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Umpildhde on sateilylahde, jossa radioaktiivinen aine on suljettu tiiviisti metallikapselin
sisdlle niin, ettei se paase levidamaan kapselin ulkopuolelle eika sita voi koskettaa. Um-
piléhteitd on paljon erilaisia, mutta tima tyd keskittyy ruostumattomiin teraskapseleihin
kapseloituihin gammasateilyléhteisiin, joita kaytetaan teollisuuden sovelluksissa. Dip-
lomityon tavoitteena oli selvittdd umpildhdekapselin kestdvyyteen ja kayttoikaan vaikut-
tavat tekijat teollisuussovelluksissa ja antaa suosituksia suositellun kayttoian ylittanei-
den umpilé@hteiden valvontaan.

Umpilahteitd ké&ytetadn monenlaisissa teollisuuden sovelluksissa, kuten pinnankorkeus-
ja tiheysmittareina. Ne ovat yleisesti kaytettyja ja Suomessakin niitd on kéytdssa useita
tuhansia kappaleita. Yksi tarkeimmistd umpiléhteisiin liittyvista turvallisuustekijoistd on
umpilédhdekapselin tiiviys. Taman tyon teoriaosuudessa esitelladn umpiléhteiden raken-
netta, materiaaleja ja yleisimpia sovelluksia seka niiden mekaanisia vaatimuksia ja tii-
viyskokeita késittelevia standardeja. Tyossa vertaillaan my6s eri maiden viranomaisten
séadoksid ja vaatimuksia umpildhteisiin liittyen. Umpildhteiden kestdvyyteen ja kéyt-
toikadn vaikuttavia tekijoita esitelladn kirjallisuusselvityksen pohjalta.

Tyon kokeellisessa osuudessa tehtiin materiaalikarakterisointitutkimuksia AIS1 316L- ja
AISI 321 -terdslaaduista valmistetuille ”dummy”’-umpil&hdekapseleille. Tutkimukset
sisdlsivat ndytekapseleiden kemiallisen koostumuksen ja mikrorakenteen méaaritykset,
hitsisauman SEM-tutkimukset, raekokomaaritykset, hitsisaumojen NDT-tutkimukset ja
néytemateriaalien korroosionopeuden mittaukset. Padasialliset eroavaisuudet liittyivat
néytemateriaalien korroosiokayttaytymiseen.

Kirjallisuusselvityksen ja kokeellisten tutkimusten perusteella tarkeimmiksi umpil&htei-
den kestavyyteen ja kayttoikaan vaikuttaviksi tekijoiksi arvioitiin korroosio ja umpilah-
teiden kasittely. Taman perusteella tyon lopussa annetaan suosituksia suositellun kayt-
toian ylittdneiden umpildhteiden valvontaan ja mahdollisten riskikohteiden tunnistami-
seen sateilylahderekisterissa.
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Sealed source is a radiation source that has radioactive substance capsuled inside a leak
tight metal capsule. The sealed source capsule prevents touching the radioactive sub-
stance and dispersion of radioactive contamination outside the capsule. The variety of
sealed sources is wide but this thesis focuses on gamma radiation sources encapsulated
in stainless steel capsules and used in industrial applications. The goal of this thesis was
to study the factors affecting the durability and working life of sealed source capsules in
industrial applications and give recommendations on control of sealed sources that have
passed their recommended working life.

Sealed sources are used in different kinds of industrial applications, for example in level
controllers or thickness gauges. They are commonly used and there are several thou-
sands of sealed sources in use in Finland. One of the most important safety factors re-
garding sealed sources is the leak tightness of the capsule. As a theory part, this thesis
presents the structure and materials of sealed sources, the most common industrial ap-
plications and the standards regarding mechanical requirements of sealed sources and
leakage test methods. It also compares regulations and control of sealed sources by au-
thorities in different countries. Different factors affecting the durability and working life
of sealed sources in industrial environments are also presented.

Material characterization study of dummy sealed source capsules was done to compare
AISI 316L and AISI 321 grades of stainless steel as capsule materials. The study con-
sisted of definition of chemical compositions and microstructures of the samples, SEM-
study of the weld zones, grain size definitions, NDT-analysis of the weld seams and
corrosion rate measurements. Main differences between these samples were found in
corrosion behavior.

The most important factors affecting the durability and working life of sealed sources
were evaluated to be corrosion and handling of the sealed sources. Based on this evalua-
tion some recommendations were given on how to improve control of sealed sources
that have passed the recommended working life given to them by the sealed source
manufacturer.
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Becquerel, Sl-jarjestelmén mukainen sateilyn aktiivisuuden yksik-
ko. Radioaktiivisen aineen aktiivisuus on 1 Bg silloin, kun aineméa-
rassa hajoaa keskimaarin yksi atomi sekunnissa.

Elektronivoltti, energian yksikkd. Suuruudeltaan energiaméara,
jonka elektroni saa kulkiessaan tyhjitssa yhden voltin suuruisen po-
tentiaalieron lavitse.

Sievert, Sl-jarjestelmén mukainen sateilyn ekvivalenttiannoksen eli
sateilyannoksen yksikko.

Voltti

Hopea/hopeakloridi
Kromikarbidi

B cesiumkloridi

BT cesiumnitraatti
Vetyioni
Vetyradikaali
Vetyperoksidi
Metallihydroksidi
Natriumkloridi
Hydroksidi-ioni
Hydroksyyliradikaali

Amerikiumin radioaktiivinen isotooppi
Bariumin radioaktiivinen isotooppi
Bariumin stabiili isotooppi

Bariumin lyhytikéinen radioaktiivinen isotooppi
Cesiumin radioaktiivinen isotooppi
Koboltin radioaktiivinen isotooppi
Raudan radioaktiivinen isotooppi
Kryptonin radioaktiivinen isotooppi
Nikkelin radioaktiivinen isotooppi
Prometiumin radioaktiivinen isotooppi
Radiumin radioaktiivinen isotooppi
Strontiumin radioaktiivinen isotooppi
Thoriumin radioaktiivinen isotooppi
Yttriumin radioaktiivinen isotooppi

Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency
Kriittinen rakokorroosiolampdtila (Critical Crevice Temperature)
The Canadian Nuclear Safety Commission

Kriittinen pistekorroosiolampétila (Critical Pitting Temperature)
Energy-dispersive X-ray spectroscopy
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Korkea-aktiivinen umpilahde (High Activity Sealed Source)
Hitsisauman muutosvyohyke (Heat Affected Zone)

The Health and Safety Executive (Iso-Britannia)

Ainetta rikkomaton testaus (Non-Destructive Testing)
Optinen emissiospektrometri

Primary Knock-on Atom

Pistekorroosioekvivalentti (Pitting Resistance Equivalent)
Suositeltu kayttoika (Recommended Working Life)
Pyyhkaéisyelektronimikroskooppi (Scanning Electron Microscope)
Stralsakerhetsmyndigheten (Ruotsi)

Sateilyturvakeskus (Suomi)

United States Nuclear Regulatory Commission

Aktiivisuuspitoisuus Radionuklidin aktiivisuus tarkasteltavana olevan naytteen massa-

Anodi
Austeniitti
"-hajoaminen

Ferriitti
Isotooppi

Katodi
Nuklidi
Ominaisaktiivisuus

Polarisaatio

Puoliintumisaika
Radiolyysi

tai tilavuusyksikkoa kohden

Sahkdkemiallisen parin elektrodi, jossa tapahtuu hapettuminen
Erds rautaseosten mikrorakenteen faasi

Beeta-miinus-hajoaminen; radioaktiivinen hajoaminen, jossa vapau-
tuu elektroni

Eras rautaseosten mikrorakenteen faasi

Alkuaineen atomeja, joissa on sama maaré protoneja, mutta eri
maara neutroneja

Sahkokemiallisen parin elektrodi, jossa tapahtuu pelkistyminen
Atomiydinlaji, jossa on tietty mééra protoneja ja neutroneja
Radionuklidin aktiivisuus kyseisen alkuaineen massa- tai mooliyk-
sikkdé kohden

Potentiaalimuutos elektrodin ja liuoksen valilla olevassa potentiaa-
lierossa

Aika, jonka kuluessa puolet aineesta on hajonnut

Aineen kemiallisen koostumuksen muuttamista ionisoivalla satei-
lylla



1. JOHDANTO

Tama diplomityd on tehty Sateilyturvakeskukselle Sateilyn kayttd teollisuudessa -
yksikkdon. Tyon tarkoituksena on selvittdd umpildhdekapselin ikd&ntymiseen ja kayt-
toik&an vaikuttavia tekijoité teollisuuden sovelluksissa ja teollisissa k&yttoympéristois-
s&. Tavoitteena on Kirjallisen selvityksen ja kokeellisten tutkimusten pohjalta antaa Sé&-
teilyturvakeskukselle suosituksia suositellun kayttoian ylittdneiden umpil&hteiden val-
vontaan ja mahdollisten riskikohteiden tunnistamiseen. Aiempaa tutkimustietoa aiheesta
on hyvin vahan, sillda umpilahdekapseleiden rikkoontuminen on harvinaista.

Umpilédhteet ovat yleisesti kaytettyja teollisuuden, tutkimuksen ja ld&ketieteen sovelluk-
sissa. Umpilahdekapseleiden ikddntymiseen ja tiiviyteen vaikuttavat olosuhteet néissa
eri sovelluksissa vaihtelevat hyvin paljon puhdastilaymparistoista suuria kemikaalipitoi-
suuksia ja kosteutta siséltaviin ympéristoihin. Kapselin tiiviys on yksi tarkeimmista
kayttoturvallisuuteen liittyvisté asioista.

Umpilahde koostuu metallikapselista ja sen sisalle tiiviisti suljetusta radioaktiivisesta
aineesta. Radioaktiivisen aineen kemiallinen ja fysikaalinen muoto vaihtelee kédytetyn
nuklidin ja sovelluksen mukaan. Metallikapseli on tyypillisesti ruostumatonta terasta.
Kapseli on kayton aikana sateilysuojuksen sisalla, jossa se on hyvin suojattuna mekaa-
niselta rasitukselta ja vesi- tai kemikaaliroiskeilta. Prosessikemikaalit ja kosteus voivat
kuitenkin paéstd kosketuksiin umpildhdekapselin kanssa hoyrystymisen seurauksena,
jolloin umpilédhdekapselin pinnalle voi muodostua erilaisia korroosio-olosuhteita.

Kaksi tarkeintd umpiléhteitd késittelevad standardia ovat 1SO 2919 ja ISO 9978, jotka
kasittelevat umpildahdekapseleiden luokituksia, umpildhteiden mekaanisia testejd, tii-
viyskokeita umpildhteiden valmistuksen yhteydessa ja kdyton aikana seka kayton aikai-
sia pyyhintdkokeita. Lisdksi tyossd esitellddn umpildhteiden tiiviyskokeita koskevia
ohjeistuksia ja suositellun kayttoian jatkamisen vaatimuksia eri maiden lainsdddannossa
ja viranomaisten asettamissa vaatimuksissa.

Umpilahteiden kestdvyyteen ja kayttoikadn vaikuttavat tekijat jaetaan neljdén ryhmaan:
valmistusviat, mekaaninen rasitus, korroosio ja sateilyrasitus. Liséksi tydssa kasitelldén
normaaleista olosuhteista poikkeava tilanne, tulipalo. Korroosio erottuu oleellisimpana
tekijéna, silla kapseliin kohdistuva mekaaninen rasitus ja kapselin sisélta tuleva sateily-
rasitus ovat tavallisissa teollisissa kédyttdolosuhteissa pienid. Kayttdolosuhteet etenkin
prosessiteollisuudessa taas voivat aiheuttaa korroosionopeuden kasvua umpildhdekapse-
lin pinnalla.



Tyon kokeellisessa osuudessa vertaillaan materiaalikarakterisointitutkimusten avulla
kahta eri ruostumatonta teréslaatua umpildhdekapselimateriaaleina. Tutkimusaineistona
on ”dummy”’-umpilahdekapseleita, jotka vastaavat rakenteeltaan ja materiaaleiltaan oi-
keita umpildhdekapseleita, mutta eivat sisalla radioaktiivisia aineita. Tutkimukset kasit-
televét naytekapseleiden kemiallista koostumusta, mikrorakennetta, polarisaatiokéyttay-
tymista seka hitsisaumojen laatua.



2. UMPILAHTEET

Umpilédhteelld tarkoitetaan sateilylahdettd, jossa radioaktiivinen aine on suljettu tiivii-
seen kapseliin tai paallystetty siten, ettei sitd voi koskettaa. Talla estetddn myos radioak-
titvisen aineen leviaminen kapselin tai paallyksen ulkopuolelle niissa kayttdolosuhteis-
sa, joihin sateilylahde on suunniteltu. Umpilahteiden siséltaman radioaktiivisen aineen
kemiallinen ja fysikaalinen olomuoto sek& umpildhteen kapselin tai paallyksen materi-
aalit vaihtelevat sovelluksen mukaan. [1] Tassa luvussa esitelld&n yleisesti umpilahteitd,
niiden rakennetta sek& kéyttokohteita.

2.1 Rakenne ja materiaalit

Umpildhde on nimensd mukaisesti umpinainen sateilyldéhde. Radioaktiivinen aine on
kapseloitu tai paallystetty sen varmistamiseksi, ettei radioaktiivista ainetta paéase levia-
maan sateilylahteen ulkopuolelle eika lahteen kayttdjalle synny sisdista sateilyannosta.
Radiometrisessd mittalaitteessa umpildhde on sateilysuojuksen sisalla. [1]

2.1.1 Radioaktiivinen aine

Radioaktiivinen aine on umpilahteessa tavallisesti pellettind. Sen kemiallinen ja fysikaa-
linen olomuoto valitaan siten, ettd se on mahdollisimman vahan liukenevaa, ja néin ol-
len kontaminaatioriski on mahdollisimman pieni. Radioaktiivinen aine valitaan satei-
lyominaisuuksiltaan sopivaksi tiettyyn sovellukseen ja kayttdolosuhteisiin. Nuklidit
voivat olla alfa-, beeta- tai gammasateilijoita. Yleisimmat teollisuudessa kaytetyt nukli-
dit ja niiden puoliintumisajat on esitetty taulukossa 1. [1]

Taulukko 1. Yleisimmat teollisuudessa kaytetyt nuklidit ja niiden puoliintumisajat [1;
2]

Suomessa kaytossa
. et . Puoliintumisaika olevat u__mpil'ahteet, sis.
Nuklidi Sateilylaji @) HASS-Iahteet
(tilanne 2016 lopussa)
(kpl)
2Am a, y 4327 331
4pm B 2,62 90
BKr B 10,7 312
Osr/*%Y B 29,1 104
1¥cs Y 30,2 4165
®Co v 5,27 970
*Fe Y 2,68 110




Taulukosta 1 nahdaan, etta yleisimmat gammaséteilijoissa kaytetyt nuklidit ovat 2**Am,
B37¢Cs, ®Co ja *°Fe. Koska ***Am-nuklidia kaytetaan padasiassa alfasateilysovelluksissa
ja *°Fe-nuklidia rontgensovelluksissa, kasitellaan tassa luvussa tarkemmin vain **'Cs- ja
0Co-nuklideja. *¥'Cs- ja ®°Co-nuklidit ovat myos selkeasti lukumaaraltaan kaytetyim-
mat nuklidit umpilahteiden teollisuuden sovelluksissa.

%0Co esiintyy umpilahteissa metallisessa muodossa, yleisimmin pellettina. Se ei ole hel-
posti liukenevaa eika nain ollen levid helposti ympéristoon tai ihmiseen umpildhdekap-
selin rikkoutuessa. ®°Co sisaltavia umpilahteita paatyy kuitenkin aika ajoin romumetal-
lin joukkoon ja mahdollisesti sulatukseen, jolloin ne voivat saastuttaa suuria maaria me-
tallia. [3]

Vanhoissa umpilahteissa *’Cs on tavallisesti cesiumkloridina (**'CsCl). Cesiumkloridi
on natriumkloridin tapaan kiteinen suola. Tietylle umpildhteelle ominainen méaéara
B37CsCl-pulveria mitataan muottiin, jossa pulveri puristetaan pelletiksi hydraulisen pu-
ristimen ja paineen avulla. Pelletin dimensiot tarkastetaan, jonka jalkeen pelletti siirre-
tddn uuniin odottamaan kapselointia. Uunin avulla varmistetaan, etta pelletti ei joudu
kosketuksiin kosteuden kanssa, silla cesiumkloridi on huoneenlammaossé hyvin vesi-
liukoinen. Vesiliukoisuutensa vuoksi **’CsCl voi levita helposti ymparistoon ja ihmis-
kehoon esimerkiksi umpilahdekapselin rikkoutuessa. Veteen liuenneena **'CsClI tunkeu-
tuu helposti pieniinkin rakoihin ja kontaminaatio on vaikeasti puhdistettavissa. **'CsCl
kaytetdan kuitenkin jonkin verran myos uusissa umpilahdesovelluksissa, esimerkiksi
verensateilyttimissa, suuren aktiivisuuspitoisuutensa vuoksi. Talldin pienikokoiseen
umpiléhteeseen saadaan suuri aktiivisuus, ja séateilyttimen kokoa voidaan pienentaa. [3;
4]

Helposti liukenevasta *'CsCl:sta aiheutuvaa kontaminaatioriskia on pyritty vahenta-
maan kehittamalla uusia **’Cs-pelletin valmistustapoja ja yhdisteita. Umpilahteiden
tapauksessa radioaktiivisen aineen kemiallinen olomuoto valitaan nykyaan siten, etta
aine ei onnettomuustilanteissa tai poikkeavissa tapauksissa leviaisi ymparistéon. Umpi-
ldhdevalmistajat pyrkivét 16ytdmaan cesiumkloridille vaihtoehtoja, jotka ovat liukene-
mattomia ja joiden ominaisaktiivisuus on riittdvan suuri. Esimerkiksi umpildhdevalmis-
taja QSA Global kayttaa kahta erilaista kloriditonta **'Cs-pellettia: sulatettua lasipellet-
tié4 ja sintrattua keraamista pellettid. Ensimmaéisesséd menetelméssé pelletti muodostetaan
sooli-geeli-prosessilla **'Cs-suolasta. Cesium kiinnitetaan ioninvaihdolla kiinteisiin
lasin raaka-ainepartikkeleihin. Nama partikkelit geeliytetddn ja kuumennetaan. Muodos-
tuva sula lasi liitetddn suoraan umpildhteen metallisiin komponentteihin rakenteen kes-
tdvyyden  parantamiseksi.  Toisessa  menetelméssda  keraami  kyll&stetdén
Bcesiumnitraatilla (**CsNO3) ja kuumennetaan, jonka seurauksena se sintrautuu pelle-
tiksi. Molemmilla tekniikoilla saadaan aikaan kestéva, liukenematon ja termisesti stabii-
li materiaali. Lasipelletin ominaisaktiivisuus on huomattavasti korkeampi kuin keraami-
sen pelletin, mutta kuitenkin matalampi verrattuna cesiumkloridipellettiin. Nain ollen
lasi- ja keraamipelletit eivat sovi korvaamaan *¥'CsCl-pelletteja esimerkiksi verensatei-



Iyttimissa. Muilta umpildahdevalmistajilta ei ole julkisista l&hteista saatavilla tietoja hei-
dan kayttamiensa *’Cs-pellettien valmistustavoista. [3-6]

2.1.2 Kapseli

Umpildhteen kayttotarkoitus ja sateilyominaisuudet vaikuttavat huomattavasti kapselin
rakenteeseen, muotoon ja materiaaleihin. Esimerkkejd umpil&hteiden rakenteesta on
esitetty kuvassa 1.

