
Cdv+2e = Cd =,
PbSO, + 28" == Pb+ 502 —0.35
Co®+2e” = Co -0.28
M & e == Ni -0.25
S +26° == Sn 014 Il
Pb* +2e" = Pb =L
ZH +2¢ = H, -0,00
St 4 2o == Snf* +0,15
Cu™+e = Cu* = +0,15
SO + 4 H' +2e = H,S0,+ H,0 g +0,20
Aglte = Ag+Cl 3 i
| Mg,Cl, + e = 2 Hg + 2 CI (kyll. KC1) £ +0.24
Cut* 4 26 = Cu c glad il
0,+2H,0+de = 4 OH E +0,40
Cu+e = Cu - +0,52
L+2e = 2F < +0,53
FeM 4 o == Fe™ +0.77
HgZ' +2e = 2Hg 40,79
Aptte = Ag +0.80
NO:+4H' +36 = NO+2HO +0,96
AuCls + 3¢ = Au+4Cl .00
Br,+2e = 28r E07
0,+4 H +4e" = 2H,0 .23
MnQ, +4 H' +2¢ = Mn*+2H,0 +1.23
Crob+14H + 6 = 2™ +TH,0 +1.23
L+ 2w = 2CF .36
PhO, + 4 H' + 2e° == Pb** 4+ 2H,0 .46
ClO; +BH + 5 = ¥ CL+3HO .47
AU + 3 = Au .50
MO +BH' +5¢ = Mn™+4H,0 +,52
PbO, + 50 + 4 H' +2e" — PBSO, 42 H,0 1,68 i
HO,+2H +2e = 2H,0 177
Co* +e = Co™ +1,82
5,08 + 26 = 250> +2,01
| F, 420 = 2F +2,87

Kuva 2. Sédhkdékemiallinen jannitesarja, joka on mitattu 25 °C:ssa normaalivety-
elektrodiin nahden [5, s. 143].



Metalleille on oma jannitesarjansa, johon on merkitty metallit epajaloimmasta ja-
loimpaan metalliin. Metallien jannitesarja on seuraava: Li, K, Ca, Na, Mg, Al,
Mn, Zn, Cr, Fe, Cd, Co, Ni, Sn, Pb, H, Cu, Hg, Ag, Pd, Pt, Au. Litium (Li) on
epajaloin ja kulta (Au) on jaloin. Metallien jannitesarjan pareille reaktiot ovat

M?* + ze~ = M ja 2H* + 2e” = H,, joissa M tarkoittaa metallia ja z kokonaislu-
kua. Epajalommat metallit pyrkivat hapettumaan yhdisteiksi, kun taas jalot me-
tallit voivat esiintya metallimuodossa. Epajalon ja jalon metallin ollessa koske-
tuksessa toistensa kanssa epajalomman metallin ionit pelkistavat jalomman me-

tallin ionit metallimuotoon. [5, s. 146.]



3 Korroosio ja kuluminen

3.1 Korroosio

Korroosiossa materiaali reagoi ymparistonsa kanssa tai materiaalin eri osat rea-
goivat keskenaan, minka seurauksena materiaali alkaa tuhoutua [6, s. 1]. Kor-
roosio syntyy joko sahkokemiallisesti, kemiallisesti tai niiden yhteisvaikutuk-
sesta. Sita voi esiintya metalleissa, polymeereissa ja keraamissa, mutta metallit

ovat naista alttiimpia korroosion vaikutuksille. [8, s. 1, 4.]

Otollinen ymparisto korroosiolle voi olla kaasufaasi tai elektrolyyttiliuos eli liuos,
jossa on ioneja. Joissain erikoisissa tapauksissa korroosiota voi ilmeta kiintei-
den kappaleiden reaktioissa. Tavallisesti korroosiota tapahtuu veden lasna ol-
lessa, mutta sita voi tapahtua myos vedettomissa olosuhteissa. [8, s. 4.] Kor-
keat lampdtilat ja paineet usein kiihdyttavat korroosiota, jolloin korroosiovauriot
ovat suuremmat. Lisaksi epaorgaaniset yhdisteet korrodoivat enemman kuin or-
gaaniset yhdisteet. Korroosio voi tapahtua nopeasti, jopa tunneissa, tai hitaasti

vuosien kuluessa. [1, s. 4-5.]

3.2 Korroosiomuodot

Korroosio voidaan jakaa karkeasti eri tavoin riippuen korroosioymparistdsta tai
korroosion esiintymistavan mukaan. Yleisimpia jakoja ovat muun muassa mata-
lan ja korkean lampatilan korroosio, marka- ja kuivakorroosio seka paikallinen ja
yleinen korroosio. Korroosiomuotoja on useita, eika kaikkien syntymekanismeja
tunneta tarkasti. Korroosiomuotoja ovat muun muassa eroosiokorroosio, gal-
vaaninen korroosio, rakokorroosio, raerajakorroosio, valikoiva liukeneminen,
jannityskorroosiomurtuma, pistekorroosio, kitkakorroosio, hilseily ja korroosiova-

syminen. [6, s. 26, 33; 9, s. 9.] Kuvassa 3 on esitetty yleisia korroosiomuotoja.
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Kuva 3. Korroosiomuotoja. a) ei korroosiota, b) yleinen korroosio, c) galvaani-
nen korroosio, d) eroosiokorroosio, €) kitkakorroosio, f) rakokorroosio, g) piste-
korroosio, h) hilseily, i) valikoiva liukeneminen, j) raerajakorroosio, k) jannitys-
korroosio, |) korroosiovasyminen. [6, s. 27.]

Matalissa lampdtiloissa tapahtuu usein markakorroosiota ja korkeissa lampati-
loissa kuivakorroosiota, joten korroosion jaottelu naiden korroosiotyyppien kes-
ken on lahes samanlainen. Esimerkiksi dljyteollisuudessa kaytetaan korkeita
lampdtiloja, jolloin laitteissa ja putkistoissa tapahtuu kuivakorroosiota. [1 s. 7,9.]
Kuitenkin joissakin olosuhteissa voi esiintya poikkeuksia. Korkeissa lamp0oti-
loissa voi esiintya markakorroosiota, jos olosuhteet ovat oikeat, eli lampdtila ja
paine ovat korkeat. Korkeassa lampdtilassa (T=374 °C) ja paineessa (22,1
MPa) kehittyy esimerkiksi ylikriittista vetta, joka aiheuttaa markakorroosiota.
[10.]

Yleinen korroosio on maltillisempi kuin paikallinen korroosio ja siina reaktiot ta-
pahtuvat tasaisesti materiaalin pinnalla. Yleinen korroosio tapahtuu yleisesti
suojaamattomilla metallipinnoilla ilmasto-olosuhteissa. Materiaalin pinta on ja-
kautunut anodi- ja katodialueisiin, jotka vaihtelevat jatkuvasti paikkojaan. Tasta
johtuen korroosio nayttaa tasaiselta, vaikka ei sita ole mikroskooppisesti tarkas-
teltuna. Yleisesta korroosiosta on helppo tutkia muun muassa todennakoisyytta
korroosion esiintymiselle ja mitata korroosionopeutta. Yleisesta korroosiosta

saadaan selville metallin liukenemisnopeus yksinkertaisilla
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painohaviomittauksilla. Paikallinen korroosio on ongelmallisempi kuin yleinen
korroosio, silla se keskittyy pienelle alueelle aiheuttaen usein odottamattomia
vaurioita. [6, s. 26—28.]

3.3 Eroosiokorroosio

Eroosiokorroosio tapahtuu virtaavan liuoksen lasna ollessa. Virtaus aiheuttaa
mekaanista kulumista, joka yhdessa kemiallisen tai sahkokemiallisen syopymi-
sen kanssa aiheuttaa eroosiokorroosiota. Eroosiokorroosion esiintyvyyteen ja
voimakkuuteen vaikuttaa muun muassa mekaaninen kuormitus, korroosioreak-
tiot, oksidikerroksen ominaisuudet ja materiaalin ominaisuudet. Mekaanista
kuormitusta lisaavat esimerkiksi liuoksen kaasukuplat ja mahdolliset kiinteat
partikkelit, liuoksen virtausnopeus, ja vesipisaroiden ja korroosiotuotteiden iskut.
[6, s. 38-39.]