Hermetically sealed steel

capsule \.\ 7

(b)

Radioactive material

Kuva 1 Tyypillisia sateilylahteita: a) levymainen >**Am-lahde, b) sylinterimainen *'Cs-
lahde [7]

Sateilyominaisuuksiltaan pienienerginen alfasateilylahde vaatii kapseliin ohuen ikku-
nan, jotta alfaséteily padsee kapselista ulos. Ikkunamateriaali on usein berylliumia. Ik-
kuna heikentaa alfasateilylahteen kapselin mekaanisia ominaisuuksia ja kasvattaa kon-
taminaatioriskia. Alfasateily on hiukkassateilya. Alfahiukkasilla on suuri massa, joten
ne pysahtyvat nopeasti kohtaamaansa véliaineeseen. Taman vuoksi ulkoiselta alfasatei-
lyltd on helppo suojautua. On kuitenkin haitallista, jos alfasateilevaa ainetta paasee ke-
hon sisélle. [1; 8]

Beetasateily on alfasateilya lapédisevampéad, mutta myos beetaséteilylahteen kapselissa
on oltava ohut ikkuna. Ikkuna voi kuitenkin olla jonkin verran paksumpi kuin alfasétei-
lylahteen kapselissa. My6s beetasateily on hiukkasséteilyd, mutta beetahiukkanen on
massaltaan huomattavasti alfahiukkasta pienempi. Beetaséteilylta voi suojautua esimer-
kiksi muovilla, eiké se etene kudoksessa kuin joitakin millimetreja. [1; 8]

Gammasateilyldhteet ovat tavallisesti yksin- tai kaksinkertaisesti ruostumattomalla te-
réksella kapseloituja. Alfa- ja beetasateilystd poiketen gammasateily on séhkdmagneet-
tista séteilya eli nopeaa aaltoliikettd, joka etenee esimerkiksi ilmassa satoja metrejéa.
Gammaséteilyn suuren lapéisykyvyn takia séteilyléhteet vaativat kdyttoympéristossaan
raskaan sateilysuojuksen. Suojuksella varmistetaan annosnopeuden pysyminen hyvék-



sytyll& tasolla mittalaitteen ulkopuolella. Esimerkkejé sateilysuojuksista on esitetty ku-
vassa 3. [1; 8]

Yleisin umpildahdekapselien materiaali on ruostumaton terds, mutta myods muita metal-
limateriaaleja kaytetddn. Umpildhdevalmistajien kéayttamia kapselimateriaaleja ovat
esimerkiksi ruostumattomat terakset AISI 304L, 316L ja 321 sekd nikkeli-koboltti-
kromi-molybdeeni -seos MP35N. Naiden materiaalien tyypilliset kemialliset koostu-
mukset on esitetty taulukossa 2. Umpiléhteiden tapauksessa materiaalien hyvat korroo-
sio-ominaisuudet ovat keskeisempié esimerkiksi korkean kayttdlampaétilan ominaisuuk-
siin, vasymisen kestoon tai erinomaisiin mekaanisiin ominaisuuksiin verrattuna.

Taulukko 2. Tavallisimpien umpilahdekapselimateriaalien kemialliset koostumukset [9;
10]

Pitoisuudet C Si Mn Cr Ni Co Mo Ti
(M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%)
ASIZ0IL | oy e e |95 |05 T T |
ASISIEL |00 o | o | 185 130 T |28 |-
asiszl |l Lo o 190 120 |© |© |omo
e |02 | | mo [smo |88 w0 |20

Taulukosta 2 nahdaan, ettd ruostumattomat teréslaadut 304L ja 316L ovat koostumuk-
seltaan muuten hyvin samankaltaisia, mutta 316L-laatuun on lisatty hieman molyb-
deenid. Molybdeeni parantaa merkittdvasti ruostumattoman terdksen korroosionkesta-
vyytta yleisté ja paikallista korroosiota vastaan tehden nédin 316L-laadusta sopivamman
my0s haastaviin, kemikaaleja tai muita korrodoivia aineita siséltaviin kayttdolosuhtei-
siin. Ruostumaton teraslaatu 321 eroaa 304L- ja 316L-laaduista padasiassa korkeamman
hiilipitoisuuden osalta. Erittdin matala hiilipitoisuus pienentéa raerajakorroosion riskié
304L ja 316L —teréksissé hitsauksen jalkeen. 321-laadun korkeamman hiilipitoisuuden
takia siihen on lisatty titaania parantamaan teraksen raerajakorroosionkestoa. [11] Ku-
vassa 2 on esitetty, kuinka ruostumattomien terdsten seosaineet ja ominaisuudet linkit-
tyvat toisiinsa.
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Kuva 2 Seosaineiden vaikutus eri teraslaatujen ominaisuuksiin [12]

Tassa tyossa kasiteltavat terdslaadut on rajattu kuvassa 2 punaisella. Kaikki kolme laa-
tua ovat austeniittisia ruostumattomia teréksia.

Taulukossa 2 selkeédsti muista erottuva materiaali on nikkeli-koboltti-kromi-
molybdeeni-seos MP35N. MP35N on yhdysvaltalaisen SPS Technologies —yhtitn rekis-
teroity tuotemerkki. Se on monifaasiterés, jolla on korkea lujuus ja erinomainen kor-
roosionkesto. Seos kestéd yleista korroosiota, rakokorroosiota ja jannityskorroosiota.
Umpildhdevalmistajista QSA Global kéyttdd MP35N-seosta joissakin umpiléhteissaan
kapselimateriaalina. [10]

Umpilahdekapseli suljetaan hitsaamalla niin, ettei sitd voida avata rikkomatta kapselia.
Nain umpildhdekapselia ei voi vahingossa avata ja kontaminaatioriski on pienempi.
QSA Global ilmoittaa kayttavansa TIG- ja laserhitsausmenetelmid kapseleiden sulkemi-
sessa. Tietoa muiden umpildhdevalmistajien kayttamista hitsausmenetelmisté ei ole jul-
Kisesti saatavilla. [5]

TIG-hitsaus (Tungsten Inert Gas) on kaarihitsausprosessi, jossa valokaari syntyy sula-
mattoman volframielektrodin ja hitsattavan materiaalin vélille. Hitsauksen suojakaasuna



kaytetdan inerttia kaasua, nykyisin tavallisesti argonia, joka suojaa hitsin muutosvyohy-
kettd, sulaa metallia seké elektrodia ilman hapettavilta vaikutuksilta. Vaihtoehtoisena
suojakaasuna voidaan kayttdd myos heliumia. Hitsauksessa voidaan kayttéa lisaainetta,
joka vastaa koostumukseltaan hitsattavaa materiaalia, tai hitsaus voidaan suorittaa ilman
lisdainetta vain sulattamalla hitsattavat kappaleet yhteen. T1G-hitsausmenetelméll& voi-
daan hitsata hyvin monia eri metalleja, kuten esimerkiksi teréksid, ruostumattomia te-
réksia, nikkeliseoksia, titaania, alumiinia seka kuparia. TIG-hitsauksella voidaan hitsata
myos eri metallilaatuja toisiinsa. T1G-hitsausmenetelman merkittavana etuna on keski-
tetty valokaari ja hyvin kontrolloitava lammdntuonti, joiden ansiosta hitsauksessa syn-
tyvd, korroosiolle herkka muutosvyohyke (Heat Affected Zone, HAZ) on kapea. [13]

Laserhitsaus on sddehitsausprosessi, jossa suurienergisen lasersateen avulla sulatetaan ja
hoyrystetddn metallia ja suoritetaan hitsaus. Myds laserhitsauksessa kaytetaan suojakaa-
sua sulan metallin seka hitsauslaitteen osien suojaamiseen. Suojakaasuina kéytetddn
inerttid typped, argonia ja heliumia. Hitsauksessa voidaan kayttaa tarvittaessa myos lisa-
ainetta. Laserhitsausta voidaan kéayttdd monien metallien, kuten hiiliterasten, ruostumat-
tomien terdsten, titaanin, alumiinin ja nikkeliseosten, hitsaamiseen. Laserhitsauksessa
lammontuonti materiaaliin pysyy alhaisena, minka vuoksi saadaan aikaan kapea hitsi.
Alhaisen lammdntuonnin etuja ovat esimerkiksi pienempi hitsin muutosvyéhyke ja pie-
nemmat lammaosta aiheutuvat muodonmuutokset materiaalissa. [14; 15]

2.1.3 Sateilysuojus

Gammaséteilyn lapaisykyvyn takia gammasateilyldhde on kayttoympéristosséan sijoi-
tettu sateilysuojuksen sisalle. N&in varmistetaan kaytt6henkilokunnan turvallinen tyds-
kentely myos véliaikaisesti sateilyldhteen laheisyydessa tai huoltotdiden aikana. Sateily-
suojus koostuu teraskuoresta, jonka sisélla on lyijytayte. N&in sateily vaimenee riittdvan
alhaiselle tasolle muualla kuin sateilykeilan suunnassa. Umpildhdekapseli asetetaan
sateilysuojuksen siséan lahteen pitimeen. Esimerkki sateilysuojuksesta on esitetty ku-
vassa 3.
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Kuva 3 Esimerkki sateilysuojuksista [1; 16]

Kuvassa 3 on esitetty erddn sateilysuojuksen rakennekuva ja valokuva. Suojuksen ra-
kenteen tulee olla sellainen, ettd sulkimen ollessa auki-asennossa sateilyd paasee vain
tiettyyn suuntaan kohti tutkittavaa ainetta ja sateilyn ilmaisinta. Sateilysuojuksen tulee
rajoittaa sateilylahteen annosnopeus metrin paassa sateilylaitteesta korkeintaan arvoon
7,5 uSv/h muualla kuin sateilykeilassa. Suojuksen tulee suojata sateilylahdettd myos
ulkoiselta mekaaniselta rasitukselta, ympéristovaikutuksilta seka mahdollisissa tulipalo-
tilanteissa. [1; 17]

2.2 Yleisimpia sovelluksia

Umpilahteitd k&ytetddn hyvin monenlaisissa sovelluksissa niin terveydenhuollossa, tut-
kimuksessa kuin teollisuudessakin. T&ssd tyossd keskitytddn umpildhteisiin teollisuu-
dessa, joten tdma luku esittelee yleisimpia umpilahteiden teollisia sovelluksia.

Umpilahteitd kdytetddn teollisuudessa yleisesti erilaisina radiometrisind mittalaitteina
prosessien eri vaiheissa. Tassa luvussa esitellyt sovellukset ja niisté saatava tieto perus-
tuvat séteilyn vaimenemiseen ja sen havaitsemiseen. Radiometrisilla mittalaitteilla voi-
daan mitata vaikeissa olosuhteissa, nopeilla tuotantolinjoilla ja ilman mekaanista koske-
tusta mitattavaan aineeseen. Suurienergisida gammasateilijoitd voidaan lisaksi kayttaa
mittauksiin putkien ja séiliiden ulkopuolelta hairitsematta prosessin kulkua. Mittalait-
teet koostuvat sateilysuojuksen sisélla olevasta umpiléhteestd, sateilyn ilmaisimesta ja
mittauselektroniikasta. [1]
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2.2.1 Pintakytkin ja pinnankorkeusmittari

Pintakytkin ja pinnankorkeusmittari ovat hyvin yleisia radiometrisia mittalaitteita teolli-
suudessa. Niita kaytetadn prosessin osana materiaalivirtojen ohjaamiseen. Pintakytkimet
ja pinnankorkeusmittarit ovat hyvin yleisia esimerkiksi sellu- ja paperitehtaissa proses-
sien eri vaiheiden materiaalivirtojen hallinnassa. [1]

Pintakytkimelld havaitaan, onko sdilion materiaalipinta sille asetettujen rajojen yla- vai
alapuolella. Tavallisesti séiliossé kdytetddn sekd yla- ettd alapintakytkintd. Sateilysuo-
juksessa oleva umpildhde asennetaan s&ilioon, suppiloon tai muuhun paikkaan halutulle
korkeudelle. Samalle korkeudelle sailion vastakkaiselle puolelle asennetaan sateilyn
vastaanottava sateilynilmaisin. Mikali sateilynilmaisimelle p&&seva sateily on vaimen-
tumatonta, tarkoittaa se, ettd mitattavan materiaalin pinta on séiliéssa sateilykeilan ala-
puolella. Mikali materiaalin pinta on sateilykeilan ylapuolella, havaitaan sateily vaimen-
tuneena sateilynilmaisimella. Mittauselektroniikka tulkitsee sateilynilmaisimen viestin:
miké&li materiaalin pinta alittaa alapintakytkimen rajan, on kyse sailion alitaytosta; mika-
li materiaalin pinta taas ylittaa ylapintakytkimen rajan on kyse sailion ylitaytosta. Ta-
man tulkinnan mukaisesti ohjataan sailion tayttoa tai tyhjennysta. [1]

Pinnankorkeusmittaria k&ytetadn ilmoittamaan séilion tarkka téyttGaste. Pinnankor-
keusmittarin toimintaperiaate on hyvin samantyyppinen pintakytkimen kanssa: séteily-
ldhteen ldhettdman séteilyn intensiteetista paatellddn materiaalin pinnankorkeus. Mitat-
tavan aineen pinnan noustessa tai laskiessa sateilynilmaisimen havaitsema séteily li-
séantyy tai véhenee, ja tasta tiedosta mittauselektroniikka tulkitsee séilion pinnankor-
keuden. Pinnankorkeusmittaus voidaan toteuttaa erilaisilla tavoilla, joista kaksi on esi-
tetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Pinnankorkeusmittaus; vasen puoli: pistemainen ilmaisin (harmaa) ja sauva-
mainen sateilylahde (keltainen), oikea puoli: sauvamainen ilmaisin (harmaa) ja piste-
mainen sateilylahde (keltainen) [18]

Kuvassa 4 on esitetty kaksi erilaista tapaa sailion pinnankorkeuden mittaukseen. Va-
semmanpuoleisessa asennuksessa on kaytetty harmaana kuvattua pistemaista satei-
lynilmaisinta ja keltaisena kuvattua sauvamaista sateilylahdettd. Materiaalin pinnan
nousu vahentéa ilmaisimen havaitsemaa sateilyn maaraa ja pinnan lasku taas liséa sité.
Oikean puoleisessa asennuksessa on kéytetty harmaana kuvattua sauvamaista satei-
lynilmaisinta ja keltaisena kuvattua pistemaista sateilylahdetta. Tallaisessa asennuksessa
toimintaperiaate on sama kuin edellisessa. [1]

Seka pintakytkimissa etta pinnankorkeusmittareissa kaytetaan yleisesti **’Cs- ja ®Co-
lahteitd. Sateilylahteiden tyypilliset aktiivisuudet ndissa sovelluksissa on esitetty taulu-
kossa 3.

Taulukko 3. Pintakytkimien ja pinnankorkeusmittareiden sateilylahteiden tyypilliset
aktiivisuudet [1]

Sovellus Nuklidi Aktiivisuus
137
Pintakytkin . Cs 37 MBq — 37 GBq
Co 37 MBq - 3,7 GBq
137
Pinnankorkeusmittari . Cs 1,85-18,5 GBq
Co 37 — 370 MBq
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Lahteiden aktiivisuudet vaihtelevat eri sovelluksissa paljon sailion seindman paksuudes-
ta ja materiaalista, sdilion halkaisijasta, mitattavasta materiaalista ja ilmaisimen herk-
kyydesta riippuen. [1]

2.2.2 Tiheysmittari

Radiometriselld tiheysmittarilla saatavaa tietoa kaytetdan prosessiteollisuudessa proses-
sin ohjaukseen. Tiheysmittarin toiminta perustuu sateilyn vaimenemiseen, kuten pinta-
kytkimessa ja pinnankorkeusmittarissakin. Mitd tiheampéé putkessa kulkeva aine on,
sitd enemman sateily vaimenee kulkiessaan putken l&pi sateilyl&dhteestd sateilynil-
maisimelle. Yksi tapa tiheysmittaukselle on esitetty kuvassa 5. [1]

Kuva 5. Tiheysmittaus: sateilylahde keltaisena putken vasemmalla puolella, ilmaisin
oikealla puolella [18]

Tiheysmittari taytyy kalibroida oikein, jotta aineen tiheys voidaan saada selville sateilyn
vaimenemisen perusteella. Sateilylahteena tiheysmittarissa kaytetaan tavallisesti nukli-
dia, jolla on pitka puoliintumisaika, jotta mittaustulos muuttuisi mahdollisimman vahan
séteilylahteen heikentyessé eika mittaria tarvitsisi kalibroida niin usein uudelleen. T&sta
syysta tiheysmittarissa kaytetaan yleensa **’Cs-umpilahdetts, jonka puoliintumisaika on
30,2 vuotta. **¥'Cs-lahteen aktiivisuus tiheysmittarissa on tavallisesti 370 MBq — 1,11
GBaq. [1]

2.2.3 Kuljetinvaaka

Radiometristd kuljetusvaakaa kaytetddn prosessiteollisuudessa kuljettimella kulkevan
aineen madran mittaukseen. Myos kuljetinvaa’an toiminta perustuu séteilyn vaimenemi-
seen ja siitd tulkittavaan viestiin. Kuljetinvaaka on esitetty kuvassa 6. [1]
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Kuva 6. Kuljetinvaaka: sateilylahde hihnan alla, ilmaisin yléapuolella [18]

Kuvassa 6 nahdaan sauvamainen sateilylahde kuljetinhihnan alapuolella ja pisteméainen
sateilynilmaisin kuljetushihnan ylapuolella. Kuvassa punaisella esitetty sateilykeila
suuntautuu todellisuudessa laajemmalle alueelle, minkd vuoksi vaa’an kehys on lyijytet-

ty. [1]

Sateilynilmaisimelle péaéseva sateily vaimenee sitd enemman, mitd enemman kuljetti-
mella kulkee mitattavaa ainetta. Sateilyn vaimenemiseen vaikuttavat mitattavan aineen
tiheys seka ainekerroksen paksuus ja leveys. Kuljettimen kulkunopeuden ja sateilyn
vaimenemisen perusteella saadaan selville kuljettimella kulkevan aineen maara. Umpi-
lahteina kuljetinvaaoissa kéytetaan mitattavasta materiaalista riippuen **Am-, **'Cs- tai
0Co-lahteita. [1]
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3. UMPILAHDESTANDARDIT

Useat kansainvéliset standardit k&sittelevat radioaktiivisia aineita sisaltavia umpilahteité
ja niiden sateilyturvallisuutta. Standardeissa kasitelladn umpil&hteiden yleisid vaatimuk-
sia ja luokituksia, umpildhdevalmistajien umpiléhteille suorittamia mekaanisia testeja,
titviyskokeita niin umpilahteitd valmistettaessa kuin ké&yton aikana seka kayton aikaisia
pyyhintakokeita. Naiden standardien avulla pyritdan varmistamaan valmistettujen umpi-
lahteiden sateilyturvallisuus seka kayttoturvallisuus koko umpilahteen elinkaaren aika-
na. Tassé luvussa esitelldén kaksi tarkeintd umpil&hteita koskevaa standardia.

3.1 ISO 2919: Radiation protection — Sealed radioactive
sources — General requirements and classification

Standardi ISO 2919: Radiation protection — Sealed radioactive sources — General re-
quirements and classification kasittelee radioaktiivisten umpiléhteiden yleisia vaatimuk-
sia ja luokituksia. Umpiléhteen luokittelu merkitd&n koodilla, josta kay ilmi luokitteluun
kaytetyn standardin hyvaksymisvuosi, aktiivisuustason luokka (C tai E) sek& umpiléh-
teen suorituskyky mekaanisissa testeissa. Liséksi tietyn mallisilla umpil&hteilla koodiin
merkitaén tieto taivutuskokeesta. Esimerkiksi koodissa

1S0/11/C43515(1),

11 on luokittelussa kéytetyn standardin hyvaksymisvuosi, C tarkoittaa, ettd umpildhteen
aktiivisuus ei ylita erikseen madriteltyd arvoa, numerosarja 43515 osoittaa umpiléhteen
suorituskyvyn mekaanisissa testeissa ja (1) osoittaa umpildhteelle suoritetun taivutusko-
keen tyypin. [19]

Umpildhteen suorituskyky mekaanisissa testeissd osoitetaan viisinumeroisella nume-
rosarjalla, jossa kukin numero vaihtelee valilla 1-6, osoittaen kdytetyn testin vaativuut-
ta. Kaytetyt mekaaniset testit ja niiden luokitus on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Umpildhteen mekaaniset testit ja niiden luokitus [19]

Class
Test
1 2 3 4 5 6 7 8 X
Temperature | Notest | —40°C -40°C -40°C -40°C -40°C Not used Not used Special
(20 min) (20 min) (20 min) (20 min) (20 min) test
+80 °C +180 °C +400 °C +600°C +800 °C
(1h) (1h) (1 h) and (1 h)and (1 h)and
thermal thermal thermal
shock to shock to shock to
20°C 20°C 20°C
External No test | 25 kPa 25 kPa 25 kPa 25 kPa 25 kPa Not used Not used | Special
pressure absolute to | absolute absolute absolute absolute test
atmos- to 2 MPa to 7 MPa to 70 MPa | to 170 MPa
pheric absolute absolute absolute absolute
Impact No test | 50 g from 200 g from | 2 kg from 5 kg from 20 kg from | Not used Notused | Special
1mor Tmor 1mor 1mor 1mor test
equivalent | equivalent equivalent | equivalent | equivalent
imparted imparted imparted imparted imparted
energy energy energy energy energy
Vibration No test | 3 times 3times 3times Not used Not used Not used Not used | Special
10 min 10 min 30 min test
25Hzto 25 Hz to 25 Hzto
500 Hzat | 50 Hz at 80 Hz at
49 m/s? 49 m/s? 1,5mm
(59)2 (5g)2and | peakto
50 Hz to peak and
90 Hz at 80 Hzto
0,635 mm 2000 Hz
peak to at 196 m/s2
peak and (20g)2
90Hz to
500 Hz at
98 m/s?
(10g)2
Puncture Notest | 1 gfrom 10 g from 50 g from 300 g from | 1 kg from Not used Not used | Special
1mor Tmor 1mor 1mor 1mor test
equivalent | equivalent equivalent | equivalent | equivalent
imparted imparted imparted imparted imparted
energy energy energy energy energy
Bending Notest | Test 7.7.1 Test7.71 Test7.71 Test7.7.1 Test7.71 Test7.7.2for | Test 7.7.3 | Special
100N 500 N 1000 N 2000N 4 000N L>100mm | for brachy- | test
(10,2 kg) (51 kg) for (102 kg) for | (204 kg) for | (408 kg) for | and for therapy
forZL/D>15 | LID > 15 LID>15 LID>15 LID>15 LD>10 needle
with
L>30mm
a 19=9,8m/s2.

Taulukossa 4 nahdaan eri testausluokat lampétilan-, ulkoisen paineen-, iskun-, tarinan-
ja puhkaisunkestavyyden testaamisessa. Ohjeet testien tarkempaan suoritukseen l6yty-
vat standardista. Testin lapéisy varmistetaan tarkastamalla umpildhteen tiiviys jokaisen
testin jalkeen. Tarkastus suoritetaan visuaalisesti sek& standardin I1ISO 9978 mukaisella
tiiviyskokeella. Liséksi umpilédhteen kéayttéja ja valmistaja voivat sopia tapauskohtaisesti
umpilahteelle suoritettavista tdydentdvista testeistd, mikali l&hde saattaa altistua esimer-
kiksi tulipalolle, rajahdykselle tai korroosiolle. [19]

Umpiléhteen valmistaja méaarittelee umpiléhteelle myds suositellun kayttdidn (Recom-
mended working life, RWL), jonka ajan valmistaja odottaa umpil&hteen séilyttdvan suo-
rituskykynsa suunnitellussa kayttokohteessa ja sovelluksessa. Suositellun kéyttéian lo-
pussa tai suunniteltujen kéyttdéolosuhteiden olennaisesti muuttuessa umpiléhteen sovel-
tuvuus kayton jatkamiseen tulee arvioida. Arvioinnin yhteydessé tulee suorittaa tiiviys-
ja/tai kontaminaatiotestaus ja kayttoturvallisuuden arviointi sovelluksessa sekd kayt-
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toymparistossa. Umpilahteen kayttokunnon sédénndllinen tarkastus ja testaus on léhteen
kayttdjan vastuulla. [19]

Valmistuksen yhteydesséd umpilédhteen valmistajan tulee varmistua, ettei umpilahdekap-
selin pinta ole kontaminoitunut ja ettd umpilahdekapseli on tiivis. Pyyhintdkoe ja tii-
viyskokeet suoritetaan standardin 1SO 9978 mukaisesti. Umpilédhdekapseli tulee mah-
dollisuuksien mukaan merkité seuraavilla tiedoilla:

- sana “radioactive” tai radioaktiivisuuden merkki

- valmistajan nimi tai symboli

- sarjanumero

- radionuklidin massaluku ja kemiallinen merkKi

- neutronildhteiden tapauksessa “’target element” [19]

Valmistajan tulee aina tarjota umpildhteelle sertifikaatti, josta selvida seuraavat tiedot:

- valmistajan nimi

- umpilahteen tyyppikoodi

- mallinimi

- sarjanumero

- lyhyt kuvaus siséltéden radionuklidin kemiallisen merkin ja massaluvun
- suositeltu kayttoika

- radioaktiivisen aineen aktiivisuus

- séteilyn tuotto

- pintakontaminaation testaustapa, testin tulos seka paivamaara

- tiiviyskokeen tapa, testin tulos seka paivamaara

Néilla standardin esittamilla toimilla umpilahdevalmistaja voi varmistua tuotteensa tur-
vallisuudesta kayttéonotettaessa seké tarjota riittdvasti informaatiota umpilahteen kéyt-
tajalle. [19]

3.2 1SO 9978: Radiation protection — Sealed radioactive
sources — Leakage test methods

Standardi 1SO 9978: Radiation protection — Sealed radioactive sources — Leakage test
methods kasittelee radioaktiivisille umpilahteille suoritettavia tiiviyskokeita ja pyyhin-
tdkokeita. Tiiviyskokeilla varmistetaan umpildhdekapselin tiiviys, ettei radioaktiivista
ainetta paase kapselin sisaltd ymparistoon. Pyyhintakokeella varmistetaan, ettei umpi-
lahdekapselin pinnalla ole pintakontaminaatiota, joka voisi levita esimerkiksi umpildh-
teen kayttajaan. Mikéli pyyhintdkokeessa havaitaan kontaminaatiota, voidaan epailla
my06s umpil&dhdekapselin tiiviytta. [20]
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Tavallisin umpildhteen tiiviyskoe kiinteda radioaktiivista ainetta siséltaville lahteille on
upotuskoe. Upotuskokeesta on nelja eri versiota sen mukaan, millaiseen nesteeseen um-
pildhde upotetaan. Padperiaate kuitenkin on, ettd umpildhde puhdistetaan ensin huolelli-
sesti, jonka jalkeen se upotetaan riittdvadn maaraan nestettd, joka ei vahingoita umpilah-
teen ulkokuorta. Nesteen tulee myos olla tehokas irrottamaan mahdolliset radioaktiivi-
sen aineen jadmat. Umpilahde pidetddn upotettuna standardin osoittaman ajan, jonka
jalkeen umpilahde poistetaan nesteestd ja nesteen aktiivisuus mitataan. Mikéli mitattu
aktiivisuus ei ylita 0,2 kBq, umpilédhdetta voidaan pitaa tiiviina. [20]

Pyyhintdkoe voidaan suorittaa kostealla tai kuivalla pyyhinnélla. Tavallisesti pyyhinta-
koe suoritetaan imukykyiselld liinalla, joka on kostutettu nesteelld, joka ei vahingoita
umpiléhteen ulkokuorta ja joka irrottaa tehokkaasti mahdolliset radioaktiivisen aineen
jaamat. Umpilahde pyyhitédén huolellisesti kaikilta pinnoilta, minka jalkeen liinan aktii-
visuus mitataan. Joissakin tapauksissa voidaan kayttaa kuivaa pyyhintékoetta, joka suo-
ritetaan muutoin samoin kuin kostea pyyhintdkoe, mutta kdytetty pyyhintaliina on kui-
va. Mikéli mitattu aktiivisuus ei ylitd 0,2 kBg, umpilahdettd voidaan pitéé tiiviina. [20]

Upotuskoetta kéytetddn esimerkiksi umpildhteen valmistuksen yhteydesséd varmista-
maan valmistetun umpildhdekapselin tiiviys valmistajan toimesta. Upotuskoetta kéyte-
tddn myos valmistajan suorittamien umpildhteen mekaanisten testien l&pdisyn osoitta-
misessa seka suositellun kayttéajan ylittaneiden umpiléhteiden kéyttékunnon varmis-
tuksessa. Pyyhintakoetta kaytetadn umpilédhteen valmistuksen yhteydessa varmistamaan,
ettei lahde ole pintakontaminoitunut eika kontaminoi ldhteen kayttdjaa. Pyyhintékoetta
kaytetdan myos umpildhdekapselin tiiviyden tarkastelussa esimerkiksi lahteiden vaih-
don, eteenpéin luovutuksen tai suositellun kdyttdajan ylityksen yhteydessa. [20]
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4. UMPILAHTEIDEN IKAANTYMISEEN LITTYVIA
SAADOKSIA JA VAATIMUKSIA MAAILMALLA

Tassa luvussa kasitelladn umpildhdekapseleiden ikaantymiseen liittyvid vaatimuksia ja
sédadoksia maailmalla. Aiheen rajaamiseksi luvussa on kasitelty umpilahdekapseleiden
kayton aikaisia tiiviyskokeita sekd vaatimuksia umpilahteen kayton jatkamiselle suosi-
tellun kayttoidn jalkeen. Naita aiheita on késitelty Suomen, Ruotsin, Iso-Britannian,
Kanadan, Yhdysvaltojen ja Australian sateilyn kéyttéa valvovien viranomaisten ohjeis-
tusten nakokulmista.

4.1 Suomi

Sateilyturvakeskus (STUK) on sosiaali- ja terveysministerion hallinnonalaan kuuluva
Suomen sateilyvalvonnasta ja ydinturvallisuusvalvonnasta vastaava viranomainen. Sé&-
teilyturvakeskuksen tavoitteena on ihmisten, yhteiskunnan, ympariston ja tulevien su-
kupolvien suojelu séteilyn haitallisilta vaikutuksilta.

Sateilyturvakeskus ohjeistaa suorittamaan umpilahteille pyyhintédkokeita standardin ISO
9978 mukaisesti tai muulla soveltuvalla tavalla. Pyyhintdkoe tulee suorittaa aina, kun
umpildhde vaihdetaan, luovutetaan toiselle toiminnanharjoittajalle ja edellisesté pyyhin-
tdkokeesta on yli vuosi, irrotetaan kéyttopaikaltaan, tai jos ympéristdolosuhteet tai muut
syyt ovat voineet heikentdd umpildhdekapselin tiiviyttd. Pyyhintdndytteesséd havaitun
aktiivisuuden suurin sallittu arvo on 200 Bg. Mikali tdmén rajan ylittava vuoto umpilah-
teessa havaitaan, tulee asiasta ilmoittaa Sateilyturvakeskukselle. Tulee mygs varmistaa,
ettei vuoto tai kontaminaatio aiheuta vaaraa kayttopaikalla. [21]

Kuljetettaville sateilylahteille pyyhintdkoe on suoritettava vahintédén viiden vuoden vé-
lein. Korkea-aktiivisille umpilhteille pyyhintdkoe suoritetaan v&hintdan kerran vuodes-
sa. Tarpeen mukaan pyyhintékokeita taytyy tehda saannollisesti, ottaen huomioon esi-
merkiksi valmistajan asettaman suositellun kayttéian ylittyminen sekd umpildhteen
kayttoolosuhteet. [21]

4.2 Ruotsi

Ruotsissa sateilyturvallisuusviranomainen on Stralsakerhetsmyndigheten (SSM), joka
raportoi ympaéristd- ja energiaministerille. SSM toimii ydinturvallisuuden, sateilysuoje-
lun ja ydinaseiden leviamisen estamisen alueilla.
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Muiden kuin korkea-aktiivisten umpildhteiden kunto tulee tarkistaa vuosittain eika niité
saa altistaa tavallisista kéyttoolosuhteista poikkeaville kemiallisille tai mekaanisille rasi-
tuksille. Siirrettdvat umpilahteet tulee tarkastaa radioaktiivisen vuodon varalta vahintaan
kerran vuodessa. Pyyhintdkokeiden tulokset tulee kirjata umpil&hteen tietoihin. [22]

Korkea-aktiivisista umpilahteista tulee pitaé tarkkaa kirjanpitoa ja tarkistaa niiden kayt-
to- tai varastointisijainnit seké laitteiden nakyva kunto vahintaan kerran kuussa. Haltijan
tulee huolehtia, ettd soveltuvat testit umpildhteen eheyden varmistamiseksi suoritetaan
vahintdan kerran vuodessa tai aina, jos on syyté epdilld umpilahteen vahingoittuneen.
Eheys varmistetaan standardin ISO 9978 mukaisella pyyhintdkokeella tai muulla vas-
taavanlaisella menetelmalld. Kaikkien pyyhintakokeiden tulokset tulee kirjata umpilah-
teen tietoihin. [23]

Tulipalon tai muun mahdollisesti umpilédhdettd vahingoittaneen tapahtuman jalkeen
umpilédhde on tarkistettava. Mikéli umpildhde on vahingoittunut, on siitd ilmoitettava
viranomaiselle. Vahingoittunutta umpilédhdetta ei saa kayttaa. [23]

Ohjeistusta umpildhteen kayton jatkamiselle suositellun kayttdian jalkeen ei ole.

4.3 Iso-Britannia

Iso-Britanniassa The Health and Safety Executive (HSE) on péa4asiallinen julkinen elin,
joka s&atelee tyotd, joka aiheuttaa tai voi aiheuttaa sateilyaltistusta tyontekijoille, vées-
tolle tai molemmille.

HSE ohjeistaa suorittamaan umpil&hteiden pyyhintdkokeet normaalisti suoraan umpi-
lahdekapselin pé&éltd parhaimman mahdollisen varmuuden saamiseksi. Mikali umpil@h-
dekapseli on vaikeapéasyisessé paikassa tai testin suorittaja voi altistua liialliselle satei-
lyannokselle, tiiviyskokeet voidaan suorittaa my6s epdsuorasti muulta pinnalta. Testin
suorittamiseen kaytetddn umpil&hteen valmistajan ohjeita tai standardia 1SO 9978. Tii-
viyskokeita suositellaan tekem&én kahden vuoden vélein. Tihedmpéa testivalia suositel-
laan tilanteisiin, joissa umpildhteen fyysiset tai kemialliset kayttdolosuhteet ovat sellai-
set, joissa umpildahdekapseli tai sen sisaltd voivat vaurioitua tai kulua, tai radioaktiivisen
aineen vuodon seuraukset voivat olla erityisen vakavat. Lisaksi yliméaaréisia tiiviysko-
keita suositellaan, jos epéilladn umpildhdekapselin vaurioitumista tai kapselin eheys on
voinut vaarantua. [24]

Mikali umpildhteen valmistaja tai toimittaja ei ole mééaritellyt umpiléhteelle suositeltua
kayttoikad, suositellaan lahteen kunto tarkastamaan ensimmaisté kertaa viiden vuoden
kuluttua valmistuksesta tai pyytaméén tarkempaa arviota asiantuntijalta. Mikali umpi-
lahteen kayttdd jatketaan suositellun kéyttoidn jalkeen, tiiviyskokeille suositellaan ti-
heampa testivalia. Tarkempaa ohjeistusta umpildhteen k&yton jatkamiselle suositellun
kayttoian jalkeen ei ole. [24]
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4.4 Kanada

Kanadassa sateilyn kayttdd valvova viranomainen on The Canadian Nuclear Safety
Commission (CNSC). CNSC sééntelee ydinenergian ja -materiaalien kayttoa suojellak-
seen terveyttd, turvallisuutta ja ymparistod, toteuttaakseen Kanadan kansainvalisia si-
toumuksia ydinenergian rauhanomaisesta kaytosta ja levittddkseen objektiivista tieteel-
listd, teknisté ja sdaadoksiin liittyvaa tietoa yleisolle.

Jokaisen luvanhaltijan, joka pitdd hallussaan, kayttad tai tuottaa vahintddn 50 MBq
ydinaineita sisaltavida umpiléhteitd, tulee suorittaa umpiléhteille tiiviyskokeita. Tiiviys-
kokeita tulee suorittaa seuraavasti:

- Ennen kuin yli 12 kuukautta varastoituna ollut umpildhde otetaan kayttoon
- Varastoituna olevalle umpil&hteelle 2 vuoden vélein

- Aina kun umpiléhde on voinut jonkin tapauksen seurauksena vahingoittua
- Séteilylaitteessa olevalle umpilahteelle 12 kuukauden vélein

- Umpiléhteelle, joka ei ole sateilylaitteessa, 6 kuukauden valein

Y14 oleviin vaatimuksiin on muutama poikkeus, jolloin tiiviyskoetta ei vaadita. Tii-
viyskokeessa havaitun vuodon aktiivisuuden raja on 200 Bg. Mikéli tdmén rajan ylittdva
vuoto umpilahteessé havaitaan, umpil&hteen ja sateilylaitteen kaytto tulee lopettaa, suo-
rittaa toimenpiteet radioaktiivisen kontaminaation levidmisen estdmiseksi sek& ilmoittaa
viranomaiselle havaitusta vuodosta. [25]

Ohjeistusta umpiléhteen kayton jatkamiselle suositellun kayttoian jalkeen ei ole.

4.5 Yhdysvallat

Yhdysvaltojen séteilyturvallisuusviranomainen on United States Nuclear Regulatory
Commission (U.S.NRC). NRC valvoo ydinvoimalaitoksia ja radioaktiivisten aineiden
kayttoa luvittamalla, tarkastuksilla ja vaatimusten toimeenpanolla.