Aromaan mukaan eroosiokorroosion yhteydessa puhutaan usein myos kavitaa-
tiosta. Kavitaatio on hoyrykuplien luhistumista. Kavitaatiosta syntyy vaurioita,
kun hoyrykuplan luhistumisesta syntyy riittdvan suuri mekaaninen voima, joka
murtaa metallia suojaavan kalvon. Metallin pinnalle syntyy vaurioita myos sil-
loin, kun mekaaninen voima on suurempi kuin suojakalvon sidosvoima metallin

pinnalla. [6, s. 39.]

3.4 Metallien korroosio

Useat teollisuudessa kaytettavat metallit eivat ole stabiileja normaaleissa ympa-
ristdolosuhteissa, vaan ne pyrkivat hapettumaan ja siten muodostamaan yhdis-
teen hapen kanssa, jolloin tuloksena on oksidi. Metalleilla on myo6s taipumus
muodostaa hydroksideja ja muita suoloja. Metallien muuttuminen yhdisteiksi on
usein hyvin hidas prosessi. [9, s. 1.] Metallien korroosio voi tapahtua sahkoke-
miallisten reaktioiden kautta tai kemiallisesti. Toisinaan molemmat korroosioil-

miot voivat vaikuttaa yhdessa. [11, s. 201.]
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Vesiliuoksessa metallien korroosio on sahkokemiallinen prosessi, jossa metallin
ja nesteen kesken tapahtuu varauksen siirtoa. Talldin materiaalin ominaisuudet
heikkenevat. [6, s. 3.] Metallisessa muodossa oleva metalli on varaukseltaan
neutraali, mutta yhdisteissa metalli on positiivisesti varautuneena [9, s. 1]. Me-
talli ikaan kuin liukenee positiivisina varauksina eli kationeina, jolloin elektronit
kulkeutuvat sinne missa katodinen reaktio tapahtuu. Sahkokemialliset reaktiot
tapahtuvat materiaalin pinnalla olevilla anodi- ja katodialueilla. Anodialueella ta-
pahtuu hapetusreaktioita ja katodialueella pelkistysreaktioita. Elektrolyyttiliuok-
sessa tapahtuvaa korroosiota voidaan mitata sahkokemiallisilla mittauksilla. [6,
s. 3]

Metallin pinnalle muodostuu toisinaan tiivis kerros, usein kalvo, liukenematonta
tai hyvin hitaasti liukenevaa yhdistetta [9, s. 7]. Tallaisen kalvon muodostumista
sanotaan metallin passivoitumiseksi. Usein metallin pinnalle kalvon muodostaa
metallin ja hapen yhdisteet, oksidit. Oksidikerros muodostuu metallin pinnan
atomien ja hapen valille. Suojaava oksidikerros voi kulua mekaanisen rasituk-
sen myota, mutta pystyy uusiutumaan alla olevan metallin reagoidessa uudes-
taan. Tietyissa olosuhteissa oksidikerros ei pysty uusiutumaan, jolloin tapahtuu
korroosiota. [3, s. 9.] My0s kloridi-ionien lasnaolo liuoksessa voi estaa passivoi-
tumisen kokonaan tai metallipintaan voi muodostua paikallisia syopymia [9, s.
7]. Muun muassa ruostumattomien terasten korroosionkestavyys perustuu pin-

nalle muodostuneeseen oksidikerrokseen [3, s. 9].

Metallien ja metalliseosten passivoituminen maaritellddn standardissa SFS-EN
ISO 8044. Maaritelman mukaan passivoituminen on korroosionopeuden piene-
nemista, joka aiheutuu passiivikerroksesta. Standardissa maaritelladn myos
passiivikerros. Se on metallin pinnalla oleva ohut ja kiinnipysyva suojaava ker-
ros, joka muodostuu ympariston ja metallin reagoidessa keskenaan. [11, s.
210.]
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3.5 Kuluminen lieteolosuhteissa

Yleisesti kuluminen aiheutuu kappaleen pinnalle tapahtuvasta jatkuvasta me-
kaanisesta rasituksesta. Kuluminen voi tapahtua usealla eri tavalla, kuten abra-
siivisesti, adhesiivisesti, pisaroiden aiheuttamana tai toistuvien iskujen avulla.
[12, s. 5-6.] Kulumista voidaan estaa lahtokohtaisesti oikeilla materiaalivalin-
noilla tai materiaalien pinnoituksilla, kunhan kulumisen tyyppi on tiedossa, silla
eri kulumismekanismit vaativat toisinaan erilaisia ratkaisuja. Materiaalien muok-
kaaminen ja kasittely eri tavoin on hyddyllinen keino vaikuttaa kulumiseen. [12,
s. 175]

Eroosiokorroosiolaitteessa simuloidaan kulumista lieteolosuhteissa, jolloin kulu-
minen aiheutuu kiinteiden partikkelien tormatessa naytteen pintaan. Jotta partik-
kelit vaurioittaisivat naytteen pintaa, niiden nopeuden tulee olla riittdvan suuri.
Lisaksi naytteiden kulma suhteessa sekoittimen lapoihin vaikuttaa naytepinnan
kulumiseen. Partikkelien tormaysnopeuteen vaikuttavat lietteen sekoitusnopeus
ja naytteiden etaisyys sekoittimen lavoista. [13.] Kulumiseen vaikuttavat lisaksi
lietteessa olevien partikkelien koko ja kiintean aineen konsentraatio nesteessa
[14]. Kuvassa 4 on esitelty tarkemmin, mitka asiat vaikuttavat lieteolosuhteissa

tapahtuvaan kulumiseen.
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Kuva 4. Lieteolosuhteissa kulumiseen vaikuttavat tekijat [13].

Kuvan 4 mukaan kuluminen lieteolosuhteissa koostuu lietteen, kohdemateriaa-
lin ja kiinteiden partikkeleiden ominaisuuksista seka tapahtuvien iskujen luon-
teesta. Lietteen ominaisuuksissa vaikuttavat lietteen konsentraatio, syovytta-
vyys, viskositeetti, lampdtila, lietteen nesteen ominaisuudet ja turbulenttisuus
lietteessa. Kohdemateriaalin kulumiseen vaikuttavat kovuus, sitkeys, mikrora-
kenne, tyostolujittuminen ja korroosionkestavyys. Partikkelien muoto, koko, ko-
vuus ja tiheys ovat partikkelien ominaisuuksia, jotka vaikuttavat naytteen kulu-
miseen. Naiden lisaksi kulumiseen vaikuttavat partikkelien nopeudet, iskukulma,

iskujen maara seka se, tapahtuvatko iskut kuivissa vai marissa olosuhteissa.

Kuvassa 5 on esitetty materiaalin pinnalle iskeytyneen partikkelin aiheuttama
kulumisjalki Javaherin ym. [13] mukaan. Kulumisjalki riippuu materiaalin ja par-
tikkelien ominaisuuksista. Plastisen metallin pinnalla partikkelin isku ikaan kuin
syrjayttaa materiaalia jattaen jalkeensa eraanlaisen kraatterin. Hauraan metallin
pinnalla isku aiheuttaa metallin pinnan murtumisen. [13.] Kun hauraan metallin

pintaan tulee isku, siita irtoaa iskun seurauksena materiaalia. Plastisen metallin
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pinta haurastuu iskusta, ja myohemmin iskun aiheuttaman jannityksen takia pin-

nasta irtoaa paloja. [15.] Kuvassa on my0s esitetty, miten suora isku ja viistosti

tuleva isku vaikuttavat pinnan vaurioitumiseen.

(a) Erosion of ductile materials (b) Erosion of brittle materials

E Mormal impact @ Normal impact

Oblique imyact

\
f |
[} =i ¥

[ o ]
1 e )

Material surface

Kuva 5. Epasuoran ja suoran iskun aiheuttama kulumisjalki a) muovattavan ja
b) hauraan materiaalin pinnalle [13].

Nandren ja Desalen [16] tutkimuksen mukaan muovattaville ja hauraille materi-
aaleille partikkelien iskukulma vaikuttaa kulumisnopeuteen eri tavalla. Muovatta-
ville materiaaleille suurin kulumisnopeus on yleensa silloin, kun iskukulma on
noin 20-30°. Hauraille materiaaleille vastaava kulma on noin 90°. [16.] Kuvassa
6 on esitelty Nandren ja Desalen yleinen tutkimustulos kulman vaikutuksesta

kulumisnopeuteen muovattaville ja hauraille materiaaleille.



15

—— [Cuchle material
j o — — Bhritlla rmaterial

Erosion Rate, gig of Solids

1] 0 n a0 1] ] 1] 0 B0 oo

Impact Angle, degres

Kuva 6. Kulumisnopeuden ja iskukulman vaihtelu hauraalle ja muovattavalle
materiaalille [16].

Nandren ja Desalen mukaan riippuen muovattavan materiaalin ominaisuuksista
kulumisnopeuden ja iskukulman suhde voi poiketa hieman kuvassa 6 esitetysta
suhteesta. Joillakin plastisilla materiaaleilla tulee kulumisnopeuteen toinenkin
maksimi. Joillakin taas kulumisnopeus laskee huomattavasti loivemmin isoim-

milla asteilla kuin kuvassa 6. [16.]
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4 VTT:lla kaytossa oleva eroosiokorroosiolaite

Nykyinen eroosiokorroosiolaite (Slurry pot 1) on rakennettu vuonna 2009 vesi-
hiekkaseoksilla tehtaviin eroosiokorroosiokokeisiin. Slurry pot 1 on toiminut hy-
vin sille tarkoitetuissa kokeissa, mutta siihen liittyy myds ongelmia, joita kay-
daan lapi tarkemmin kappaleessa 4.2. Slurry pot 1:11a tehdyt ajot ovat kestaneet

noin 5 tuntia, jotta ajot on voitu suorittaa tyopaivan aikana. Laite on esitelty ku-

vassa 7.

Kuva 7. VTT:lla nykyisin kaytdssa oleva Slurry pot 1 -laite kokonaisuudessaan.

Kuvassa 7 nakyy sininen tukikehikko (1). Tukikehikon alaosan paalla on jaahdy-
tysvesiallas (2), jonka keskella on niin kutsuttu pesa (3). Nayteteline (4) nakyy
kuvassa 7 vesialtaan paalla. Nayteteline lasketaan pesaan ja varmistetaan me-
tallituella (5). Tukikehikon ylaosassa on sekoitin (6) ja sekoittimen moottori (7),
jotka kdannetaan valmisteluiden jalkeen kohti pesaa, minka jalkeen pesan kansi

suljetaan.
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4.1 Osat ja materiaalit

Laitteen pesa ja vesiallas on rakennettu ruostumattomasta teraksesta. Tyhjan
pesan tilavuus on noin 24 litraa. Pesan halkaisija on 35 cm ja syvyys 24,5 cm.
Pesa on pinnoitettu noin 4 mm paksuisella kumilla, jotta itse pesaan ei muodos-
tuisi korroosiota. Vesialtaan pituus on 80 cm, leveys on 50 cm, korkeus on 30
cm ja tilavuus on noin 120 litraa. Vesialtaan ja pesan saa vedettya alustalta

ulos, jotta pesan ja vesialtaan kasittely olisi helpompaa.

Pesaan laitetaan nayteteline, johon on mahdollista kiinnittad kahdeksan nay-
tetta. Nayteteline on paallystetty kumilla, kuten kuvasta 8 voi havaita. Naytete-
line on kiinnitetty pesan pohjalle metallituella, joka varmistaa, ettei nayteteline

paase likkumaan pesassa. Naytetelineen ylaosan ulkohalkaisija on 34 cm ja si-

sahalkaisija 26 cm.

A\l

AL Vi

"% ‘m\'" - ‘-\ ‘

Kuva 8. Vasemmalla puolella on Slurry pot 1:n nayteteline ja oikealla puolella
laitteen nayteteline on kiinnitetty laitteen pesaan metallituella.
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Pinnoittamattomat naytteet kiinnitetdan naytetelineen alaosan ja ylakehan valiin.
Naytteita voidaan asettaa pystysuunnassa eri kulmiin naytetelineeseen. Nayte-
kappaleiden pituus on 80 mm ja leveys 40 mm. Naytteiden paksuus on hieman
vaihdellut riippuen asiakkaiden lahettamista naytepaloista. Pinnoitetut naytteen
laitetaan naytealustoihin, jotta vain pinnoitettua aluetta saadaan kulutettua. Pin-
noitettujen naytekappaleiden pituus on 80 mm ja leveys 30 mm. Osa naytteiden
alustoista on tehty kovasta polyvinyylikloridimuovista eli PVC-U-muovista ja osa

PEEK-muovista (polyeetterieetteriketoni). Nayte ja naytealusta on esitetty ku-

vassa 9.

Kuva 9. Nykyisessa Slurry pot 1:ssa kaytetty pinnoitettu naytekappale ja nay-
tealusta.

Laitteessa on sekoittaja (kuva 10), joka pyoérittaa lietettd kokeen aikana. Sekoit-
tajan kumilla pinnoitetut lavat voidaan irrottaa sekoittajan keskiosasta, jotta ne
voidaan pinnoittaa tarvittaessa uudestaan. Sekoittajan keskiosia on useampi
kappale ja ne on valmistettu PVC-U- tai PEEK-muovista. Lavat on valmistettu

ruostumattomasta teréksesta ja niitd on hieman kayristetty, jotta sekoitusprofiili
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saadaan sopivaksi ja liete leviaa pesassa paremmin naytteiden pinnoille. Se-

koittajan moottorin teho on 3 kW:n taajuudella 50 Hz. Kokeissa laitteella on kay-

tetty kierrosnopeutena 400-500 kierrosta/min.

Kuva 10. Nykyisen Slurry pot 1:n sekoittaja ja sekoittajan lavat.

Laitetta tukee metallinen hitsattu kehikko, jossa on ulosvedettava taso vesial-
taalle. Kehikon jaloissa on kumitassut lattiaa vasten, minka tarkoituksena on
vaimentaa laitteen tarinaa. Kehikko on 110 cm korkea, 80 cm levea ja 100 cm

pitka.

4.2 Ongelmat

Tyoturvallisuuden kannalta laite on haastava. Laite on liian suuri vetokaappiin ja

raskas kayttaa. Pesa, jossa on lietetta, on painava ja haastava kasitella
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tyhjennyksen yhteydessa. Talloin tulee ongelmia tydturvallisuuden kannalta var-
sinkin, jos pesassa on muuta nestetta lietteessa kuin vetta. Pesa on my0s vai-
kea saada tyhjaksi ja puhdistaa johtuen nesteen seassa olevista kiinteista par-
tikkeleista. Talla hetkella tyoturvallisuuden ja puutteellisen ilmastoinnin takia lai-
tetta ei saa kayttaa muissa kokeissa kuin vesi-hiekkaseoksella tehtavissa ko-

keissa.

Slurry pot 1 on myos hyvin aanekas johtuen laitteen tarinasta. Tama johtuu ai-
nakin osittain sekoittimen akselin laakereiden hiertymisesta ja kulumisesta. Laa-
kerien kuluminen saa aikaan sen, etta akseli pyorii epakeskisesti, mika aiheut-

taa tarinaa. Akselin laakerointia voitaisiin parantaa paremmalla suunnittelulla.