NRC vaatii umpildhteiden tiiviyden testausta. Paikalleen asennettuja, teollisuudessa
kéytossa olevia mittalaitteita koskevassa ohjeessa tiiviyskokeita neuvotaan suorittamaan
umpildhteen ja laitteen rekisterointisertifikaatin mukaisella aikavalilld. Rekisterdimat-
tomille umpil&hteille tiiviyskoe tulee suorittaa 6 kuukauden vélein. Umpildhteest4 tai
sen vélittomasta laheisyydestd mittalaitteen siséltd mitattu kontaminaatio ei saa ylittaa
185 Bq aktiivisuutta. Mikéli mitattu aktiivisuus ylittdd annetun raja-arvon, tulee tapah-
tuneesta ilmoittaa viranomaiselle. Talloin umpildhde poistetaan kéytosta. [26]

Ohjeistusta umpilédhteen kayton jatkamiselle suositellun kayttoian jalkeen ei ole.
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4.6 Australia

Australiassa umpildhteisiin liittyvissa asioissa toimiva viranomainen on Australian Ra-
diation Protection and Nuclear Safety Agency (ARPANSA). ARPANSA on Australian
valtion ensisijainen viranomainen séteilysuojelu- ja ydinturvallisuusasioissa.

ARPANSA:n ohjeiden mukaan umpildhteet tulee testata saanndllisin véliajoin tiiviyden
varmistamiseksi. N&it4 testejd ohjeistetaan kansainvélisessa standardissa I1ISO 9978 ja
australialaisessa standardissa AS2243.4:1998 Safety in laboratories — Part 4 lonizing
radiation. Standardi AS2243.4 suosittelee tutkimaan jokaisen umpildhteen tai sen suo-
juksen vuosittain kontaminaation varalta esimerkiksi pyyhintakokeella. Tdma standardi
vaatii myo0s tiiviyskokeen suorittamista 10 vuoden valein. [27]

Edella mainittujen standardien ohjeiden seka rajallisten australialaisten umpildhdeval-
mistaja- ja umpildhdetestilaboratorioresurssien vuoksi ARPANSA on péattanyt:

1. Kun erillistd menettelytapaohjetta tai turvallisuusstandardia kéytetddn AS2243.4
-standardin sijaan, pyyhintdkoe suoritetaan menettelytapaohjeessa tai turvalli-
suusstandardissa méaaritellyin sd&nnéllisin valiajoin.

2. Kun standardia AS2243.4 kaytetdan lupaehtona umpil&hteen kéaytélle, pyyhinta-
koe suoritetaan vuosittain. Pyyhintdkoe otetaan mahdollisimman laheltd umpi-
l&hdettd, mikali umpildahteen pyyhkiminen ei ole mahdollista tai toivottavaa. Jos
mitattu kontaminaatio ylittdd 200 Bg, umpildhde on poistettava kaytostd. Jos
kontaminaatiota havaitaan, mutta sen aktiivisuus on pienempi kuin 200 Bg, on
pyrittava varmistamaan, onko aktiivisuuden syy umpildhteen vuotaminen. Kaik-
kien pyyhintdkokeiden tulokset tulee kirjata umpil&hteen tietoihin.

3. Australialaiset laboratoriot eivat talla hetkelld tarjoa umpildhteiden tiiviys-
koepalveluita. Toistaiseksi AS2243.4 -standardin vaatimat 10 vuoden valein
suoritettavat tiiviyskokeet suoritetaan pyyhintakokeilla. [27]

Suositellun kayttoian ylittdneet lahteet tulee tarkastaa tiiviyden osalta aiempaa lyhyem-
malla tarkastusvélilla. Umpilahteille, joilla ei ole lahdevalmistajan méérittelemaa suosi-
teltua kayttoikaa, ARPANSA on madaritellyt suositellun kayttoian seuraavasti:

1. 15 vuotta: **Cs, ®°Co, 1*3Ba, **Am, **Am/Be, **Ra, #?Th, *sr (teollisuus)

2. 10 vuotta: ®Ni, ®sr (laaketieteellinen, elainlaaketieteellinen)

3. 5 vuotta: muut umpiléhteet, ellei ké&yttdja voi perustella ARPANSA:lle pidem-
paa kayttoikaa

Ryhman 1 (kaikki sovellukset) ja ryhnmén 2 (siirrettavét tiheys-/kosteusmittarit ja paikal-
leen asennetut mittalaitteet) umpilahteiden kéyttéa voidaan suositellun kéyttoian tayt-
tymisen jalkeen jatkaa vield toisen suositellun k&yttdidn verran ilman etukateishyvak-
syntaa. Talloin pyyhintakokeet tulee suorittaa 6 kuukauden (ryhma 2: siirrettavat tiheys-
/kosteusmittarit) tai 12 kuukauden vélein (ryhma 1: kaikki sovellukset ja ryhmé 2: pai-
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kalleen asennetut mittalaitteet). Kaikkien pyyhintakokeiden tulokset tulee kirjata umpi-
ldhteen tietoihin. Lisad kayttoaikaa yhden tai kahden suositellun kayttdidn yli voidaan
myontaé tapauskohtaisesti. [27]
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5. UMPILAHTEIDEN KESTAVYYTEEN JA KAYT-
TOIKAAN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Umpildhdekapseleiden kestavyyteen, kéayttoikdaan ja tiiviyteen vaikuttaa tekijoitd niin
kapselin sisa- kuin ulkopuoleltakin. Kapselin sisdpuolelta vaikuttavia tekijoita ovat me-
talliin kohdistuva séteilyrasitus seké radioaktiivisen aineen kemiallinen ja fysikaalinen
olomuoto. Kapselin ulkopuolelta vaikuttavia tekijoitd ovat umpildhteen kayttdolosuh-
teet, kasittely ja valmistusviat. Lisaksi on kasitelty lyhyesti normaaleista kéyttdolosuh-
teista poikkeava tilanne, tulipalo.

5.1 Valmistusviat

Umpildhteet valmistetaan kapseloimalla radioaktiivinen aine tiiviisti metallikapselin
sisdan. Gammalahteet kapseloidaan tyypillisesti kaksinkertaisiin kapseleihin, mutta alfa-
ja beetal&hteiden kapselointi voi olla myds yksinkertainen. Umpil&dhdekapselit ovat ra-
kenteeltaan yksinkertaisia, joten valmistusvikojen tyyppeja on vahan. Todenn&kdisim-
mat virheet valmistuksessa liittyvét hitsisaumaan tai kapselin pinnanlaatuun.

5.1.1 Hitsisauman laatu

Kuten aiemmin on todettu, umpildhteiden hitsausmenetelminéd kaytetdan T1G-hitsausta
ja laserhitsausta. Hitsaus vaikuttaa hitsattavaan materiaaliin monella tavalla esimerkiksi
lammaontuonnin, sisdisten jannitysten synnyn ja kaytettavien lisdaineiden kautta. Késin
hitsatessa myds inhimilliset virheet ovat mahdollisia, joita hitsauksen automatisointi
luonnollisesti véhent&a.

Sekad TIG-hitsaus ettd laserhitsaus voidaan suorittaa joko lisédaineen kanssa tai ilman.
Hitsauslisdaine vastaa koostumukseltaan hitsattavaa materiaalia ja se syOtetdan hit-
sisulaan hitsauksen aikana. Lisdainetta kdytettdessa on kuitenkin aina vaarana, etta hit-
sisaumaan joutuu epdpuhtauksia, jotka voivat vaikuttaa hitsisauman laatuun negatiivi-
sesti tai tehdd hitsisaumasta epatasalaatuisen. Lis&aineen epapuhtaudet voivat esimer-
Kiksi tuottaa kaasuja, jotka jaavat hitsisaumaan muodostaen huokosia. Ruostumattomien
terdsten tapauksessa huokosia aiheuttava kaasu on vety. [28]

Hitsauksen yhteydessa lammontuonti vaikuttaa hitsattavaan materiaaliin syntyvan muu-
tosvyohykkeen leveyteen ja ndin ollen materiaalin mikrorakenteeseen. Suuri lammon-
tuonti johtaa levedan muutosvyohykkeeseen eli perusaineesta poikkeavaan mikroraken-
nealueeseen. Kaytettdessa TIG- tai laserhitsausmenetelmia lammontuonti on pientd,
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jolloin muutosvyohyke j&é& kapeaksi ja mikrorakennemuutokset vahaisemmiksi korke-
amman lammaontuonnin hitsausmenetelmiin verrattuna. Tasta huolimatta muutosvyohy-
ke syntyy aina hitsatessa ja se vaikuttaa kappaleen ominaisuuksiin. Kuva 7 esittaa hitsa-
uksessa syntyvat muutosvyohykkeen eri alueet.

Weld nugget
weld interface /

Unmixed region

Partially melted
region

Heat offected zone

Unaffected base metal

Kuva 7. Hitsauksessa syntyvat muutosvyéhykkeen alueet [29]

Kuvassa keskella ndkyvéa alue on hitsauksessa sulana ollut alue eli hitsiaine (Fusion zo-
ne). Tama alue muodostuu sulavasta perusaineesta sekd mahdollisesti kdytettavasta lisa-
aineesta. Se voi siis olla kemialliselta koostumukseltaan erilainen kuin hitsattava perus-
aine. Hitsiaineen ja muutosvythykkeen vélissé oleva sularaja erottaa sulassa tilassa ol-
leen hitsiaineen ja kiintednd pysyneen, mikrorakennemuutoksia kokeneen muutos-
vyohykkeen. Muutosvythykkeelld hitsauksen aikainen lampétila on riittdvan korkea
aiheuttamaan kiintedn tilan faasimuutoksia, mutta pysyy sulamislampatilan alapuolella.
Muutosvythykkeelld 1ahimpéna hitsiainetta on karkearakeinen vyohyke, jossa on tapah-
tunut kiteiden kasvua. Ferriittisissa teréksissa suuremmat Kiteet ovat rakenteessa hau-
raampia, mutta austeniittisissa teréksissé haurausongelmaa normaalissa kuormituksessa
ei ole. Seuraavana siirryttdessd kauemmas hitsiaineesta ja sularajasta on hienorakeinen
vybhyke, jossa Kiteet ovat karkearakeista vyohyketta pienempid. Hitsauksen lammon-
tuonti vaikuttaa muutosvyohykkeen ja erityisesti rakeenkasvualueen leveyteen. Suu-
rempi ldmmontuonti kasvattaa muutosvyohykkeen leveyttd ja ndin voi vaikuttaa materi-
aalin lujuusominaisuuksiin heikentdvasti. Umpildhteiden valmistuksessa kaytettavissa
TIG- ja laserhitsausmenetelmissd lammontuonti hitsattavaan materiaaliin on kuitenkin
pientd. [29; 30]

Hitsisaumaan voi syntyé virheitd niin inhimillisten virheiden kuin kaytettdvien hitsaus-
lisdaineiden ja huokosten synnyn kautta. Huokoset ja muut epédjatkuvuuskohdat lisadvat
korroosion vaarallisuutta umpilahteiden tiiviyden kannalta. Siksi umpiléhteiden valmis-
tuksen yhteydessa kapseleiden hitsisaumojen tarkastus esimerkiksi ultradéni- tai radio-
grafisella tarkastuksella olisi suotavaa. Ei ole saatavilla tietoa, suorittavatko umpilédhde-



25

valmistajat muunlaisia tarkastuksia umpil&hteiden hitsisaumoille silmamaéaraisen tarkas-
telun lisaksi.

5.1.2 Pintavirheet

Umpilahdekapselin pintavirheet syntyvét tavallisesti valmistuksen yhteydessa, mutta
joitakin virheitd voi syntyd myos esimerkiksi kasittelyn tai kuljetuksen yhteydessa. Pin-
tavirheet saattavat joissakin olosuhteissa edesauttaa korroosion alkamista.

Ruostumattoman terdksen korroosio-ominaisuudet perustuvat terdksen pinnalle muo-
dostuvaan suojaavaan passiivikalvoon. Ruostumattoman teraksen siséltdmé kromi rea-
goi ilman hapen kanssa ja muodostaa terdksen pinnalle oksidikalvon. Oksidikalvo kor-
jaantuu itsestédén siihen syntyvisté pienistd naarmuista ja tekee ndin ruostumattomasta
terédksestd korroosionkestdvan. Korroosio-ominaisuuksia heikentévét pintavirheet syn-
tyvat tavallisesti tahattomasti valmistuksen yhteydessd. Tallaisia virheitd ovat esimer-
kiksi ruostumattoman teréksen pintaan uponneet rautapartikkelit (embedded iron), paas-
tovérit (heat tint), hitsauksesta syntyvat roiskeet tai muut virheet, syvat naarmut seka
lika, kuten rasva, maali ja sormenjaljet. Nama pintavirheet vahingoittavat passiivikalvoa
ja terdksen pinta voi altistua paikalliselle korroosiolle. [31]

Pintavirheitd voi syntyd myds myohemmin esimerkiksi umpil&hteen asennuksen ja ka-
sittelyn aikana. Umpildhdekapselit tulisikin tarkastaa kasittelyn yhteydessa huolellisesti
pintavirheiden osalta ja tarvittaessa esimerkiksi puhdistaa liasta, jotta paikalliselta kor-
roosiolta voidaan mahdollisimman hyvin vélttya.

5.2 Mekaaninen rasitus

Umpilédhteita kéaytetddn tavallisesti prosessiteollisuudessa radiometrisind mittalaitteina,
minka vuoksi niiden kayttdolosuhteet voivat ikadntymisen nakékulmasta olla haastavat.
Umpildhteet ovat prosessin aikana séteilysuojuksen sisélla suojassa suoralta mekaani-
selta rasitukselta, kosteudelta ja kemikaaleilta, mutta voivat altistua niille esimerkiksi
veden ja kemikaalien hoyrystymisen tai sateilylahteen késittelyn myoéta. Jotkin mittalait-
teet voivat sijaita myos ulkona ilman kunnollista sadsuojausta, jolloin umpilahteen altis-
tuminen kosteudelle voi tulla kyseeseen. L&mpétila pysyy tavallisesti radiometristen
mittalaitteiden sovelluksissa niin alhaisella tasolla, etté sill4 ei ole kdytdnnon vaikutusta
metalliseen umpilahdekapseliin.

5.2.1 Tarina

Umpiléhteita kaytetaan erilaisissa prosessiteollisuuden sovelluksissa. Osa mittalaitteista
voi olla kiinnitettynd sellaiseen kohtaan prosessia, jossa ne altistuvat jatkuvalle tarinélle.
Vaikkei taring itsessdan olisi riittdvan voimakasta aiheuttamaan mekaanisia vaurioita
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umpilédhdekapselille, voi se edesauttaa esimerkiksi jannityskorroosiota tai materiaalin
vasymista tietynlaisissa olosuhteissa.

Tarind tai vardhtely aiheuttaa ulkoista kuormitusta umpilahdekapselille, mika voi aihe-
uttaa kapselin pintaan vetojénnitystilan. Yhdessa mahdollisten sisdisten jannitysten seké
korrodoivan ympariston kanssa tarina voi johtaa hyvin vaaralliseen jannityskorroosion
tilanteeseen. Austeniittisilla ruostumattomilla terdksilla jannityskorroosiota esiintyy
hapettavissa kloridiliuoksissa. Tallainen kayttdymparisté on mahdollinen umpil&hteiden
tavallisissa teollisissa sovelluskohteissa. [32]

Vésyminen on materiaalin mekaanisen vaurioitumisen prosessi, joka aiheutuu materiaa-
liin kohdistuvasta jatkuvasta, syklisesta kuormituksesta. Mekaaninen vaurio syntyy va-
symisessa alhaisemmalla rasituksella, kuin mita tavallisesti vaurion syntyyn vaaditaan.
Véasymismurtumaan johtavien sar6jen alut ovat mikroskooppisia ja siten niiden havait-
seminen on erittdin hankalaa. Ndma syyt yhdessa tekevét vasymisvaurioista erittain
hankalasti ennakoitavia ja havaittavia ja siksi erityisen vaarallisia. Austeniittiset ruos-
tumattomat terakset ovat jonkin verran parempia vasymisenkestossa ferriittisiin ja mar-
tensiittisiin ruostumattomiin teraksiin verrattuna. Toisaalta austeniittiset ruostumattomat
terakset ovat herkkia termiselle vasymiselle korotettujen lampétilojen sovelluksissa.
Normaaleissa umpilahdekapseleiden teollisissa sovelluksissa lampdtilat eivat kuiten-
kaan nouse korkeiksi. [33]

5.2.2 Kuljetukset ja kasittely

Umpildhdekapselit eivat altistu suurelle mekaaniselle rasitukselle tavanomaisen kayton
aikana. Tilanteet, joissa umpildahdekapselit voivat kuitenkin joutua esimerkiksi iskujen
tai muiden hetkellisten, suurten rasitusten alaisiksi ovat umpiléhteiden kuljetukset ja
kasittely, esimerkiksi umpilahteiden vaihdon yhteydesséd. Umpilahteitd kuljetetaan hy-
vin pakattuina, joten ne ovat hyvin suojattuja kuljetuksienkin aikana. Huolellinen kulje-
tus ei aiheuta umpil&dhdekapselille ylimaaréista rasitusta. Poikkeavissa tilanteissa kui-
tenkin rasitus on mahdollista esimerkiksi tarinan tai putoamisen seurauksena.

Umpilahdekapseleita tulee kasitelld erityistd huolellisuutta kayttden. Liiallista voimaa
tai kapselin pintaa vahingoittavien tyovélineiden tai kemikaalien kayttoa tulee vélttaa
irrotettaessa kapselia sateilysuojuksestaan. Umpilahdekapselin tiiviyden sdailyminen on
turvallisen kdyton kannalta erittdin tarkeéd, joten kaikkien mahdollisten korrodoitumista
edesauttavien tilanteiden tunnistaminen on vélttdmatontd. Ruostumattomissa teraksissa
korroosio liittyy aina passiivikalvon vaurioihin, joten todennékéisimpid paikkoja kor-
roosiolle ovat pinnan virheet, kuten naarmut ja lika, tai materiaalin epgjatkuvuuskohdat,
kuten hitsisaumat. Umpildhdekapselien kasittelyssé on aina riski pintavirheiden synty-
miselle. [34]
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5.3 Korroosio

Ruostumattomissa teréksissé esiintyvid korroosiomuotoja ovat galvaaninen korroosio,
raeraja- ja sularajakorroosio, piste- ja rakokorroosio, jannityskorroosio seké kuumakor-
roosio. Umpil&hteiden teollisissa sovelluksissa lampdétilat pysyvat alhaisina ja melko
tasaisina, joten kuumakorroosio ei ole ongelma umpilahdekapseleille. Galvaaninen kor-
roosio taas on osatekija kaikissa paikallisen korroosion tapauksissa sek& mahdollista
my0s teréksisen umpildhdekapselin ja alumiinisen kapselinpidikkeen kosketuspinnassa.
Talléin ruostumaton terds jalompana metallina toimii katodina, eli pysyy vahingoittu-
mattomana. Kapselinpidike voi kuitenkin olla muutakin materiaalia kuin alumiinia. [35]

5.3.1 Raeraja- ja sularajakorroosio

Raerajakorroosiolla tarkoitetaan metalliseoksen raerajoja pitkin tapahtuvaa syopymisté.
Metalliseoksen korroosio-ominaisuuksia heikentdvia yhdisteita voi muodostua erilaisis-
sa korkean lampdatilan kasittelyissa, kuten lampokaésittelyn, korkean kéayttélampatilan tai
hitsauksen yhteydessd. Ruostumattomilla teraksilla raerajakorroosio johtuu herkistymi-
sestd. Herkistymistd tapahtuu austeniittisilla ruostumattomilla teréksilla 550-800 °C:n
lampotila-alueella esimerkiksi hitsauksen yhteydessa. Téalldin raerajoille muodostuu
kromikarbideja (Cro3Csg) ja vastaavasti raerajan vieressd oleva alue koyhtyy kromista.
Kromikoyha alue ei muodosta pinnalleen korroosiolta suojaavaa passiivikalvoa, joten se
muodostuu anodiseksi alueeksi. Taman vuoksi herkistynyt alue altistuu raerajakorroosi-
olle. Raerajakorroosion periaate on esitetty kuvassa 8. [36]

Raeraja-
erkauma

Seosaineesta

koyhtynyt
vyohyke

Kuva 8. Raerajakorroosio etenee metalliseoksessa raerajoja pitkin. [36]

Ruostumattoman terdksen herkistymista ja raerajakorroosiota voidaan ehkaista kaytta-
malla niukkahiilisia laatuja, joiden hiilipitoisuus on <0,03 m-%. Tavallisista umpil&h-
teissa kéytetyistd teréslaaduista 304L ja 316L ovat juuri tallaisia niukkahiilisia laatuja.
321-laadussa hiilipitoisuus on korkeampi, mutta seosaineena kaytetty titaani parantaa
teréksen raerajakorroosionkestoa. [11; 37]
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Raerajakorroosiota esiintyy hitsisauman muutosvythykkeella hieman kauempana hit-
sisaumasta. Stabiloidut ruostumattomat terakset eivét ole alttiita muutosvyohykkeella
esiintyvélle raerajakorroosiolle, mutta myds ne voivat kérsia herkistymisesta ja kromi-
karbidien muodostumisesta. Talloin herkistynyt alue sijaitsee hitsisauman sularajalla.
Tata kutsutaan sularajakorroosioksi. Herkistymisalueet raeraja- ja sularajakorroosiossa
on esitetty kuvassa 9. [38]

a) b)

‘ \ Fz sz

sensitized region sensitized region

Kuva 9. Herkistyminen raeraja- ja sularajakorroosiossa. a) raerajakorroosio b) sulara-
jakorroosio. FZ = Fusion Zone, hitsiaine. Muokattu lahteesta [38].

Sularajalla teraksen lampotila nousee hitsauksen yhteydessé niin korkeaksi, ettd seoste-
tun titaanin muodostamat titaanikarbidit liukenevat seokseen. Samalla alueella terds
jaahtyy hitsauksen jalkeen nopeasti, jolloin titaanikarbideja ei ehdi erkaantua terékseen.
Teréksen kuumentuessa jalleen herkistymislampdétila-alueelle (550-800 °C) ei ti-
taanikarbideja muodostu, silla lampd6tila niiden muodostumiselle on liian matala. Né&in
ollen sularajan vieressa raerajoille erkaantuu kromikarbideja ja ndmé raeraja-alueet al-
tistuvat korroosiolle. [38]

Késittelyn tai hitsauksen aikana tapahtunut herkistyminen voidaan poistaa ja terds pa-
lauttaa normaaliin tilaan liuotushehkutuksella. Késittely voidaan suorittaa niin niukka-
hiilisille kuin titaanilla stabiloiduille ruostumattomille terdksillekin. Liuotushehkutuk-
sessa teras kuumennetaan 1050-1150 °C:n lampdtila-alueelle ja jaahdytetd&n nopeasti.
Liotushehkutuksen aikana rakenteessa olevat erkaumat, kuten kromikarbidit liukenevat
ja teréksen korroosio-ominaisuudet palaavat. Liuotushehkutus on kuitenkin harvinainen
lampokasittely hitsauksen jalkeen, sill& herkistymistd on helpompi ehkéisté seostuksella
ja niukkahiilisten teréslaatujen valinnalla. Umpildhdekapseleiden tapauksessa liuotus-
hehkutus on my0s haastavaa tehda, silla hitsauksen jalkeen kapselin sisélla on jo radio-
aktiivinen pelletti. [39]

5.3.2 Piste- jarakokorroosio

Pistekorroosio on paikallisen korroosion muoto, jossa metallin syépyminen on keskitty-
nyt pienille alueille. Metallin pintaan syntyy pistemaisia, syvia ja vaikeasti havaittavia
kuoppia, jotka kasvavat nopeasti. Pistekorroosio on erityisen vaarallista, koska se on
vaikea huomata. Sen alkaminen kestda tavallisesti kuukausia. Metalli on tavallisesti
passivoituneessa tilassa, mutta suojaava oksidikerros on vaurioitunut paikallisesti ja
pistekorroosio paasee alkamaan. Rakokorroosiota tapahtuu ahtaissa raoissa, joihin elekt-
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rolyyttiliuos padsee tunkeutumaan, mutta liuoksen virtausnopeus on hyvin pieni. Kape-
assa raossa hapenpuute estaa pintaa suojaavan passiivikalvon muodostumisen. Tall6in
suojautumaton pinta-ala on huomattavan pieni verrattuna passiivikalvolla suojattuun
pinta-alaan, jolloin korroosionopeus kasvaa suureksi. Riittdvan suurissa raoissa hapen
paasy teraksen pinnalle ei esty, joten mydské&an rakokorroosiota ei talldin esiinny. [36;
37]

Piste- ja rakokorroosiolle altteimpia metalleja ovat metallit, joiden korroosionkestavyys
perustuu passiivikalvoon metallin pinnalla. Umpildhdekapseleissa kaytettavat ruostu-
mattomat terékset ovat téllaisia metalleja. Molybdeeniseostus parantaa ruostumattomien
terasten pistekorroosionkestoa. Molybdeenilla seostettu 316L-laatu on néin ollen 304L-
laatua kestavampi pistekorroosiotapauksissa. Piste- ja rakokorroosion riskié liséa elekt-
rolyyttiliuoksen virtausnopeuden lasku. Pistekorroosion riskia lisddvat myos elektro-
lyyttiliuoksen lampdétilan ja happamuuden kasvu. [35] Umpildhdekapseleiden sovellus-
kohteiden lampdtilat pysyvat normaalioloissa riittdvan matalina (n. +20-50 °C), jotta ne
eivat merkittavasti kasvata pistekorroosion riskid. Hoyrystymisen seurauksena on mah-
dollista, ettd hapanta liuosta paasee kontaktiin umpildhdekapselin kanssa ja talloin liuos
ei virtaa, vaan on seisova. Nama olosuhteet lisdavéat seké piste- ettd rakokorroosion ris-
keja.

Piste- ja rakokorroosio alkaa tavallisesti metallin passiivikalvon rikkoontumisella CI -
ionin vaikutuksesta. Kloridi-ioneja voi tavallisesti padstd umpilahdekapselin pinnalle
hoyrystyneiden kemikaalien mukana. On kuitenkin myds mahdollista, ettd kloridi-
ionien lahde on umpilahteen sisaltama **’CsCl, mikali kapselin sisaan paasee kosteutta
jostakin aiemmin syntyneestd, harmittomalta vaikuttaneesta raosta [40]. Kloridi-ioneja
sisdltavissa elektrolyyttiliuoksissa rakokorroosion mekanismi on samanlainen kuin pis-
tekorroosiossa. Kloridi-ionit kerdantyvat sydopymékohtaan ja saavat aikaan paikallisen,
pistemaisen anodisen kohdan laajan katodisen passiivikalvon keskelle. Korroosionopeus
muodostuu ndin hyvin suureksi. Pistekorroosion periaate on esitetty kuvassa 10 ja rako-
korroosion periaate kuvassa 11. [37]
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Kuva 10. Pistekorroosion periaate. M™ on metallikationi. [41]
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Kuva 11. Rakokorroosion periaate. M* on metallikationi. [41]

Metalli liukenee positiivisina ioneina, kationeina (M"), jotka taas vetavit puoleensa ne-
gatiivisia kloridi-ioneja, anioneja (CI'). Muodostuu metalliklorideja. Metalli-ionien vé-
kevyyseron takia syopymiskohdan pohjalle siirtyy lisad vettd, joka hajottaa metalliklo-
ridit metallihydroksideiksi (MOH). Nama nousevat syopyman pinnalle ja hapettuvat.
Lis&é kloridi-ioneja kerééntyy syopymiskohtaan ja korroosioreaktiot pysyvét kdynnisséa.
Tavallisesti pistekorroosio pyséhtyy saavutettuaan tietyn syvyyden, mutta ohuiden sei-
namien tapauksessa pistekorroosio voi jopa puhkaista seindman. Umpilédhdekapseleiden
seindmat ovat tavallisesti melko ohuita, joten pistekorroosio voi edetd kapselissa seiné-
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man l&pi. Talléin umpildhdekapselin tiiviys on uhattu ja vaarana voi olla radioaktiivisen
aineen vuotaminen kapselin ulkopuolelle ja ympéristdn kontaminaatio, mikéli radioak-
tiivinen aine on liukenevassa tai muuten helposti levidvdssa muodossa. Rakokorroosion
todennakadisin esiintymispaikka umpildhdesovelluksissa on umpilahdekapselin ja sen
pidikkeen valissa. [37; 41]

Pistekorroosio alkaa vasta niin sanotun pistesyopymapotentiaalin ylityttyd. Rajapotenti-
aalin arvo riippuu syopyvastd metallista ja elektrolyyttiliuoksen pH-arvosta. Pis-
tesydopymapotentiaalin méaritykseen voidaan kayttada polarisaatiomittauksia, joissa pis-
tesyopymapotentiaali maéaritellddn polarisaatiokdyrien avulla. Polarisaatiomittauksia
kasitellaan tarkemmin luvussa 7.3. [36]

Eri teraslaatujen pistekorroosionkestavyyttd voidaan karkeasti arvioida pistekorroosioe-
kvivalentin (Pitting Resistance Equivalent, PRE). PRE-vertailuarvo voidaan laskea seu-
raavasti:

PRE =Cr +33Xx Mo+ 16 XN, (1)

jossa Cr on kromin painoprosentti, Mo molybdeenin painoprosentti ja N typen paino-
prosentti kyseisessé terdsseoksessa. Kromin, molybdeenin ja typen seostus kasvattaa
piste- ja rakokorroosionkestoa teraksissa. PRE-vertailuarvoa luotettavampi tapa vertailla
eri teréslaatujen pistekorroosionkestavyytta on Kkriittisten pistekorroosiolampétilojen
(Critical Pitting Temperature, CPT) vertailu. Rakokorroosionkestavyyttd vertaillaan
vastaavasti Kriittisten rakokorroosiolampétilojen (Critival Crevice Temperature, CCT)
avulla. CPT ja CCT ovat kokeellisesti mééritettyja lampétiloja, jotka kuvaavat piste- ja
rakokorroosion alkamista tietyissa olosuhteissa. Arvojen madritys tehdaan sahkokemial-
lisella kokeella, jossa korrodoivaa liuosta lammitetdan ja samalla seurataan korroosion
alkamista. Rakokorroosio on tyypillisesti pistekorroosiota voimakkaampaa ja tasta syys-
td CCT-lampatilat ovat CPT-l1ampétiloja matalampia. [42]

5.3.3 Jannityskorroosio

Jannityskorroosio tarkoittaa korroosion ja metallin pinnan vetojannityksen yhteisvaiku-
tuksesta tapahtuvaa korrodoitumista. Jannityskorroosiossa metalliin kohdistuva jannitys
voi olla siséistd tai ulkoista jannitystd, mutta se on aina staattista. Syklinen jannitys liit-
tyy luvussa 5.3.4 kasiteltdvaédn korroosiovasymiseen. Ulkoinen jannitys voi johtua esi-
merkiksi staattisesta kuormasta tai paineesta, termisistd mittamuutoksista tai varahtelys-
t4. Siséisié jannityksia metallissa taas voivat aiheuttaa esimerkiksi hitsaus, lampokasitte-
ly tai kylmdmuokkaus, ja niiden suuruutta on hyvin vaikea ennustaa. Korroosio-
olosuhteet ovat jannityskorroosiotapauksissa spesifiset kullakin materiaalilla. Austeniit-
tisten ruostumattomien terdasten jannityskorroosio-olosuhteet on esitetty taulukossa 5.
Metallin koostumus vaikuttaa oleellisesti sen jénnityskorroosiotaipumukseen, mutta
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koostumuksen lisaksi vaikuttavia tekijoitd ovat metallin mikrorakenne, dislokaatiora-
kenne ja faasien stabiilisuus. [36; 41]

Taulukko 5. Austeniittisten ruostumattomien terasten jannityskorroosio-olosuhteet.
Muokattu lahteesta [41].

Metal Environment

Austenitic stainless Seawater

steel (Fe—Cr—Ni) NaCl 4+ H,0; solutions
Dichlorethane
CCly solutions
Chloroform
Aniline chlorohydrate
Ortho-dichlorobenzene
Oxychlorobenzene
Aluminum sulfate
Na2504
Sodium aluminate
Ammonium carbonate
KOH solutions
NaOH solutions
Molten NaOH

Jannityskorroosion tavallisimpia esiintymismuotoja ovat austeniittisten ruostumattomi-
en terasten jannityskorroosio hapettavissa kloridipitoisissa ymparistoissa, niukkahiilis-
ten kylmamuokattujen terasten lipedhauraus, vedyn diffuusiosta aiheutuva vetyhauras-
tuminen ja messingin varastorepedminen. Kloridipitoisen ympariston jannityskorroosio
austeniittisissa terdksissa vaatii esiintydkseen hapettavan ympériston sekd usein myos
korotetun lampétilan. Taulukosta 5 ndhdaén kuitenkin, ettd austeniittisilla ruostumatto-
milla terdksilla jannityskorroosiota esiintyy my6s muissa olosuhteissa kuin tavallisim-
missa kloridipitoisissa ympdristoissa. Lipe&dhaurautta esiintyy emaksisissa olosuhteissa,
joissa vetykonsentraatio on korkea. Vetyhaurastuminen johtuu atomaarisen vedyn dif-
fuusiosta metalliin usein muokkaus- tai viimeistelyprosessien yhteydessd. Messingin
varastorepedminen taas tapahtuu ammoniakin ja muiden typpea siséltavien korrodoivien
aineiden ja messingin sisaisten jannitysten yhteisvaikutuksesta. [36; 41]

Jannityskorroosion mekanismi on hyvin monimutkainen ja kattavasta tutkimuksesta
huolimatta vield osittain tuntematon. Korroosion ja jannityksen osuudet jannityskor-
roosiomurtuman syntyyn vaihtelevat eri materiaalien ja korroosio-olosuhteiden valilla.
Murtumat saattavat alkaa yllattden ja ilman minkaénlaisia ulkoisia merkkeja korroosios-
ta. Jannityskorroosiomurtuman aloittavat hiusmurtumat ovat tavallisesti niin pienid,



33

ettei niitd voi havaita ilman erillistd tunkeumaneste- tai magneettijauhetarkastusta. Mur-
tumat voivat edetd raerajoja pitkin tai rakeiden lapi metalliseoksesta, korroosio-
olosuhteista tai jannityksesta riippuen. Monen muun korroosiomuodon tapaan jannitys-
korroosio saa usein alkunsa valmistuksen tai kdyton yhteydessa syntyneista pinnan tai
rakenteen virheistd tai muista epéjatkuvuuskohdista. Tallaisia paikkoja voivat olla esi-
merkiksi pintavirheet, hitsisaumat, raerajat, faasirajat ja piste- tai rakokorroosion aiheut-
tamat kuopat. Jannityskorroosion arvaamattomuutta ja vaarallisuutta liséa sisaisten jan-
nitysten suuruuden vaikea ennustettavuus. Joissakin tapauksissa jannityskorroosion ai-
heuttava jannitys voi myos olla hyvin matala, esimerkiksi vain 10 % materiaalin myoto-
rajasta. Lampotilan kasvaessa jannityskorroosion nopeus kasvaa, mutta umpilahdekap-
seleiden tapauksessa kayttolampdtilat pysyvét tavallisissa kayttdolosuhteissa matalina.
Poikkeavissa tilanteissa kayttolampotilat voivat kuitenkin hetkellisesti nousta riittavan
korkeiksi kasvattaakseen jannityskorroosionopeutta. [36; 37; 41]

5.3.4 Korroosiovasyminen

Korroosiovasymistapauksissa metalli vaurioituu syklisen jannityksen alaisena korroo-
sio-olosuhteissa. Syklista jannitysta voi aiheuttaa esimerkiksi paineen vaihtelu, varéahte-
ly, lampéotilavaihtelut tai vaihtuva kuormitus. Vaurioituminen tapahtuu nopeammin tai
alemmalla jannitystasolla kuin korroosiolle altistamattomissa olosuhteissa. Véasymis-
kayttaytymistd korroosio-olosuhteissa ja korroosiolle altistamattomissa olosuhteissa on
kuvattu kuvassa 12. [37; 41]

Fatigue without corrosion

Stress range e

Logarithm of number of cycles needed for fracture =i

Kuva 12. Vasyminen ja korroosiovasyminen: y-akselilla jannitys, x-akselilla kuormitus-
kertojen lukuméaara [43]
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Kuvasta 12 nahdaan, ettd ylemmassd, vasymistd ilman korrodoivia olosuhteita kuvaa-
vassa kéayréssa havaitaan selkea vasymisraja. Vasymisrajaa pienemmilla jannitystasoilla
metalli kestdd murtumatta syklista jannitystd. Korroosio-olosuhteissa taas téllaista sel-
kedd vasymisrajaa ei ole. Syklisten kuormituskertojen lisdantyessa metallin kestamé
jannitystaso voi laskea hyvinkin matalaksi. [36]

Kuten jannityskorroosiossa, my0ds korroosiovasymisessd korroosion ja jannityksen
osuus murtuman synnyssa vaihtelee. Korroosio on maéradvassa asemassa esimerkiksi
sellaisissa tilanteissa, joissa myds muita paikallisen korroosion muotoja esiintyy. Esi-
merkiksi piste- tai rakokorroosion jo aiheuttamat pintavauriot voivat korroosiovasymi-
sessd keskittdd jannitystd, jolloin murtuma voi syntya jo véhdisilla kuormituskerroilla.
Austeniittinen ruostumaton terds on altis pistekorroosiolle erityisesti kloridipitoisissa
olosuhteissa, jolloin se altistuu helposti myds korroosiovasymiselle. Syklinen rasitus voi
myo0s aiheuttaa paikallista korroosiota olosuhteissa, joissa metalli muuten altistuisi vain
yleiselle korroosiolle. Syklinen rasitus voi rikkoa metallia suojaavan passiivikalvon,
jolloin muodostuu anodinen, helposti korrodoituva alue. [36; 41]

5.4 Sateilyrasitus

Séteily vuorovaikuttaa metallien kanssa monin eri tavoin riippuen sateilytyypista ja -
lajista, sateilyn energiasta seka sateilyaltistuksen kestosta. Tassé ty0ssé késiteltava satei-
ly on ionisoivaa sateilyd, joka on tyypiltddn sahkOmagneettista séteilya tai hiukkassatei-
lyd. Alfa- ja beetasateily ovat hiukkassateilyd, joka l&péisee véliainetta huonosti. Sen
vuoksi tassé luvussa keskitytddn sahkdmagneettiseen gammaséteilyyn ja tarkastellaan
sen mahdollisia vaikutuksia ruostumattoman terdksen ominaisuuksiin.