Laitteessa oleva vesiallas ei jaahdyta pesan lietetta tarpeeksi. Tama johtuu
siita, ettei vesialtaassa ole vesikiertoa tai sekoitusta, vaan vesi seisoo altaassa.
Alussa altaaseen laitettu kylma jaahdytysvesi varastoi itseensa pesan tuotta-
maa lampaa, jolloin altaassa olevan jaahdytysveden lampdtila nousee. Lisaksi
altaassa seisova vesi kerrostuu siten, ettd lammin vesi on ylhaalla ja kylma vesi
alhaalla. Jaahdytyksen toimimattomuuteen vaikuttaa myos pesan ja nayteteli-
neen kumipinnoitteet. Siina missa kumi suojaa osia kulumiselta, se estaa tehok-
kaan lammaonsiirron. Varsinkin naytetelineen pohja on ongelmallinen. Telineen
pohja on tehty metallilevysta ja se on pinnoitettu yla- ja alapuolelta kumilla, joka

on noin 4 mm:n paksuinen.
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5 Uusi eroosiokorroosiolaite

5.1 Uuden eroosiokorroosiolaitteen vaatimukset

Merkittavimmat ominaisuudet, joita Slurry pot 2:een tarvitaan, ovat haponkesta-
vyys, kulumisenkestavyys, jatkuvatoimisten sahkokemiallisten mittausten mah-
dollisuus, jaahdytys ja pieni koko. Laitteen on mahduttava vetokaappiin, jonka
syvyys on 60 cm, leveys 120 cm ja korkeus 120 cm. Haasteena on vetokaapin
syvyys, silla se vaikuttaa laitteen halkaisijaan ja sita kautta naytteiden kokoon ja
maaraan. Pesan tyhjennyksen pitaisi olla turvallista kayttajalle ja liete tulisi

saada ulos helposti.

Naytteiden lukumaaraksi halutaan vahintaan 8. Jotta naytteita voitaisiin kayttaa
muissakin kokeissa, naytteiden koot halutaan yhtenaistaa. Pituudeksi halutaan
50 mm, leveydeksi 25 mm ja paksuudeksi 5 mm. Naytteiden kulmaa sekoitti-
men lapojen suhteen on oltava mahdollista muuttaa, koska kuluminen ja korroo-
sio on erilaista eri kulmissa. Naytteita on voitava kaantaa minimissaan 30°:n va-

lein, mutta mielellaan 15°:n valein.

Elektrodien kohdalla on otettava huomioon niiden suojaus. Elektrodeille voidaan
asettaa pieni muovisuojus tai vastaava. Lisaksi elektrodien johtojen lapiviennit
tulee suunnitella siten, etta elektrodit on helppo asettaa ja poistaa. Johdot Slurry
potin ulkopuolella on oltava jarjestyksessa ja merkittyina elektrodien mukaan,

jotta ne eivat aiheuta ongelmia.

5.2 Erilaisia kulumis- ja korroosiolaitteita

Kirjallisuudessa kuvatuissa tutkimuksissa kaytettyja kulumiseen ja korroosioon
tarkoitettuja testilaitteita on paatyypiltaan kolmea tai neljaa erilaista riippuen ja-

ottelusta. Alla on lista testilaitteiden paatyypeista:

. lietesuihkulaite (slurry jet apparatus)
o eroosiokorroosiolaite (slurry pot apparatus)
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o suurinopeuksinen eroosiokorroosiolaite (high energy slurry pot ap-
paratus)

o Coriolis-voimakulumislaite (coriolis apparatus).

Kaytetyin testilaite on lietesuihkulaite (slurry jet apparatus), jolla suihkutetaan

lietetta suoraan naytteen pinnalle. [17.] Kuvassa 11 on esitetty eras lietesuihku-
laite. Kuvan laitteessa lietetta pumpataan lietealtaasta lietteen pumppaamiseen
tarkoitetulla pumpulla ja suihkutetaan naytteen pinnalle. Suihkutettu liete palaa

lietesailioon, josta se saadaan uudelleen kayttoon.

Slurry by-pass valve
(manually adjusted)

Air
Slurry
Pump
Elecironic valve
{air pressura
controlled by O Flowmeter Nc:zzla
computer) s — . "I__.Eamplﬂ

4 X b *
. b
k\ ' Slurry

Lz

Kuva 11. Lietesuihkulaite, jossa lietteen kierratys on mahdollista [13].

Seuraavaksi suosituin on eroosiokorroosiolaite, jolle on erilaisia muunnoksia
[17]. Toisinaan eroosiokorroosiolaiteesta ja suurinopeuksisesta eroosiokorroo-
siolaitteesta puhutaan samassa yhteydessa, eika niita eroteta toisistaan. Eroo-
siokorroosio laitteissa sekoitus tulee sekoittimesta, sekoittimesta ja naytteista tai
vain naytteista eli nayteteline pyorii laitteen sisalla. Eroosiokorroosiolaitteita esi-

tellaan tarkemmin luvussa 5.3.

Harvemmin kaytetaan laitetta, joka perustuu coriolis-voimaan (kuva 12). Tallai-
sessa laitteessa naytteet pyorivat akselin paissa ja liete johdetaan keskelta ak-

selissa olevaa putkea pitkin laitteen reunoille naytteiden luo.
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Kuva 12. Coriolis-voimaan perustuva kulumistestilaite [18].

Tassa tyossa ei perehdyta enempaa lietesuihkulaitteeseen tai coriolis-voimaan
perustuvaan kulumistestilaitteeseen, silla ne eivat sovellu jatkuvatoimisiin sah-
kokemiallisiin mittauksiin. Kyseisissa testilaitteissa elektrodit eivat saisi tarvitta-

vaa jatkuvaa nestekontaktia eika lietteen konsentraatio pysyisi vakiona.

5.3 Eroosiokorroosiotestilaitteita

Erilaisia eroosiokorroosiotestilaitteita on lukuisia, mutta niiden perustoimintape-
riaate on sama. Niiden toiminta perustuu lietteen sekoittamiseen laitteen pe-
sassa, jotta kiinteat partikkelit iskeytyvat naytteiden pinnalle. Lisaksi lietteessa
oleva neste aiheuttaa mahdollisen korroosion naytteiden pinnalle. Eroosiokor-

roosiotestilaitemallit on nimetty tassa tydssa malli 1, malli 2 ja niin edelleen.
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5.3.1 Kirjallisuuden laitemallit iilman sahkokemiallisia mittauksia

Malli 1

Kuvassa 13 on esitelty malli 1. Mallissa 1 kaytetaan kahta naytetta kerrallaan.
Naytteet ovat sauvamaisia (30 mm x 5 mm x 2 mm) ja ne kiinnitetdan nayte-
muotteihin, jotka on kiinnitetty messinkiseen holkkiin (kuva 13, kohta b). Nayttei-
den kulma voidaan asettaa 0°:n ja 90°:n valille 15°:n valein. Naytepidike koko-
naisuudessaan kiinnitetdan ylhaalla olevaan akseliin, joka on kiinnitetty ikaan
kuin porakoneeseen, jota pyorittda moottori. Laitteen toinen moottori on kiinni-
tetty laitteen pesan pohjalla olevaan sekoittimeen. Laitteen pesa on tilavuudel-
taan noin 7 litraa. Pesan reunoilla on nelja virtauksenestolevya, jotta sekoituk-
sesta aiheutunut lietteen pyorteily saadaan estettya. Laitteessa kaytetty materi-
aalion SS 304. [19.]

Sleeve

Kuva 13. Eroosiokorroosiolaitteen malli 1, jossa a) kokonaiskuva laitteistosta, b)
laitteen kaaviokuva, c) naytepidike, d) laitteen pesa [19].