37Cs-isotooppi on tyypillinen teollisuuden radiometrisissa sovelluksissa kaytettava
gammasateilija. 94,4 % '¥'Cs:std hajoaa p-hajoamisella Iyhytikaiseksi **’Ba™-
nuklidiksi, minkd yhteydesséd vapautuu 514 keV energiaa. p-hajoamisessa atomin yti-
mesta poistuu elektroni. *3’Ba™-nuklidin puoliintumisaika on vain 2,55 minuuttia, jonka
jalkeen se hajoaa stabiiliksi **’Ba:ksi vapauttaen energialtaan 662 keV:n gammaséteen.
Loput 5,6 % “*'Cs:sta hajoaa p-hajoamisella suoraan stabiiliksi **’Ba:ksi vapauttaen
1176 keV energiaa. “*'Cs:n radioaktiivista hajoamista on havainnollistettu kuvassa 13.
[6; 44]
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Kuva 13. **Cs:n radioaktiivinen hajoaminen

Beetasateily on heikosti lapaisevéd, joten se ei paase ulos kaksoiskapseloidusta ruostu-
mattomasta teraskuoresta, joita **’Cs-umpilahteissa tyypillisesti kaytetaan. Suurin osa
beetasateilystd absorboituu lasi- tai keraamipellettiin ja loput sateilystd pyséhtyy en-
simmaisen noin 0,1 mm:n matkalla sisemman kapselin sisdseinaméssa. Valtaosa synty-
vasta gammasateilysta kulkee umpilahdekapselin terdsseindmien lapi, eikd ndin ollen
vaikuta kapseliin absorboituneeseen sateilyannokseen. [6]

Yksi sateilyn aiheuttama vauriomekanismi on atomien siirtyminen pois kidehilasta, eli
niin sanotun PKA:n (Primary Knock-on Atom) syntyminen. Atomien siirtyessd pois
kidehilasta syntyy vakanssi ja valisija-atomi. Vakanssilla tarkoitetaan kidehilan tyhjaa
aukkoa, josta puuttuu atomi tai ioni. Valisija-atomi taas on atomi, joka sijaitsee kidehi-
lassa paikassa, joka normaalisti olisi tyhja. Nama ovat pistemaisia hilavirheitd ja muo-
dostavat lahekkain sijaitessaan niin sanotun Frenkelin parin. Havainnekuva Frenkelin
parista on esitetty kuvassa 14. [45]

j)o%dﬁf/o 5“ ;ﬁ Shaty

9°9°9°0°9:%
\) 9\2 O) JQ\ii)_Qqurenkel
\) \)O )O \) \) \) Defect

Kuva 14. Havainnekuva Frenkelin parista [46]

Kuvan 14 alareunassa nahdaan ympyroidyn alueen sisélla Frenkelin pari, jossa pienem-
pi atomi on siirtynyt pois paikoiltaan kidehilasta vélisija-atomiksi ja jattanyt entiselle
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paikalleen vakanssin. Voimakas neutronisateily saa aikaan kaskadireaktion, jossa Fren-
kelin pareja syntyy paljon ja materiaalin vaurioituminen on voimakkaampaa. Taman
kaskadireaktion seurauksena materiaali voi vahingoittua esimerkiksi kolojen tai helium-
kuplien synnyn myota. Heliumia voi syntya kidehilaan neutroniséteilyn yhteydessa, kun
metallin atomit absorboivat neutronin ja sateilevét alfahiukkasen. Alfahiukkanen on
heliumydin, joka kaappaa itselleen herkasti elektroneja. Nain syntyy heliumatomeja,
jotka voivat jaada kidehilaan. Téssa tydssé keskitytadn kuitenkin sdéhkdmagneettiseen
gammaséteilyyn, jonka vaikutuksesta kidehilaan ei heliumia synny. [45]

PKA:n syntyminen vaatii paljon energiaa, ja alle 700 keV:n gammasateet tai beetapar-
tikkelit eivat ole riittdvan suurienergisia siirtiméaan atomeita paikoiltaan teréksen hilara-
kenteessa. Pieni osa lasi- tai keraamipelletistd ulos péasevista suurienergisista beetapar-
tikkeleista voi teoriassa aiheuttaa PKA:n syntymisen umpildhdekapselin siséseinassa.
Beetasateily eroaa kuitenkin esimerkiksi neutronisateilysta siten, etta elektronin ja ato-
min térmayksessa syntyvan PKA:n energia ei ole riittdvan suuri saamaan aikaan kaska-
direaktiota vaan syntyvat Frenkelin parit ovat yksittdisid. Tdma vaikutus myds rajoittuu
vain noin 0,1 mm:n matkalle sisemmaén kapselin siséseindssd, joten kapselin mekaaniset
ominaisuudet eivat oleellisesti heikenny beetasateilyn vaikutuksesta. [6; 45]

Kaikki *3'Cs:n hajoamisessa syntyvit beetapartikkelit ovat riittdvan suurienergisia irrot-
tamaan elektroneja atomiorbitaaleiltaan ja tuottamaan siten ioneja. Mahdolliset lasi- tai
keraamipelletissé syntyvat PKA:t seké ionisoituminen voivat yhdessd muodostaa siséi-
sid jannityksia pelletin rakenteeseen. Pitk&dan kaytdssa olleet lasi- tai keraamipelletit
voivatkin olla alttiimpia murtumiselle tarinan tai iskun vaikutuksesta. Tama ei kuiten-
kaan vaikuta pelletin liukoisuuteen. lonisoituminen ei vaikuta teréskapselin ominai-
suuksiin, silla metalliatomit Kiinnittyvat toisiinsa metallisidoksilla. Positiivisesti varau-
tuneet metallikationit ovat saannéllisilla paikoillaan kidehilassa, ja niitd ympéaroi va-
paasti liikkuva elektronipilvi. Beetapartikkelien irrottamat elektronit korvautuvat hel-
posti toisella elektronipilven elektronilla ja ionisoituminen on lyhytaikaista. N&in ollen
umpilédhdekapselin tiiviys ja kayttoturvallisuus eivét vaarannu ionisoitumisen vaikutuk-
sesta, vaikka radioaktiivinen pelletti kapselin sisalla haurastuisikin. [6]

Muita mahdollisia gammasateilyn vaikutuksia umpildhdekapseleihin ovat umpil&dhde-
kapselin pinnalle ker&antyneen nesteen tai hoyryn radiolyysi hapettaviksi ja pelkistavik-
si radikaaleiksi sekd sateilyn vuorovaikutus ruostumattoman teraksen passiivikalvon
kanssa. Veden radiolyysissé ionisoiva sateily irrottaa elektroneja atomeiltaan ja rikkoo
atomien valisid kovalenttisia sidoksia aiheuttaen kemiallisia muutoksia. Nain muodos-
tuu ioneja ja radikaaleja, joita veden radiolyysissé ovat esimerkiksi vety- ja hydroksidi-
ionit (H* ja OH"), vety- ja hydroksyyliradikaalit (H- ja OH") seké vetyperoksidi (H,0,).
Néista erityisesti hydroksyyliradikaali ja vetyperoksidi ovat erittain reaktiivisia ja voi-
makkaasti hapettavia ja voivat aiheuttaa korroosiota. [47]
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Sateilyn ja teraksen passiivikalvon vuorovaikutuksessa sateilyn energiaa voi absorboi-
tua puolijohtavaan passiivikalvoon. Mikéli olosuhteet ovat riittdvan hapettavat, syntyy
elektroni—aukko-pareja johtavuus- ja valenssivoille varauksenkuljettajiksi. Elektronit ja
aukot voivat liikkua materiaalissa, ja mikéli aukko liikkuu passiivisen oksidikerroksen
ja liuoksen rajapintaan, jokin seuraavista kemiallisista reaktioista on mahdollinen:

4H* + 2H,0 - 0, + 4H* (2)
4H* +2MO - 2M?*t + 0, (3)
M+ H,0 -» MO + 2H* + 2e~ 4)

Y114 esitetyisté reaktioista reaktio (2) on hapenmuodostusreaktio, (3) korroosioreaktio ja
(4) passiivikalvon muodostusreaktio. Reaktioissa (3) ja (4) M on metalli. Reaktio (3) on
melko tehoton, silla passiivikalvo on hyvin ohut ja suurin osa gammasateilyn energiasta
kulkee kalvon lapi absorboitumatta. Reaktion vaikutus on siis itsendisend merkitykseton
umpil&dhdekapselin korroosion kannalta. On mahdollista, ettd radiolyysi ja ylla esitetyt
reaktiot toimivat yhdessd, jolloin radiolyysituotteet erottavat elektronin passiivikalvon
valenssivyolta ja reaktio (3) tai (4) voi alkaa. [47]

lonisoivalla sateilylla ei siis juurikaan ole suoria vaikutuksia umpildhdekapseliin, mutta
se voi vélillisesti vaikuttaa kapselin korroosio-ominaisuuksiin muuttamalla korroosio-
ympéristoa radiolyysin valityksella. Sateily voi myos vaikuttaa umpildhdekapselin sisél-
l& olevan ei-metallisen pelletin kestdvyyteen ionisoimalla. Pelletin haurastuminen ei
kuitenkaan vaaranna umpildhdekapselin tiiviytta.

5.5 Tulipalo

Umpildhdekapseli voi teollisuuden sovelluksissa altistua tulipalolle esimerkiksi umpi-
ldhteen kayttopaikalla syttyvan tulipalon seurauksena. Tulipalo voi vaikuttaa umpilah-
dekapselin tiiviyteen valittdmasti tulipalon aikana erittdin korkeiden lampétilojen kautta
tai valillisesti altistaen kapselimateriaalin esimerkiksi korroosiolle tai faasimuutoksille.

5.5.1 Vvalittomat vaikutukset

Kuten luvussa 3.1 on esitelty, standardi ISO 2919: Radiation protection — Sealed radio-
active sources — General requirements and classification kasittelee radioaktiivisten um-
piléhteiden yleisid vaatimuksia ja luokituksia. Umpildhteen mekaanista suorituskykyé
mitataan viiden mekaanisen testin testisetilld, jonka yksi osa on lampdtilatesti. Taulu-
kossa 6 on esitetty lamp@tilatesti standardin 2919 mukaisista mekaanisista testeista. [19]
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Taulukko 6. Standardin ISO 2919 mukainen lampdtilatesti. Muokattu l&ahteesta [19].

Class
Test
1 2 3 4 5 6 7 8 X
Temperature | Notest | —40°C —40°C -40°C -40°C -40°C Not used Notused | Special

(20 min) (20 min) (20 min) (20 min) (20 min) test
+80°C +180 °C +400 °C +600 °C +800 °C
(1h) (1h) (1 h) and (1 h)and (1 h) and

thermal thermal thermal

shock to shock to shock to

20°C 20°C 20 °C

Taulukosta 6 nahdaan, ettd lampdotilatestissda umpildhdekapseli testataan sek& matalissa
ettd korkeissa lampdtiloissa. Vaativimmassa, luokan 6, testissé kapseli jaddhdytetdén -40
°C:seen alle 45 minuutissa ja pidetédén tavoitelampétilassa 20 minuuttia. Korkean lam-
potilan testissé kapseli kuumennetaan standardissa maéaritellyn lampdtilakayran mukai-
sesti +800 °C:seen, pidetaén tavoitelampatilassa 1 tunti ja altistetaan lampdéshokille siir-
tamalla kapseli +20 °C:een veteen 15 sekunnissa. Mikali ruostumattomasta teraksesta
valmistettu umpilahdekapseli on luokiteltu lampétilatestissa luokkaan 6, sen todenné-
koisyytta vaurioitua tulipalossa pidetdédn matalana. [19; 48]

Teollisessa ymparistdssé tapahtuvan tulipalon l&mpdtilaksi paloalueilla voidaan arvioida
noin 1000 °C. Umpildhdekapselin sek& sateilysuojuksen ulkokuoren materiaalina kay-
tettdvan ruostumattoman terdksen sulamispiste on noin 1400-1500 °C, riippuen ruostu-
mattoman terdksen koostumuksesta. Sateilysuojuksen sisalla oleva vuoraus on tavalli-
sesti lyijya, jonka sulamispiste on 327 °C. On siis hyvin mahdollista, etta tulipalon yh-
teydessé joidenkin sateilysuojusten lyijyvuoraukset sulavat. Umpilahdekapselin ja satei-
lysuojuksen ulkokuoren oletetaan kestavan tulipalon lampétilan sulamatta. Korotetussa
lampotilassa ruostumattoman teraksen lujuusominaisuudet ovat kuitenkin merkittavasti
alemmat kuin tavanomaisessa, noin +20-50 °C:een kayttélampdétilassa. Taulukossa 7 on
esitelty austeniittisen AISI 304 ruostumattoman terdslaadun lujuusominaisuuksia koro-
tetuissa lampétiloissa.
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Taulukko 7. Austeniittisen AISI 304 ruostumattoman teraksen lujuus korotetuissa lam-
pétiloissa. Muokattu lahteesta [49].

Steel Reduction factor Reduction factor ( Reduction factor Factor for
Temperature (relative to E,) (relative to /) (relative to /) determination
for the slope of the for proof strength for tensile strength of the yicld
e linear elastic range strength fo
keo = E,W/E, ko200 = fonelfs kuo = foollu kel
Grade 1.4301
20 1,00 1,00 1,00 0.26
100 0,96 0.82 0.87 0.24
200 0,92 0.68 0,77 0.19
300 0.88 0,64 0.73 0,19
400 0,84 0,60 0,72 0,19
500 0,80 0,54 0,67 0,19
600 0,76 0,49 0,58 0,22
700 0,71 0,40 043 0,26
800 0.63 0.27 0.27 0,35
900 0.45 0,14 0.15 0,38
1000 0.20 0,06 0.07 0,40
1100 0.10 0.03 0.03 0.40
1200 0.00 0.00 0.00 0.40

Taulukossa 7 on esitetty muuntokertoimia korotetun lampétilan ominaisuuksille verrat-
tuna vastaavaan ominaisuuteen 20 °C:ssa. Punaisella merkityssa sarakkeessa esitetdén
muuntokerroin teraksen vetomurtolujuudelle. AISI 304 -terés ei ole tyypillinen nykyi-
sissa umpilédhdekapseleissa kaytetty terdslaatu, mutta sen ominaisuudet ovat hyvin sa-
mankaltaiset umpilahdekapseleille tyypillisten AISI 304L- ja 316L-teraslaatujen kanssa.
Vetomurtolujuuden sarakkeesta ndhdaan selkeésti, kuinka vetomurtolujuuden arvo pie-
nenee lampdotilan kasvaessa. Esimerkiksi 800 °C:een lampdétilassa vetomurtolujuuden
arvo on 27 % huoneenlamma@ssé (20 °C) mitatusta vetomurtolujuuden arvosta ja 1000
°C:een lampdotilassa endé vain 7 % huoneenldamma@ssa mitatusta vetomurtolujuuden ar-
vosta. [49] Samansuuntaisia tuloksia vetomurtolujuuden muutoksille korotetuissa lam-
potiloissa on esitetty myos lahteessé [48]. Umpildhdekapselin pysyessé korkeassa l&dm-
pétilassa paikallaan sateilysuojuksen sisélla ei siihen kuitenkaan kohdistu suuria veto-
jannityksia, joten kapselin voidaan talldin olettaa pysyvén ehjana.

Korkeissa lampaotiloissa terds pehmenee, jolloin sen plastisuus lisdantyy. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd teraksen kokemat muodonmuutokset korkeissa lampétiloissa ovat palautu-
mattomia muodonmuutoksia, eli terds muokkautuu. Plastisessa materiaalissa voi tapah-
tua suuria muodonmuutoksia ilman, ettd materiaali murtuu. Tilanteessa, jossa tulipalos-
sa kuumentunut umpildhdekapseli putoaisi korkealta séteilysuojuksestaan kovalle latti-
alle, umpildhdekapseliin kohdistuisi iskumainen rasitus. Hauraat, eli matalan iskusit-
keyden omaavat materiaalit kestdvat heikosti tallaisia iskumaisia rasituksia ja murtuvat.
Haurausilmiot ovat kuitenkin tyypillisesti matalien lampdtilojen ongelmia, sill4 korke-
assa lampotilassa esimerkiksi terdkset ovat pehmeité ja sitkeitd. Taulukossa 8 on esitetty
pitkéaikaisen kuumennuksen vaikutuksia ruostumattomien terésten huoneenlampdatilai-
seen iskusitkeyteen.
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Taulukko 8. Pitkdaikaisen kuumennuksen vaikutukset ruostumattomien terasten huo-
neenlampatilaiseen iskusitkeyteen. Muokattu léhteesta [50].

Room-Temperature
Charpy Keyhole Impact Strength
Stainless after 1000 hr at after 10,000 hr at
Steel Unexposed 900(482) 1050 (566) (1200°F (649°C)| 900 (428) 1050 (566) [1200°F (649°C)
Type ft-Ib J ft-Ib J ft-Ib J ft-lb J ft-lb J ft-lb J ft-lb J
304 91 123| 87 118| 75 102| 60 81 |79 107| 62 84 | 47 64
304L | 82 111] 93 126| 76 103| 72 98| 85 115| 71 96| 63 85
309 95 129|120 163| 85 115| 43 58 |120 163| 51 69 | 44 60
310 75 102 — — [ 48 65| 29 39 |62 84| 29 39| 2 3
(316 80 108| 8 117 72 98 | 44 60| 87 118| 49 66| 21 28
321 107 145|101 137| 90 122| 69 94 |88 119| 72 98| 62 84
347 5% 76|60 81 |5 75|49 66 |63 85| 51 69| 32 43

405 35 47| - - | 36 49| 26 3% | - — | 39 83| 34 46
410 33 45| - - | 41 56| 27 37 |39 53| 3 4 |21 28
430 46 62| — - | 32 43| 34 46 1 1 3 4 4 5
446 1 1 - - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Taulukossa 8 on esitetty huoneenlampdtilaisia iskusitkeyden arvoja eri ruostumattoman
teraksen laaduille. Teréksia on kuumennettu 482, 566 ja 649 °C:een lampdotiloissa 1000
tai 10 000 tunnin ajan. Liséksi on esitetty huoneenldampdtilaisen iskusitkeyden arvot
kuumentamattomille terdksille. Taulukossa on ympyroity punaisella 304L- ja 316-
teraslaadut, jotka ovat l&hella tyypillisia umpilahdekapselimateriaaleja. Taulukosta nah-
daan, ettd 1000 tunnin, 649 °C:een kuumennuksen jalkeen molempien teraslaatujen
huoneenlampdtilaisen iskusitkeyden arvot ovat laskeneet kuumentamattomien terasten
huoneenldampétilaisista iskusitkeyden arvoista alle 50 %.

Tulipalon kaltaisessa tilanteessa teréksen altistusaika korkeille lampétiloille on huomat-
tavasti taulukossa 8 esitettyd altistusaikaa lyhyempi. Lampétilan noustessa reaktionope-
us kuitenkin kasvaa, joten arviota iskusitkeyden alenemisesta on vaikea tehda ilman
tarkempaa kokeellista mééritystd. Sateilysuojuksen sisalla umpildhdekapseli on hyvin
suojattu iskumaiselta rasitukselta. Tilanteessa, jossa tulipalossa kuumentunut umpiléh-
dekapseli putoaisi korkealta sateilysuojuksestaan kovalle lattialle, kapseli todennékoi-
sesti muokkautuisi, mutta murtumiskayttaytymista on vaikea arvioida ilman kokeellista
tutkimusta tai simulointia. Tarkempia arvioita pudotuksen vaikutuksista voi tehda lu-
juuslaskennan ja FEM-ohjelmiston avulla.

Kapselin sisalla olevan radioaktiivisen aineen kayttaytyminen tulipalon lampdtilassa
riippuu sen kemiallisesta ja fysikaalisesta olomuodosta. Tyypillisesti keraaminen pelletti
pehmenee noin 1000 °C:ssa ja sulaa noin 1400 °C:ssa, joten sen voidaan olettaa kestéa-
van myos tulipalon lampdtilassa. Vanhoissa umpildhteissa kaytetyn cesiumkloridin su-
lamispiste taas on 646 °C, joten on mahdollista, ettd se sulaa tulipalon lampdtilassa.
Monet sulat suolat, kuten cesiumkloridi, ovat voimakkaasti korrodoivia ja voivat hei-
kentaa teraskapselia ajan kuluessa. [48]
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5.5.2 Valilliset vaikutukset

Tulipalon valillisia vaikutuksia umpildhdekapseliin ovat erilaiset mikrorakenteen, faasi-
en, mekaanisten ominaisuuksien tai korroosio-ominaisuuksien muutokset. Nama ovat
sellaisia muutoksia, joiden vaikutus ndkyy mahdollisesti vasta myéhemmin umpilahde-
kapselin kayton jatkuessa.

Umpildhdekapselien materiaalina kdytetddn useimmiten austeniittista ruostumatonta
terdstd. Se on normaaleissa kéyttoolosuhteissa korroosio-ominaisuuksiltaan hyva, mutta
lampotila-alueella 550-800 °C se herkistyy, eli terdksen raerajoille muodostuu kromi-
karbidia (Cr3Cs). Kromikarbidiin sitoutuu runsaasti kromia, jolloin sen viereen muo-
dostuu kromikodyha alue. Tallainen alue altistuu helposti raerajakorroosiolle. Ruostu-
mattoman terdksen herkistymistd ja raerajakorroosiota voidaan ehkaista kayttamalla
niukkahiilisid laatuja, joiden hiilipitoisuus on <0,03 m-%. Umpil&dhdekapseleissa nykyi-
sin kaytettavat teraslaadut AISI 304L ja 316L ovat tallaisia niukkahiilisia teraslaatuja,
mutta kaikista vanhoissa umpildhdekapseleissa kéytetyisté terdslaaduista ei ole saatavil-
la tarkempaa tietoa. Herkistymisté ja raerajakorroosiota on kasitelty yksityiskohtaisem-
min luvussa 5.3.1. [36]

Ruostumattoman terdksen joutuessa kosketuksiin kuuman kaasun kanssa, voivat teras ja
kaasu reagoida keskenaan. Reaktiot ovat riippuvaisia kaasun ja terdksen koostumuksista
sekd lampotilasta. Teraksen kuumentuessa ilmassa, sen pintaan muodostuu oksidikerros
eli se hapettuu. Normaaleissa kayttdolosuhteissa tdméa oksidikerros toimii terésta suo-
jaavana passiivikalvona, mutta korkeissa lampdtiloissa hapettuminen on jatkuvaa ja
hapettunut kerros irtoilee hilseend. Talloin metalli syopyy jatkuvasti. MyGs vesihoyry
voi aiheuttaa hapettumista korkeissa lampdtiloissa. Palokaasujen sisaltamat rikki (rikki-
dioksidi ja rikkivety), hiili (hiilimonoksidi ja hiilivety), kloori (kloorikaasu ja kloorive-
ty) ja typpi voivat korkeissa lamp@tiloissa niin ikddn nostaa terdasten korroosionopeutta.
[35]

Sigmafaasi (o-faasi) on kova ja hauras faasi, jota muodostuu 500-980 °C:n lampdtila-
alueella. Tamé mikrorakenteen muutos voi tapahtua austeniittisissa tai ferriittisissa ruos-
tumattomissa teraksissa sekd duplex-teraksissa. Sigmafaasin muodostuminen on kuiten-
kin hyvin paljon todenndk6isemp&é runsaasti kromilla seostetuissa ferriittisissé ruostu-
mattomissa terdksissé kuin alle 20% kromia sisaltévissa austeniittisissa ruostumattomis-
sa terdksissd, jollaisia tyypilliset umpilahdekapseleissa kdytetyt terdaslaadut ovat. Sigma-
faasin muodostuminen austeniittisessa ruostumattomassa teraksessé y-austeniitti-faasista
on mahdollista, mutta melko epétodennakdistd. Austeniittinen ruostumaton terds voi
kuitenkin sisaltdd myos ferriittid hitsisaumassa, silla ferriitin muodostuksella pyritaan
valttdamaan hitsisauman kuumahalkeama. Ferriittinen faasi kuitenkin muuttuu austeniit-
tia helpommin hauraaksi sigmafaasiksi korkeissa lampdtiloissa. Néin ollen sigmafaasin
muodostuminen ja metallin haurastuminen ovat mahdollisia myds umpildhdekapseleissa
kaytetyilla austeniittisilla ruostumattomilla teraksilld, joskin se on melko epatodenna-
koista. [51; 52]
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6. TUTKITTAVAT MATERIAALIT

Tutkittaviksi materiaaleiksi hankittiin niin kutsuttuja ”dummy”’-umpildhdekapseleita,
jotka vastaavat rakenteeltaan ja materiaaleiltaan tdysin vastaavia umpildhteitd, mutta
siséltavat radioaktiivisen aineen sijaan kemiallisilta ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan
mahdollisimman samanlaista korvaavaa ainetta [19]. Kapselimallit valittiin kapselima-
teriaalien perusteella, jotta tutkittavaksi ja verrattavaksi saatiin kahdesta eri ruostumat-
tomasta teréslaadusta valmistettuja naytteitd. Kapselit valmisti Eckert & Ziegler Nucli-
tec GmbH. Taman luvun alaluvut on nimetty kapselimateriaalien mukaan informatiivi-
suuden vuoksi.

6.1 AISI 316L -kapselit

Tassa tyossd kaytetyt AISI 316L -terdksestd valmistetut umpildhdekapselit ovat hyvin
pienia pistemaisia sateilylahteitd. Kapselit ovat halkaisijaltaan noin 6,4 mm:n ja kor-
keudeltaan noin 16 mm:n kokoisia. Ndytekapseli on esitetty kuvassa 15. Lisdkuvia tut-
kittavasta kapselista on liitteessa A.

— 4.0 —
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Kuva 15. AISI 316L -kapseli: piirros [53] ja valokuva
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Kuvan 15 mukaisessa umpilahdekapselissa radioaktiivinen aine, **’Cs, on keraamisessa
muodossa kaksoiskapseloinnin sisdlld. Tutkittavassa “dummy”-kapselissa radioaktiivis-
ta ainetta ei ole. Tietoja tutkittavista AISI 316L -kapseleista on koottu taulukkoon 9.

Taulukko 9. Tutkimusaineistona kaytettyjen AISI 316L -umpilahdekapseleiden tiedot

Lukumaara Kapsell- Kapse_ll- _ ANS_I/ISO Nuklidi | Sovellukset

(kpl) malli materiaali | luokittelu

5 VZ-79/1 | AISI 316L | C66646 137 - Pinnankorkeusmittaus
- Tiheysmittaus

Tutkittavan kapselimallin ISO-luokittelu on C66646, joka tarkoittaa erittdin hyvéé suo-
rituskykya mekaanista kestadvyyttd mittaavissa testeissa. Kapseli suoriutuu jokaisessa
mekaanisessa testissd vaativimman luokan testistd séilyttden tiiviytensd. Umpildahdekap-
seleille suoritettavat mekaaniset testit ja niiden luokitukset on esitelty aiemmin taulu-
kossa 4. Testeistd on saatavilla tarkempaa tietoa standardissa I1ISO 2919: Radiation pro-
tection — Sealed radioactive sources — General requirements and classification. Mekaa-
nisten testien I4pdisy varmistetaan suorittamalla kapselille standardin 1SO 9978: Ra-
diation protection — Sealed radioactive sources — Leakage test methods mukaiset tii-
viyskokeet jokaisen mekaanisen testin jalkeen. Valmistajan maérittelemét tiiviyskokeet
VZ-79/1-malliselle **'Cs-umpilahteelle ovat pyyhintakoe, upotuskoe ja kuplienmuodos-
tuskoe (bubble test) [53].

Néytekapseleiden valmistajan mukaan kyseisten kapseleiden tyypilliset teollisuussovel-
lukset ovat pinnankorkeusmittaus ja tiheysmittaus. Tavanomaisessa kaytossa kapselit
eivét siis altistu mekaanisten testien kaltaisille olosuhteille, joten niiden voidaan olettaa
séilyvan tiiviind suositellun ké&yttdikansa ajan. Valmistajan méarittelema suositeltu kéyt-
t6ika VZ-79/1-malliselle **'Cs-umpilahteelle on 15 vuotta [53].

6.2 AISI 321 -kapselit

Tyossa kaytetyt AISI 321 -kapselit ovat pienid, levymaisia sateilylahteitd. Kapselit ovat
halkaisijaltaan noin 22 mm:n ja korkeudeltaan noin 6 mm:n kokoisia. N&ytekapseli on
esitetty kuvassa 16. Lisakuvia tutkittavasta kapselista on liitteessa B.
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Kuva 16. AISI 321 -kapseli: piirros [53] ja valokuva

Kuvan 16 mukaisessa umpilahdekapselissa radioaktiivinen aine, *°Sr, on keraamisessa
muodossa yksinkertaisen ruostumattoman teraskapselin sisalld. Tutkittavassa ”dummy’’-
kapselissa radioaktiivista ainetta ei ole. Kapselissa on myds ohut 0,1 mm:n ruostumat-
tomasta terdksesta valmistettu ikkuna, jotta beetasateily padsee kapselista ulos. Tietoja
tutkittavista AISI 321 -kapseleista on koottu taulukkoon 10.

Taulukko 10. Tutkimusaineistona kaytettavien AISI 321 -umpildhdekapseleiden tiedot

Lukumaara | Kapseli- Kapseli- ANSI/ISO -

(kpl) malli materiaali | luokittelu Nuklidi | Sovellukset

5 VZ-2453/1 | AISI 321 | C43324 | ®gr | haksuusmitiaus
(paperi, muovi)

Tutkittavan kapselimallin 1ISO-luokittelu on C43324, joka tarkoittaa kohtalaista suori-
tuskykya mekaanisista kestavyyttd mittaavissa testeissd. AlISI 321 -kapselin vaatimat-
tomampi luokittelu verrattuna AISI 316L -kapseliin selittyy padasiassa AISI 321 -
kapselin ohuella terdsikkunalla sek& mahdollisesti AISI 321 -kapselin yksinkertaisella
kapseloinnilla AISI 316L -kapselin kaksoiskapselointiin verrattuna. Valmistajan maarit-
telemat tiiviyskokeet mekaanisten testien jalkeen VZ-2453/1-malliselle *°Sr-
umpilahteelle ovat pyyhintdkoe ja upotuskoe [53].

Néaytekapseleiden valmistajan mukaan kyseisten kapseleiden tyypilliset teollisuussovel-
lukset ovat paperin ja muovin paksuusmittaukset. Tavanomaisessa kaytossa kapselit
eivat siis altistu mekaanisten testien kaltaisille olosuhteille, joten niiden voidaan olettaa
sdilyvan tiiviina suositellun kayttoikansa ajan. Valmistajan méarittelema suositeltu kayt-
tika \VZ-2453/1-malliselle *°Sr-umpilahteelle on 10 vuotta [53].
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7. TUTKIMUSMENETELMAT

Luvussa 6 esitellyille ”dummy”-umpildhdekapseleille suoritettiin materiaalikarakte-
risointitutkimuksia liittyen naytteiden kemialliseen koostumukseen, mikrorakenteeseen,
polarisaatiokayttaytymiseen sek& hitsisaumojen laatuun. Tutkimukset suoritti VTT Ex-
pert Services Oy Espoossa. Tassé luvussa esitelldan kaytetyt tutkimusmenetelmét.

7.1 Kemiallisen koostumuksen maaritys

Ensisijainen naytekapseleiden kemiallisen koostumuksen maéaritysmenetelmé oli opti-
nen emissiospektrometri (OES). AISI 316L -naytteen kemiallista koostumusta ei kui-
tenkaan sen pienen koon takia voitu luotettavasti analysoida OES-analyysill&, vaan sen
analysoimiseen kaytettiin SEM-EDS-analyysia.

7.1.1 OES-analyysi

Optinen emissiospektrometria (OES) perustuu alkuaineiden elektronien hetkelliseen
virittymiseen ja niiden emittoiman valon aallonpituuteen. OES-analyysissé hyddynne-
tddn nakyvan valon spektrid ja osaa ultraviolettivalon spektristd. Alue vastaa 130-800
nm:n aallonpituusaluetta. [54; 55]

OES-analyysilaitteet koostuvat kolmesta osasta: virtaldhteestd, optisesta jarjestelméasté
ja tietokoneesta. Virtaldhdettd kdytetddn ndytteen alkuaineatomien virittdmiseen, jotta
ne emittoivat jokaiselle alkuaineelle tyypillisen aallonpituuden valoa. Analysoitavan
naytteen pinta hiotaan puhtaaksi ja siihen kohdistetaan korkeaenerginen sahkéinen tai
séhkdémagneettinen pulssi. Nayte on analysoinnin aikana suojattu inertill& suojakaasulla,
argonilla. Laitteistossa synnytetdan sahkoinen potentiaali ndytteen ja elektrodin valille,
joka synnyttaa sahkopurkauksen. Tama sahkopurkaus kuumentaa ja hoyrystaa ndytema-
teriaalin pintaa ja virittdd ndytteen atomeja. Nama virittyneet atomit emittoivat jokaisel-
le alkuaineelle tyypillistd valoaan, valon spektriviivoja, jotka analysoidaan. [54; 55]

HOyrystyneestd naytteestd emittoitunut valo kulkeutuu spektrometriin, jossa se erotel-
laan alkuainekohtaisiksi aallonpituuksiksi. N&iden eri aallonpituuksien intensiteetit mi-
tataan. Intensiteetit ovat suhteellisia alkuaineiden pitoisuuksiin mitatussa ndytekappa-
leessa. Lopuksi tietokone késittelee intensiteettitiedot ennalta méaritellyn kalibroinnin
avulla ja tuottaa tiedon alkuaineiden pitoisuuksista. OES-analyysin periaate on esitetty
kuvassa 17. [56]
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Kuva 17. OES-analyysin periaatekuva. Tutkittava ndyte on oikealla ylhaalla. [56]

Kuvassa 17 tutkittava ndyte on oikealla ylh&alla. Eri alkuaineiden emittoima spektri
jaetaan kuvassa vasemmalla sijaitsevalla diffraktiohilalla. Tamén jalkeen ilmaisimet
mittaavat niille tulevien spektrien intensiteetit, joista saadaan tieto eri alkuaineiden pi-
toisuuksista naytteessa. [56]

7.1.2 SEM-EDS-analyysi

SEM-EDS-analyysissa kaytetdan pyyhkaisyelektronimikroskoopin (Scanning Electron
Microscope, SEM) energiadispersiivista analyysia (Energy-dispersive X-ray spectros-
copy, EDS). Pyyhkaisyelektronimikroskopiaa esitelldaén tarkemmin luvussa 7.2.1.

SEM-EDS-analyysi perustuu analysoitavan naytteen alkuaineatomien emittoimien ront-
gensateiden energian ja intensiteetin mittaukseen. Jokaisen eri alkuaineen emittoimilla
rontgensateillda on niille ominainen energia. Intensiteetin perusteella taas maaritellaan
alkuaineen pitoisuus ndytemateriaalissa. Kevein EDS-tunnistimella tunnistettavissa ole-
va alkuaine on boori. Boori ja sitd raskaammat alkuaineet voidaan siis tunnistaa EDS-
analyysilla, mutta keveiden alkuaineiden pienien pitoisuuksien kvantitatiivinen méarit-
tdminen ei ole luotettavaa. [57] Taman vuoksi hiili ja happi on jatetty pois SEM-EDS-
analyysin tuloksista luvussa 8.1. EDS-laitteiston periaatekuva on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. EDS-laitteiston periaatekuva. Muokattu lahteesta [57].

Kuvasta 18 nahdaan, etta tutkittavaa naytettad suihkutetaan elektronisuihkulla. Naytteesta
emittoituu rontgenséteitd, jotka analysoidaan EDS-laitteistolla. Laitteisto sisaltda pii-
litium-kiteen (Si(Li)-kide), joka on puolijohdemateriaalia. Rontgensateet aiheuttavat
kiteessé elektroni—aukko-pareja. Ndma parit taas muodostavat energialtaan rontgensa-
teisiin  verrannollisia pulsseja, jotka siirtyvat vahvistimen kautta monikanava-
analysaattorille. Monikanava-analysaattorissa pulsseista muodostuu spektri, joka ener-
gialtaan vastaa kalibroinnin jalkeen eri alkuaineiden energioiden arvoja. Pulssien maara
taas on verrannollinen rontgenséteilyn intensiteettiin eli eri alkuaineiden pitoisuuksiin
tietyssa kohdassa naytetta. [57]

7.2 Mikrorakennetarkastelu

Néytteille tehtiin mikrorakennetarkastelu, jotta voitiin selvittdd tarkemmin terasten mik-
rorakenteet, raekoot seka mahdollinen herkistymisesta johtuva kromikarbidien muodos-
tuminen hitsisaumojen alueella ja niiden ldheisyydessa. Naytteet tutkittiin optisella mik-
roskoopilla ja pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM).