Moren ym. [19] tutkimuksessa eroosiokorroosiolaitteella (malli 1) tutkittiin alu-
miini A356-metalliseosta. Kokeet tehtiin seostamattomille naytteille ja naytteille,

joihin oli lisatty strontiumia. Kokeen alussa naytteet sulatettiin ja niille tehtiin
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joko sekoitus, lisattiin strontiumia tai ei tehty mitdan ennen kuin sula seos kaa-
dettiin naytemuotteihin. Vesi-hiekkaseoksen konsentraatio pysyi samana, mutta
naytteiden kulmia muutettiin. Tuloksista selvisi, etta sekoitetut ja strontiumilla

vahvistetut naytteet kestivat kulumista paremmin kuin sekoittamattomat nayt-
teet. [19.]

Malli 2

Malli 2 on esitetty kuvassa 14. Mallin pesa on 35 cm korkea ja pesan sisahalkai-
sija on 29 cm. Pesa ulkokuori on terasta ja sisapuoli on muovia. Pesan tilavuus
on noin 23 litraa. Pesassa olevaan akryylimuovista valmistettuun naytetelinee-
seen mahtuu kaksi nelion muotoista ja kaksi ympyran muotoista naytetta. Lait-
teen sekoittimen akseli on vedetty naytepidikkeen lapi. Nayteteline on kiinnitetty
akseliin ruuvilla, jotta akseli olisi vakaampi. Akseli on valmistettu sinkitysta te-
rasputkesta, joka on paallystetty muovilla. Laitteen sekoittimen moottorin teho
on noin 1 hevosvoima eli noin 735 W. [20.]

i
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Kuva 14. Malli 2 ja sen naytepidike ja sekoittaja [20].
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Aribo ym. [20] tutkivat kaksifaasisen hiiliteraksen eroosiokorroosiokestavyytta
3,5-massaprosenttisessa natriumkloridiliuoksessa. Kokeissa kaytetyt hiiliteras-
naytteet kuumennettiin eri lampotiloissa. Kokeissa sekoittimen kierrosnopeu-
deksi asetettiin joko 1 100 kierrosta/min tai 2 100 kierrosta/min. Eroosiokorroo-
sion kestavyys oli parempi niilla naytteilla, jotka oli kuumennettu korkeampaan
lampdtilaan, jolloin metallin kovuus kasvoi. Suuremmalla kierrosnopeudella ajet-

tujen naytteiden kuluminen oli suurempaa. [20.]

Malli 3

Mallissa 3 (kuva 15) ei ole erikseen sekoitinta, vaan nayteteline toimii lietteen
sekoittajana. Laitteen pesa on ruostumatonta terasta ja sen korkeus on 252 mm
ja halkaisija 148 mm. Pesan tilavuus on noin 4,3 litraa ja pesan reunoilla on
nelja virtauksenestolevya. Pesaa jadhdytetaan kokeen aikana jatkuvalla vesi-
kierrolla. Naytteet ovat pituudeltaan 50 mm, halkaisijaltaan 8,3 mm ja niiden

etaisyys toisistaan on 100 mm. [21.]

1 - carbon steel specimens
2 - spindle

3 - baffles

4 - cooling water inlet

3 - cooling water outlet

6 - slurry pot top cover

7 - thermometer

Kuva 15. Mallissa 3 sekoitus on toteutettu naytetelineen pyorimisella. [21.]

Razzaquen ym. [21] tutkimuksessa laitetta on kaytetty hiiliterasnaytteiden tutki-

miseen. Heidan tekemissaan kokeissa on kaytetty vesi-hiekkaseosta kolmessa
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eri konsentraatissa ja kolmessa eri partikkelikoossa. Kokeiden ajoajat olivat 60
minuuttia. Tutkimuksessa huomattiin, etta partikkelikoon ja lietteen konsentraa-

tion kasvaessa naytekappaleen kuluminen kasvaa. [21.]

Malli 4

Malli 4 (kuva 16) on eroosiokorroosiolaite suurille nopeuksille. Laitteessa voi-
daan kayttaa kiintopartikkeleita, joiden halkaisijat ovat 10 mm. Maksiminopeus
naytteiden paissa on jopa 20 m/s. Laitteen pesa on 300 mm korkea ja 273 mm
halkaisijaltaan. Sen sisapuolella on virtauksenestolevyja pitamassa lietteen kon-
sentraatiota ja sekoitusta tasaisena. Laitteessa ei ole varsinaista sekoitinta,
vaan naytteet sekoittavat lietetta. Naytteet kiinnitetaan akseliin, joka on kiinni
ylapuolella olevassa 7,5 kW:n moottorissa. Akselissa naytteiden paikat ovat nel-
jassa tasossa, ja kaksi naytetta on aina samalla tasolla, eli naytteita saadaan
laitteeseen maksimissaan kahdeksan kappaletta. Naytteet voivat olla joko py6-
reita tai suorakulmioita tankoja. Pyoreat naytteet ovat halkaisijaltaan 18,5 mm ja
suorakulmioiden profiilion 15 mm x 15 mm. Pyoéreille naytteille moottorin maksi-
mikierrosnopeus on 2 000 kierrosta/min ja nelikulmaisille naytteille 1 750 kier-

rosta/min. Molempien naytteiden pituudet ovat 95 mm. [22.]
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Kuva 16. Vasemmalla on malli 4 kuvattuna ulkopuolelta ja oikealla puolella on
havainnekuva mallin 4 sisapuolelta [22].

Ojala ym. [22] kehittivat laitteen tutkiakseen teollisuudessa kaytettyjen materiaa-
lien kulumiskestavyytta. Eras tutkimusryhman tutkimuskohde oli lietepumppu.
Tarkoituksena oli jaljitella mahdollisimman hyvin lietepumppuun kohdistuvia olo-

suhteita eli suurta nopeutta isoilla partikkeliko’oilla. [22.]

Kokeissa naytemateriaaleina kaytettiin haponkestavaa terasta AISI 316. Lisaksi
laitteen toimintaa ja koejarjestelyita testattiin kulumisen kestavilla kuminaytteilla,
jotka olivat styreenibutadieenikumia ja luonnonkumia. Kokeissa kaytettiin gra-
niittisoraa, jonka partikkelikoko oli 8—10 mm. Kokeissa naytteiden kehanopeu-
deksi saavutettiin 20 m/s tai 17,5 m/s riippuen moottorin kierrosnopeudesta.
Naytteille tehdyt ajot kestivat 1 min, 2 min, 5 min, 10 min ja 20 min. Kokeessa
huomattiin, etta liete on vaihdettava saanndllisesti kiinteiden partikkeleiden kulu-
misen takia. Testeissa huomattiin naytetelineen alempien naytteiden kuluvan
kumulatiivisesti enemman kuin ylempien naytteiden. Naytteille tehtiin myos 20
min ajoja, joissa liete ja naytteiden paikat vaihdettiin 5 min valein. Naissa

ajoissa naytteiden kumulatiivinen kuluminen oli lahes sama. [22.]
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Malli 5

Malli 5 on esitetty kuvassa 17. Laitteen pesa on valmistettu valuraudasta. Sen
halkaisija on 300 mm ja sen korkeus on 450 mm. Pesassa on nelja taysipituista
virtauksenestolevya, jotka ovat 10 mm paksuja. Laitteen sekoittaja on pesa poh-
jalla ja sen moottori on laitteiston alapuolella. Moottorin teho on 0,75 kW ja sen
maksimikierrosnopeus on 1 400 kierrosta/min. Sekoittaja aiheuttaa lietteeseen

imun alaspain, jotta kiinteat partikkelit leviavat paremmin pesassa. [23.]
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Kuva 17. Malli 5. Laitteistossa on sekoitus, mutta myds nayteteline pydrii. a)
Koelaitteisto, b) laitteen mitat, c) nayteteline sylinterimaisille naytteille, d) le-
vymaisten naytteiden nayteteline ja naytteiden kulmat. [23.]
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Sekoittimen lisaksi nayteteline pydrii vastakkaiseen suuntaan kuin sekoittaja.
Naytetelineesta lahtee ruostumattomasta teraksesta valmistettu akseli, joka on
kiinni 0,75 kW:n moottorissa. Moottori on asennettu laitteiston ylaosaan pesan
kantena olevan akryylilevyn paalle. Naytetelineeseen mahtuu naytteita nelja
kappaletta. Naytteet ovat joko sylinterin muotoisia tai suorakaiteen muotoisia.
Suorakaiteen muotoisissa naytteissa on T-muoto toisessa paassa. Sylinterin
muotoisten naytteiden halkaisija on 10 mm. T-muotoisten naytteiden suora-

kaideosan koko on 20 mm x 3 mm. [23.]

Pesan pohjassa on ulostulo, josta pesa on tarkoitus tyhjentaa. Laitteen sivuilla
on nelja muuta ulostuloja eri korkeuksilla. Naista ulostuloista voidaan ottaa

nayte ja tarkistaa lietteen oikea konsentraatio. [23.]

Gadhikar ym. [23] kehittivat eroosiokorroosiolaitteen (kuva 17), jolla on mahdol-
lista tehda kokeita seka sylinterimaisilla naytteilla etta laattamaisilla naytteilla.
Tutkimuksessa tehdyissa kokeissa ajoja tehtiin eri konsentraatioilla, partikke-
liko’oilla ja sekoitusnopeuksilla. Tarkoituksena oli selvittaa, miten lietteen kiin-
teat partikkelit saataisiin tasaisemmin leviamaan lietteessa. Optimoinnissa kay-
tettiin kiinteina partikkeleina kvartsia ja vetta. Veden maara oli 20 litraa ja liet-
teen konsentraatiot olivat 5, 10 ja 20 %. Kierrosnopeudet olivat 750, 850 ja 950
kierrosta/min. Keskimaaraiset partikkelikoot olivat 300, 525 ja 750 ym. Teras-
naytteiden kokeessa partikkelikoko oli 525 pym, sekoittimen kierrosnopeus 950
kierrosta/min, naytteiden kierrosnopeus 120 kierrosta/min ja lietteen konsent-
raatio 15 %. [23.]

Tutkimuksessa huomattiin, etta optimaalinen sekoitusnopeus riippuu lietteen

konsentraatiosta, tilavuudesta ja kiinteiden partikkelien ko’oista. Tutkimuksessa
saatiin selville, ettd 300 um:n kokoiset partikkelit jakautuivat tasaisimmin sekoit-
timen kierrosnopeudella 850 kierrosta/min ja lietteen 10 %:n konsentraatiolla.

Korkeampi kierrosnopeus tuotti turbulenttista virtausta ja pyorteilya lietteeseen,
minka takia partikkelit jakautuvat epatasaisesti lietteessa. Terasnaytteille tehdyt
kulumiskokeiden tulokset vastasivat tutkimuksen mukaan todellisia kulumisolo-

suhteita esimerkiksi teollisuusputkistoissa ja pumpuissa. [23.]



Malli 6

Malli 6 on esitetty kuvassa 18. Laitteessa on
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2-litrainen messinkinen sylinterin

muotoinen pesa. Naytteet ovat putkilomaisia ja niiden pituus on 5,08 cm ja hal-

kaisija 0,318 cm. Laitteeseen mahtuu kaksi naytetta. Sekoittajan akselista lah-

tee kiinteasti vaakasuoraan varret, joiden paihin naytteet kiinnitetaan symmetri-

sesti. Pesassa on teraksesta valmistetut virtauksenestosuojat. Lietteen lampo-

tila pidetaan (25 £1) °C:ssa lampopeitteen ja vesijadhdytyksen avulla. Laitteen

kannen kautta laitteeseen voidaan ajaa typpikaasua ehkaisemaan ilman ja kos-

teuden aiheuttamaa korroosiota. [24.]
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Kuva 18. Mallin 6 havainnekuvat ylhaalta ja sivulta kuvattuina [24].
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Tsai ym. [24] tutkivat hiilen nesteytyksessa tapahtuvaa kulumista. Kokeet tehtiin
kayttamalla lietteessa kiinteana partikkelina piikarbidia, jonka mukaan sekoitet-
tiin hiilta, ja nesteena kerosiinia. Kokeita tehtiin erilaisilla yhdistelmilla vaihta-
malla sekoituksen nopeutta, ndytekappaleen materiaalia, partikkelikonsentraa-
tiota ja -kokoa seka hiilen vesipitoisuutta. Naytteina kaytettiin teraksia 304SS,
316SS ja A-53. Kaikille kolmelle terakselle tehtiin kokeita hiilipartikkeleilla ja te-
raksille A-53 ja 304 SS tehtiin kokeita piikarbidipartikkeleilla. [24.]

Kokeissa huomattiin, etta piikarbidipartikkeleilla materiaalin kuluminen oli suu-
rempaa kuin hiilipartikkeleilla. Tama johtuu siita, etta piikarbidi on lujempaa ja
tiheampaa kuin hiili, joten piikarbidipartikkelin kineettinen energia on suurem-
paa. Hiilelld tehdyissa kokeissa metallin kuluminen oli suurempaa suurilla pyori-
misnopeuksilla, suuremmalla konsentraatiolla, kuivemmalla hiilella ja pienem-

malla lietteen lampdtilalla. [24.]

5.3.2 Kirjallisuuden laitemallit sahkokemiallisin mittauksin

Malli 7

Kuvassa 19 on esitetty malli 7. Laitteen pesa on tilavuudeltaan 150 ml ja se on
valmistettu muovista. Pesan sisaosa muodostaa 16-kulmioisen naytetelineen,
johon mahtuu 8 metallinaytetta. Nayteteline on sisahalkaisijaltaan 160 mm. Te-
line kiinnitetaan laitteen kanteen ja pohjaan. Kiinnityskohdat tiivistetadan o-ren-
kailla. Metallisten naytteiden valissa on aina PE-UHMW-nayte (ultrasuurimole-
kyylinen polyeteeni), jotta galvaanista korroosiota ei tapahtuisi naytteiden kes-
ken. Naytteiden koko on 24 mm x 32 mm x 10 mm. Laitteen kansi ja pohja on
suojattu kulumiselta PE-UHMW-muovilla. Laitteen sekoittaja on kiinni akselissa,
jota pyorittaa porakone. Porassa on magneettisensori, joka viestittaa elektroni-
selle laskurille sekoittimen karjen pydrimisnopeuden pulssien avulla. Sekoitin on
PE-UHMW-muovista valmistettu vinohampainen hammaspyora. Ulkohalkaisija
on 132 mm ja paksuus 19 mm. Hammaspyorassa on 30 hammasta ja ne ovat

noin 5,5 mm pituudeltaan. [25.]
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-~ Abpraiive rerrie

Kuva 19. Mallin 7 rakennekuva on esitetty vasemmalla ja oikealla on esitetty
laitteen pesa, naytepidike ja sekoittaja [25].

Lietteen syottd pesaan tapahtuu pumpun kautta. Pumppu imee lietteen suppi-
losta, jossa on alun perin vetta ja jonne lisataan lietesuppilon paalla olevasta
hiekkasuppilosta hiekkaa. Liete pumpataan pesaan sen alapuolelta. Lietetta voi-
daan kierrattaa takaisin lietesuppiloon tai se voidaan ohjata ylimenon kautta ke-
raysastiaan. Kokeiden aikana voidaan tehda sahkokemiallisia mittauksia. Metal-
lindytteet toimivat elektrodeina, joiden lisaksi pesassa on yksi tydelektrodi ja va-

hintaan kaksi vastaelektrodia. [25.]

Madsen ja Blickensderfer [25] tutkivat yli 50 materiaalin kulumista lieteolosuh-
teissa. Kokeissa liete joko kierratettiin tai kerattiin talteen lapivirtauksen jalkeen.
Kokeissa lietteen [ampdtila mitattiin lampdparilla ennen ja jalkeen laitteen. Li-
saksi lietteesta mitattiin pH ja happipitoisuus 10 minuutin valein. Kun kokeen
aloituksesta oli kulunut 30 minuuttia, naytteet otettiin pois laitteesta ja punnittiin.
Taman jalkeen koetta jatkettiin yhteensa 2 h toistaen edella mainittuja mittauk-
sia. Kokeissa kaytettiin kiinteapitoisuudeltaan 2-massaprosenttista lietetta. Hie-
kan virtausnopeus oli 89 g/min ja veden virtausnopeus oli 4,34 I/min. Lietteen

retentioaika laitteen pesassa oli nain ollen 2 s. [25.]
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Tuloksissa huomattiin, etta kokeet, joissa liete virtasi pesan lapi, kuluminen oli
selkeasti suurempaa kuin kierratetylla lietteella. Kierratetyn lietteen hiekkapar-
tikkelit olivat sileita ja siten eivat saaneet rajua kulumista aikaan. Lapivirran-
neessa lietteessa partikkelit olivat teravia ja siten saaneet aikaan iskuja materi-

aalin pintaan ja aiheuttaneet kulumista. [25.]

Malli 8

Mallissa 8 (kuva 20) on samankaltainen rakenne kuin mallissa 3 pienin eroavai-
suuksin. Suurin eroavaisuus on, ettd mallissa 8 on mahdollista suorittaa sahko-
kemiallisia mittauksia. Laite on muokattu eroosiokorroosiolaitteesta, jota kaytet-
tiin Harvey ym. [26] tutkimuksessa siten, etta siihen saatiin jatkuvatoiminen sah-

kokemiallinen mittaus.

Pesa itsessaan on valmistettu PVC-U-muovista, ja muut osat, kuten akseli ja
virtauksenestolevyt, on paallystetty joko muovilla tai nylonilla. Kaytettavat nayt-
teet ovat sylinterimaisia ja niiden halkaisija on 5 mm ja pituus 70 mm. Naytteet
on kiinnitetty akselista lahtevien varsien valiin. Naytteet toimivat tyoelektrodeina
ja vastaelektrodeina grafiittipalat, jotka ovat kiinni akselissa. Pesan kannessa on
paikka referenssielektrodille. Akselin ylaosassa on messinkirenkaita, jotka ovat
sahkoisessa kontaktissa hopeoitujen grafiittiharjojen kautta potentiostaattiin.
Laitetta ymparoi Faradayn hakki, jotta ulkoiset hairiot eivat vaikuta sahkokemial-
lisiin mittauksiin. [27.] Akselia pyorittaa 3,5 kW:n moottori. Laitteen ymparilla on
kuparinen jaahdytysastia, jonka pohja on ontto, jotta astiassa vaihtuu jaahdytys-
vesi. [26.]
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Fig. 2. Maodified slurry pot erosion tester to perform in-situ electrochemical investigation.

Kuva 20. Malli 8, jolla on mahdollista tehda sahkokemiallisia mittauksia [27].

Rajahram ym. [27] tavoitteena oli tutkimuksessaan tehda sahkokemiallisia mit-
tauksia samalla, kun tutkittiin partikkelien nopeuden, koon ja lietteen konsent-
raation yksittaisia vaikutuksia ja yhteisvaikutusta sahkovirtaan passivoituneen
metallin UNS S31603 pintaan. Kokeissa kaytettiin lietetta, jossa oli 3,5-massa-
prosenttista NaCl-liuosta ja kvartsia. Kvartsin koot oli seulottu karkeaksi (300—
600 um), keskikarkeaksi (150—-300 pm) ja hienoksi (90—150 pm). Lietteen lam-
potila oli (30 £1) °C. Kokeessa tehtiin ECN-mittauksia (electric current noise) eli
sahkokemiallisia kohinamittauksia, jotka perustuvat korrodoituvan pinnan muo-
dostamaan sahkaovirran tai jannitteen huojuntaan. Referenssielektrodina ko-
keissa kaytettiin Ag/AgCl-elektrodia ja potentiostaatti oli Gamryn PC4-750. Ko-
keissa kaytettiin lietteita, joiden kiinteakonsentraatiot olivat 1, 3, ja 5 m-%. No-
peudet olivat 5, 7 ja 9 m/s. [27.]

Kokeissa huomattiin, ettd nopeuden kasvaessa metallin pinta rikkoutui enem-
man. Konsentraation kasvaessa keskimaarainen kohinataso kasvoi, kun partik-
kelit rikkoivat metallin pinnan oksidikerroksen. Tutkimuksen mukaan partikkelien

koolla ei ollut suurta merkitysta. [27.]



5.4 Ehdotus eroosiokorroosiotestilaiteesta

Kirjallisuudesta I0ytyi monia eroosiokorroosiolaitteita, mutta useat niista eivat

sovellu sahkokemiallisiin mittauksiin. Sahkokemiallisissa mittauksissa nayttei-

den tulisi pysya paikallaan, jotta naytteiden ja referenssielektrodin etaisyys ei

muuttuisi. Talldin lietteen sekoitus tulisi vain sekoittimen avulla. Lisaksi tule-

vassa eroosiokorroosiolaitteessa naytteiden kulmaa tulee voida muuttaa. Taulu-

kossa 1 on esitelty mallien hyvat ja huonot puolet uuden laitteen kannalta.

Taulukko 1. Kirjallisuuden laitemallien ominaisuudet verrattuna tarvittaviin uu-
den laitteen ominaisuuksiin.

Laitemallit
Tarvittavat ominaisuudet | \ .+ | v 2 | Mali 3 | Malli4 | Malli5 | Mali6 | Malli 7 | Malli 8
uudelle laitteelle
Naytteiden 8
2 4 2 8 4 2 ienta 2
lukumaaré (8 kpl) prenta
Sahkokemialliset . : . . . : N .
Ei Ei Ei Ei Ei Ei Kylla Kylla
mittaukset
Suorakulmaiset . : . , . : . .
Kylla Ei Ei Ei Kylla Ei Kylla Ei
naytteet
Naytteiden . ; . ; . ; . ;
Kylla Ei Ei Ei Kylla Ei Ei Ei
kulmasaatoé
Vesijaahdytys Ei Ei Kylla | Kylla Ei Kylla Ei Kylla
Pesan pieni koko ) . ; . ; . . .
Kylla | Kylla | Kylla | Kylla | Kylla | Kylla | Kylla | Kylla
(vetokaappi)
Nayteteline pys
y Pysyy Ei Ei Ei Ei Ei Ei Kylla Ei
paikallaan
Pesan pinnoitus Ei Kylla Ei Ei Ei Ei Kylla Kylla

Malleilla 7 ja 8 voidaan tehda sahkokemiallisia mittauksia.

Malli 7 on kooltaan

liian pieni tarvittavien naytteiden osalta. Lietteen lisddminen mallin 7 tavalla
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isomman laitteen pesaan on haasteellista lietteen kulutuksen takia. Mallissa 8
mittaukset on toteutettu ECN-mittauksilla, jotka tehtiin potentiostaattisesti. Malli
8:n ongelmaksi tulee pyoriva nayteteline, joka aiheuttaa ongelmia mittausten
kanssa. Voidaan todeta, etta mallit 1-8 eivat sovellu suoraan vaaditun laitteen
malleiksi. Kirjallisuuden ja keskustelujen pohjalta kuvan 21 suunniteltu malli on

lahella lopullista laitetta.
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Kuva 21. Suuntaa antava piirros uuden eroosiokorroosiolaitteen pesasta mittoi-
neen, jotka on ilmoitettu millimetreina. Kuvassa on numeroitu tarkeimmat lait-
teen osat: 1) nayte, 2) nayteteline, 3) sekoitin, 4) lietteen lisdysaukko, 5) jaahdy-
tysveden sisdanmeno, 6) jaahdytysveden ulostulo.

Suunnitellun eroosiokorroosiolaitteen ulkohalkaisija olisi noin 34 cm ja sisahal-

kaisija noin 26 cm, jotta laite ja kantta nostava hissi mahtuvat vetokaappiin.
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Laitteen korkeus riippuu halutusta pesan tilavuudesta ja tarvittavasta korkeu-

desta laitteen kantta ja sisaosaa nostettaessa.

Naytteiden naytepidikkeissa on taustalevy ja etulevy, joiden valiin nayte asete-
taan ja levyt ruuvataan toisiinsa kiinni. Taustalevyssa on pieni metallinen nasta
sahkokontaktia varten. Naytepidikkeen etulevyssa on aukko, josta nakyy nayt-
teen kulutettava pinta. Naytepidikkeiden yla- ja alaosista lahtee varret, joiden
avulla naytepidikkeet puristetaan kahden rengaslevyn valiin. Ylhaalla oleva ren-
gaslevy on kiinni laitteen kannessa ja alempi rengaslevy kiinnitetdan naytepidik-
keiden alaosan varsiin. Alemmassa rengaslevyssa on myos kulmasaato nayt-
teille. Kulmasaato toteutetaan tekemalla rengaslevyyn esimerkiksi kuusiokul-
mainen reika ja naytepidikkeen alempaan varteen reikaa vastaava muoto. Nayt-

teitd on 8 kappaletta ja niiden koot ovat 50 mm x 25 mm x 5 mm.

Laitteen pesa ja potkurin lavat pinnoitetaan kumilla. Muiden pesan osien materi-
aalina kaytetaan erilaisia muoveja, kuten PEEK-muovia, jotka ovat koeymparis-
tossa kemiallisesti kestavia. Lisaksi materiaalien taytyy kestaa hyvin mekaa-

nista kulumista. Pesan pinnoitteeksi pohdittiin myds polytetrafluorieteeni-muovia

eli teflonia, mutta sen kulumiskestavyys on huonompi kuin kumin.

Laitteen kannessa on aukko, josta liete lisataan laitteen sisaan, kun laite on val-
misteltu kayttéon. Jaahdytysvesikierto voidaan toteuttaa jatkuvalla vesikierrolla
siten, etta vetokaapin hanasta juoksutetaan vetta pesan ymparilla olevaa kupa-
riputkea pitkin. Toinen mahdollisuus vesikierrolle on laittaa pesan ymparille
vaippa, jonne vesi lasketaan. Pesan alaosasta vesikierto tulee sisaan ja kupari-
putken ulostulo on pesan ylaosassa. Nain saadaan tehokkaampi jaahdytys ai-
kaan. Ulos tullut vesi lasketaan vetokaapin viemariin. Lietteen poistaminen pe-
sasta tapahtuu joko kaatamalla se pesasta kasin tai pesan pohjaan voidaan
tehda reika. Pesa lietteineen ei saa olla liilan painava, jos liete kaadetaan kasin
pois. Toisaalta reika laitteen pohjassa vaikeuttaa lietteen poistoa pesasta, silla
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kiinteat partikkelit todennakoisesti tukkivat ulosottoaukon. Jos jaahdytys toteute-

taan myos pesan pohjalle, reian tekeminen pesan pohjalle on haastavaa.

Laitteelle tulee suunnitella tukikehikko, jotta laite olisi vakaa. Laitteen sekoitti-
men moottori on laitteen ylapuolella ja kansi on kiinni sekoittimen akselissa.

Laitteen kansi saadaan laskettua alas ja nostettua ylos tyoturvallisesti pienen
hissin avulla. Moottorin ja mahdollisesti hissin kontrollointiyksikot tulevat veto-

kaapin ulkopuolelle turvallisuuden takia.

Referenssielektrodina laitteessa voitaisiin kayttaa esimerkiksi elohopeasulfiitti-
elektrodia (Hg/Hg2SO4-elektrodi) tai hopeakloridielektrodi (Ag/AgCl-elektrodi).
Vastaelektrodina voisi hyodyntaa jotain valmiiksi pesassa olevaa metallia, mutta
ongelmana siina on osien kuluminen ja korrodoituvuus. Lisaksi pesa pyritaan
valmistamaan siten, ettd nakyvissa ei ole metallia. Yksi vaihtoehto on laittaa esi-
merkiksi nikkelista valmistettua peltia pesan reunoille kokeiden ajaksi. Elektro-
dien johdoille voidaan tehda reiat laitteen kanteen lahelle naytepidikkeiden var-
sia, jolloin johdot ovat saataisiin siististi ja referenssielektrodit Iahelle naytteita.
Miten referenssielektrodit tuodaan tarpeeksi lahelle naytteita, taytyy pohtia jat-

koselvityksissa.



40

6 Yhteenveto

Tyon toimeksiantaja Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy tarvitsi uuden eroo-
siokorroosiolaitteen, jossa olisi toimivampia ratkaisuja tutkimustarpeisiin kuin
nykyisin kaytossa olevassa laitteessa. Laitteella tultaisiin tekemaan kokeita liet-
teelld, jossa nesteena on esimerkiksi rikkinappoa. Kaytettaessa rikkinappoa ko-
keissa laite tulisi sijoittaa ilmastoituun huoneeseen, joten helpoin laitteen sijoi-
tukselle oli laboratorion vetokaappi. Laitteen tuli olla helppo kayttaa, jotta tyotur-
vallisuus ei vaarantuisi. Laitteeseen piti saada jatkuvatoimiset sahkokemialliset

mittaukset, jotta voitiin seurata korroosion vaikutusta naytteisiin reaaliaikaisesti.

Tyossa selvitettiin, minkalaisia eroosiokorroosiolaitteita muualla maailmalla tut-
kimuksissa on kaytetty ja voisiko malleja hyodyntaa tulevan eroosiokorroo-

siolaitteen suunnittelussa.

Useissa laitemalleissa sekoitus oli varmistettu sekoittimella ja naytteiden pyori-
miselld, mika varmistaa lietteen tasaisen sekoittumisen. Osassa malleista sekoi-
tus oli toteutettu ainoastaan naytteiden pyorimisella. Eroosiokorroosiotestien
kannalta kirjallisuudessa mainitut laitemallit ovat hyvinkin toimivia. Useimmat
laitemallit eivat kuitenkaan sovellu eroosiokorroosiolaitteeksi, jossa on sahkoke-
mialliset mittaukset. Kahdessa laitemallissa oli mahdollisuus sahkdkemiallisiin
mittauksiin, mutta toisessa laitteessa ne oli toteutettu eri mittaustekniikalla kuin
tulevassa laitteessa on tarkoitus. Toisen laitteen koko oli liian pieni, eika nayttei-

den kulmia saanut vaihdettua.

Tyossa tultiin johtopaatokseen, ettei olemassa olevista kirjallisuudessa esiinty-
neista laiteratkaisuista 10ytynyt suoraan VTT:n tarpeisiin soveltuvaa laitetta.
Tyon aikana suunniteltiin oma eroosiokorroosiolaite, joka otettiin mukaan vertai-
luun. Nykyisessa laitesuunnitelmassa on otettu huomioon uudelta laitteelta vaa-
ditut ominaisuudet, kuten pieni koko, jaahdytysvesikierto, kaannettavat naytteet
ja sahkokemialliset mittaukset. Laitesuunnitelman pesa on samankaltainen kuin
vanhan laitteen, mutta pienempi. Suurimmat erot vanhaan laitteeseen ovat

naytteiden kiinnitykset, naytepidikkeet ja jaahdytysvesikierto. Tyon
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johtopaatdksen pohjalta omaa suunnitelmaa eroosiokorroosiolaitteesta tullaan
kehittamaan. Sopivan sekoittimen moottorin ja kannen nostavan hissin ominai-
suudet tulee selvittaa. Haastetta tuo se, miten elektrodit saadaan laitteen pe-
saan siten, etta niista saa parhaan hyodyn ja ne eivat tuhoudu. Myos laitteen

pesan tyhjennys tuo oman haasteensa, jotta siihen saa turvallisen ja toimivan
ratkaisun.
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