7.2.1 Pyyhkaisyelektronimikroskopia (SEM)

Pyyhkaisyelektronimikroskoopin (SEM) toiminta eroaa optisesta mikroskoopista siten,
ettd siind kaytetddn nakyvén valon sijasta elektronisuihkua. SEM-analyysin erotuskyky
ja syvyystarkkuus ovat optiseen mikroskopiaan verrattuna erinomaiset. Pyyhkaisyelekt-
ronimikroskoopin periaate on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Pyyhkaisyelektronimikroskoopin periaatekuva [57]

Tutkittavaan naytteeseen kohdistetaan elektronisuihku. Elektronisuihkun ja ndytteen
valisen vuorovaikutuksen tuloksena néytteestd emittoituu sekundaérielektroneja, ta-
kaisinsironneita elektroneja ja rontgensateitd. Rontgensateita kaytetdan esimerkiksi ke-
miallisen koostumuksen maarittelyssd EDS-tunnistimen avulla, kuten luvussa 7.1.2 ku-
vattiin. SEM:ssa kaytettava elektronisuihku synnytetddn kuvan 19 yldosassa nakyvalla
elektronilahteelld. Elektronisuihku kulkee apertuuriaukon l&pi, jonka jalkeen se tulee
kondensorilinssiin. Siell& suihkun halkaisija supistetaan naytteelle sopivalle tasolle.
Taman jalkeen suihku tulee objektiivilinssiin, jossa saddetdan elektronisuihkun lopulli-
nen koko ja muoto. Suihkua poikkeutetaan pyyhkéisykelalla niin, ettd se pyyhkii nayt-
teen koko tutkittavan pinnan. Periaatekuvassa nakyvia tunnistimia kéaytetddn naytteessa
syntyvien signaalien kerddmiseen. Tunnistimille tulevat signaalit muutetaan sahkoisiksi
pulsseiksi, jotka ohjataan kuvanmuodostusputkelle (CRT). [57]
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7.2.2 Raekokomaéaritys

Naytteiden keskimaaréiset raekoot méaritelladn keskimééaraisen leikkausvalin menetel-
mén avulla (Average Grain Intercept method). Tdssa menetelmdssé mikrorakennekuvan
(SEM-kuva) paéalle piirretadn tietyn mittaisia viivoja ja kuvasta lasketaan, kuinka monta
kertaa materiaalin raeraja leikkaa viivan kanssa. Tarkastelu suoritetaan seké x- ettd y-
suuntaan. Mikrorakenteen keskimé&éaraisen raekoon maaritykseen kaytetaan kaavaa

d=- (%)

l
n

jossa d on raekoko, | on viivan pituus ja n viivan ja raerajan leikkauskohtien lukuméara.
Kuvassa 20 on esitetty esimerkki raekokomaarityksesta x-suunnassa.
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Kuva 20. Esimerkki raekokomaarityksestd x-suunnassa keskimaardisen leikkausvalin
menetelmélla (Liite C)

7.3 Polarisaatiomittaukset

Polarisaatiomittaukset ovat sdhkdkemiallisia korroosiotutkimusmenetelmid, joita kéyte-
tdan metallien korroosiomekanismien tutkimiseen, korroosio-ominaisuuksien vertailuun
ja korroosionopeuden maéaérittdmiseen. N&ma tutkimusmenetelmat perustuvat elektro-
deilla tapahtuviin polarisaatioilmi6ihin. Polarisaatio tarkoittaa tasapainotilaisen elektro-
din ja liuoksen vélisen potentiaalieron muutosta. [58]
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Polarisaatiokdyra on tutkittavan naytteen ja valitun elektrolyytin muodostaman systee-
min potentiaali-virrantiheys-riippuvuus. Kdyrdn mittaus suoritetaan potentiostaattilait-
teistolla, joka koostuu mittakennosta, mittakennon elektrodien valista potentiaalia mit-
taavasta ja saatdvastd sahkoisesta potentiostaattiyksikostd seka tuloksia késittelevasta
tietokoneesta. Potentiostaattilaitteiston periaate on esitetty kuvassa 21. [58]
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Kuva 21. Potentiostaattilaitteiston periaate. Elektrodit: Vastaelektrodi (A.E., auxiliary
electrode), nayte (W.E., working electrode), referenssielektrodi (R.E., reference electro-
de). Muokattu lahteesta [58].

Mittakennossa on kolme elektrodia: nayte-elektrodi, vastaelektrodi ja referenssielektro-
di. Lisédksi laitteistossa voi olla [ampdmittari huoneenldmmastd poikkeavia polarisaa-
tiomittauksia varten sek& kaasun sy6tto ja poisto. Polarisaatiomittauksessa potentiostaat-
ti syottaa virtaa vastaelektrodin ja ndytteen muodostamaan piiriin. Yleisimmin kaytetty
vastaelektrodi on platinaelektrodi. Potentiaalin méarittdmiseen kéaytetddn referens-
sielektrodia, koska ndytteen ja elektrodin rajapinnan potentiaalieroa ei voida suoraan
mitata. Referenssielektrodi on usein kyllastetty kalomelielektrodi tai ho-
pea/hopeakloridielektrodi (Ag/AgCl). [58; 59]

Polarisaatiokdyrien mittaukseen on kaksi tapaa. Potentiostaattisessa menetelméassé po-
tentiaalia muutetaan portaittain ja virran annetaan tasaantua eri potentiaaleissa tietyn
vakioajan. Potentiodynaamisessa menetelméssé potentiaalia muutetaan vakionopeudella
jatkuvasti. Mittauksen aikana syntyy korroosiotuotteita, joiden vuoksi virran asettumi-
nen tasapainoon voi viedd paljon aikaa. Potentiaalin muutosnopeus ja -tapa vaikuttavat
polarisaatiokdyran muotoon, miksi onkin oleellista, ettd vertailtaessa materiaalien kor-
roosiokayttaytymistd polarisaatiokéyrien avulla, kdytetdan kaikissa mittauksissa samaa
potentiaalin muutosnopeutta. [58]
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7.4 Hitsisaumojen NDT-tarkastus

NDT-tarkastus (Non-Destructive Testing) on ainetta rikkomatonta testausta. Tarkastus-
menetelming kaytettiin tunkeumanestetarkastusta ja radiografista tarkastusta.

7.4.1 Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanestetarkastus kuuluu NDT-tarkastusten pintatarkastusmenetelmiin. Pintatar-
kastusmenetelmilla voidaan havaita materiaalin pintaan avautuvat viat, esimerkiksi sa-
rét, halkeamat ja avohuokoset.

Tunkeumanestetarkastuksen vaiheet ovat:

Esipuhdistus
Tunkeumanesteen levitys
Tunkeumanesteen vaikutusaika
Tunkeumanesteen poisto
Kehitteen levitys

Kehitteen vaikutusaika
Tarkastus

Puhdistus

N Gk wd PR

Esipuhdistusvaiheessa tarkastettavan naytteen pinta puhdistetaan huolellisesti. Taman
jalkeen tarkastettavalle pinnalle levitetdan tunkeumaneste. Tunkeumanesteen pintajanni-
te on hyvin pieni, joten se tunkeutuu helposti pieniinkin pintavirheisiin. Tunkeumanes-
teen annetaan vaikuttaa tarkastettavalla pinnalla, jotta se ehtii tunkeutua kaikkiin pinta-
virheisiin. Vaikutusajan jalkeen tunkeumaneste poistetaan naytteen pinnasta ja naytteen
pintaan levitetddn kehite. Kehitteen vaikutusaikana kehite vetda pintavirheisiin tunkeu-
tuneen tunkeumanesteen takaisin pinnalle, jolloin virheet ovat selkedsti nahtavissa. Pin-
ta tarkastetaan kehitteen vaikutusajan jalkeen visuaalisesti. Tunkeumanesteen toiminta-
periaate on esitetty kuvassa 22. [60]
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Kuva 22. Tunkeumanestetarkastuksen periaatekuva [61]

Lopuksi naytteen pinta puhdistetaan jaljelle jadneestd tunkeumanesteestd ja kehitteesté.
Tarkastuksen yhteydessa ndyte hyvaksytaan tai hylataan havaittujen virheiden ja tarkas-
tuksen tilaajan ohjeistuksen perusteella. [60]

7.4.2 Radiografinen tarkastus

Radiografinen tarkastus kuuluu NDT-tarkastusten volymetrisiin tarkastusmenetelmiin.
Volymetrisella tarkastuksella voidaan havaita pinnanalaiset viat, kuten hitsisauman si-
séinen huokoisuus, sulkeumat tai liitosviat.

Radiografinen tarkastus tarkoittaa ionisoivan sateilyn avulla suoritettavaa kuvausta,
jossa ionisoivaa sateilyd kohdistetaan kuvattavaan kohteeseen ja kohteen takana olevalle
filmille tallentuu kohteen lapdisseen sateilyn voimakkuus. Radiografisen tarkastuksen
periaate on esitetty kuvassa 23. [62]
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Kuva 23. Radiografisen tarkastuksen periaatekuva [63]

Kuvassa 23 ndhdéén sateilylahde kuvan ylareunassa. Sateilykeila osoittaa alaspéin kohti
naytekappaletta ja kuva muodostuu filmille, joka on ndytekappaleen alla. Kuvattava
nayte absorboi sateilyd sen kulkiessa nédytteen l&pi. Materiaalissa olevat mahdolliset
virheet absorboivat séateilya eri maaran kuin niitd ympéaroiva perusmateriaali. N&in ollen
filmille osuva séteilyn intensiteetti on eri suuruinen néytteessé olevan virheen kohdalla
verrattuna virheettomiin kohtiin. [63]

Tavallisimpia kuvausmenetelmid ovat rontgenkuvaus ja gammakuvaus sek& suurilla
seindménpaksuuksilla hiukkaskiihdytin. Rontgen- ja gammasateilyd kaytetddn niiden
Iyhyen aallonpituuden ja suuren energian takia. Tassa tyossé kaytetty kuvausmenetelmé
oli rontgenkuvaus. Kuva muodostetaan tyypillisesti filmille. Filmille muodostuu piileva
kuva sateilytyksen aikana, joka tulee nékyviin, kun filmi kehitetdan. Hitsisaumojen ra-
diografinen kuvaus filmilld suoritetaan standardin SFS-EN ISO 17636-1: Non-
destructive testing of welds - Radiographic testing - Part 1: X- and gamma-ray tech-
niques with film mukaan. [62-64]
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8. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Taman luvun alaluvuissa tarkastellaan kokeellisen osuuden tuloksia ja tutkimuksissa
havaittuja ilmigitd. Lisaksi arvioidaan, miten nama havaitut ilmi6t voivat vaikuttaa um-
pildhdekapselin mekaaniseen kestavyyteen.

Naytekapseleiden kemialliset koostumukset madritettiin ja niille tehtiin mikrorakenne-
tarkastelu. Mikrorakennetarkastelussa maaritettiin néytteiden keskiméaérdinen raekoko
seké tarkasteltiin kromikarbidien muodostumista hitsausalueille. Naytekapseleiden kor-
roosio-ominaisuuksia tutkittiin polarisaatiomittausten avulla. Lopuksi ndytekapseleiden
hitsisaumoille suoritettiin NDT-tarkastukset tunkeumanestetarkastuksilla ja radiografi-
silla tarkastuksilla. Tutkimusraportti on esitetty liitteessa C.

8.1 Kemiallinen koostumus

Ensisijainen kemiallisen koostumuksen madrittelytapa oli OES-analyysi. AISI 316L -
naytteen pienen koon vuoksi sen kemiallinen koostumus jouduttiin kuitenkin maaritte-
lemaan kayttden SEM-EDS-analyysia.

AISI 316L -ndytteen SEM-EDS-analyysissa hiili (C) ja happi (O) jatettiin pois tuloksis-
ta. Analyysi tehtiin pisteanalyysind kolmelta alueelta hiotulta pinnalta. On otettava
huomioon, ettd SEM-EDS-analyysilla saatavat tulokset ovat vain arvioita alkuaineiden
pitoisuuksista. AISI 316L -naytteen analyysin tulokset on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. AISI 316L -naytteen kemiallinen koostumus EDS-analyysilla maaritetty-
na. Vertailun vuoksi taulukossa on esitetty myos AISI 316L -laadun standardin mukai-
nen koostumus.

Pitoisuudet C Si Mn S P Cr
(m-%) (m-%) (Mm-%) | (m-%) | (M-%) | (m-%)
Naytekapseli | ei maarit. | 0,5 2,5 - - 17,9
0,030 1,00 2,00 0,015 |0,045 | 16,50-
e (max) (max) (max) (max) | (max) | 18,50
Ni Mo N
(m-%) (m-%) (m-%)
Naytekapseli | 9,5 0,4 -
10,00—- 2,00-
AISI 316L 13.00 250 0,10
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Taulukossa 11 on SEM-EDS-analyysin tulosten liséksi esitetty vertailun vuoksi myos
standardin SFS-EN 10088-1 mukaiset pitoisuudet AISI 316L -terékselle. Taulukosta
nahdaan, ettd ndytemateriaalin molybdeenipitoisuus on melko paljon standardin mukais-
ta pitoisuutta pienempi. Analyysi on kuitenkin tehty pisteanalyysind melko harvoilta
alueilta, joten tulos ei vélttdmatta ole luotettava arvio koko materiaalindytteen koostu-
muksesta.

Ruostumattoman teraksen molybdeeniseostus parantaa merkittavasti yleisen ja paikalli-
sen korroosion kestoa, joten AISI 316L -naytekapselin alhainen molybdeenipitoisuus
voi tarkoittaa heikompia korroosio-ominaisuuksia kuin standardinmukaiselta materiaa-
lilta odotetaan. Tama voi ajan myo6td uhata umpilahdekapselin tiiviyttd. SEM-EDS-
analyysilla saatavat tulokset alkuainepitoisuuksista eivat kuitenkaan ole yhtéd tarkkoja
kuin OES-analyysin tulokset.

AISI 321 -naytteen kemiallinen koostumus analysoitiin OES-analyysilla. Tulokset AlSI
321 -néytteen analyysista on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. AISI 321 -naytteen kemiallinen koostumus OES-analyysilla maaritettyna.
Vertailun vuoksi taulukossa on esitetty myos AISI 321 -laadun standardin mukainen
koostumus.

Pitoisuudet C Si Mn S P Cr Ni Mo
(m-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%)

Naytekapseli | 0,016 | 0,36 1,86 0,026 | 0,028 | 16,7 8,81 0,36

AlS| 321 0,08 [1,00 [200 [0,015 [0,045 |17,00- |9,00- |_
(max) | (max) | (max) | (max) | (max) | 19,00 12,00

Cu Al W \% Ti Co Nb
(M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%) | (M-%)

Naytekapseli | 0,46 0,005 | 0,03 0,07 0,09 0,15 <0,01

5xC—
AlSI 321 - - - - 0.70 - -

Taulukossa 12 on vertailun vuoksi esitetty myos standardin SFS-EN 10088-1 mukaiset
pitoisuudet AISI 321 -terékselle. Taulukosta nahdaén, ettd naytemateriaalin hiilipitoi-
suus on huomattavasti pienempi kuin standardin mukainen hiilipitoisuuden enim-
maisarvo. Kromi- ja nikkelipitoisuudet (Cr ja Ni) ovat hieman standardin mukaisia pi-
toisuuksia pienemmat. Ruostumattoman terédksen alhainen hiilipitoisuus ehkéisee taval-
lisesti teréksen herkistymista ja raerajakorroosiota.
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8.2 Mikrorakennetarkastelu

Naytekapseleista valmistettiin poikkileikkausnédytteet materiaalien mikrorakennetarkas-
telua varten. Naytteet upotettiin muovivalokseen, hiottiin ja syovytettiin. Poikkileik-
kausnaytteissa oli myos hiilipinnoite.

Optinen kuva ja SEM-kuva AISI 316L -naytteen mikrorakenteesta on esitetty kuvissa
24 ja 25.

Kuva 24. Optinen kuva AISI 316L -néytteen mikrorakenteesta (Liite C)

Kuvassa 24 on esitetty optisella mikroskoopilla otettu kuva AISI 316L -ndytteen mikro-
rakenteesta. Kuva on selkeésti vahemman yksityiskohtainen kuin samasta naytteestéd
otettu SEM-kuva, kuva 25.
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20 pm Mag= 500X EHT=1000kV  Signal A = SE2 V)
Date 27 Feb 2017 WD= 88Bmm Photo No. = 4807 T ERPEAT MANCES \TD

Kuva 25. SEM-kuva AlSI 316L-naytteen mikrorakenteesta (Liite C)

Kuvassa 25 on pyyhkéisyelektronimikroskoopilla otettu SEM-kuva AISI 316L -
naytteestd. AISI 316L -ndytteen mikrorakenne on austeniittinen.

Kuvassa 26 on esitetty optisella mikroskoopilla otettu kuva AISI 321 -ndytteestd kannen
hitsisaumasta ja sen lahelta. Hitsisauma erottuu selkeésti kuvassa ylh&alla.

Kuva 26. Optinen kuva AISI 321 -ndytteen mikrorakenteesta laheltd hitsisaumaa (Liite
C)
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Kuvasta 26 nahdaan, ettd hitsattujen osien mikrorakenteet eroavat toisistaan. Kuvassa
26 esiintyvén néaytteen tarkempi paikka on osoitettu ympyroinnilla kuvassa 27. Kysees-
sé oleva hitsisauma on siis kapselin kannen hitsisauma.

Kuva 27. AISI 321 -kapselin poikkileikkausnaytepalan irrotuspaikka, ympyroity punai-
sella

Kuvassa 26 esiintyvét kaksi erilaista mikrorakennetta on esitetty SEM-kuvina kuvissa
28 ja 29.

10 um Mag= 500X EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 /\W
— Date :27 Feb 2017 WD= 8.1 mm Photo No. = 4819 VIT EXPERT SERWCES LTD

Kuva 28. SEM-kuva AISI 321 -naytteen mikrorakenteesta laheltd hitsisaumaa (Kuvassa
26 vasemmalla puolella) (Liite C)



59

Kuvassa 28 on esitetty SEM-kuva AISI 321 -ndytteen mikrorakenteesta hitsisauman
ldheltd. Kuvassa on mikrorakenne, joka nékyy kuvassa 26 vasemmalla puolella.

20 pm Mag= 200X EHT = 10.00 kV Signal A= SE2 fwr
i Date :27 Feb 2017 WD= 81 mm Photo No. = 4821 VIT EXPERT SERACES LTO

Kuva 29. SEM-kuva AISI 321 -n&dytteen mikrorakenteesta Iahelt& hitsisaumaa (Kuvassa
26 oikealla puolella) (Liite C)

Kuvassa 29 on esitetty SEM-kuva AISI 321 -ndytteen mikrorakenteesta hitsisauman
laheltd. Kuvassa on mikrorakenne, joka nakyy kuvassa 26 oikealla puolella. AISI 321 -
néaytteen mikrorakenne on molemmilla puolilla austeniittinen, mutta kuvassa 29 esitetyn
mikrorakenteen raekoko on suurempi. On huomattava, ettd kuvassa 28 ja kuvassa 29 on
kaytetty eri suurennoksia. Syyta AISI 321 -ndytteen mikrorakenteen raekokojen eroa-
vaisuuksille ei ole tiedossa. Naytekapselin kansi on kuitenkin hitsattu erillisend osana
kiinni muuhun kapselin kuoreen, joten kannen materiaali voi olla esimerkiksi eri mate-
riaalierasta kuin muualla kapselissa kaytetty teras.

Austeniittisilla ruostumattomilla teréksilla on erinomaiset sitkeysominaisuudet, kohta-
lainen lujuus, hyvét korroosio-ominaisuudet ja ne ovat helposti hitsattavia. N&iden omi-
naisuuksien vuoksi ne sopivat hyvin umpildhdekapseleiden materiaaleiksi.

8.2.1 Kromikarbidien esiintyminen

Néaytteiden hitsausalueita ja muutosvyohykkeitd tarkasteltiin poikkileikkausnaytteista
pyyhkaisyelektronimikroskoopin avulla. SEM-kuvista tarkasteltiin mahdollista kromi-
karbidien muodostumista kyseisilla alueilla. Kuvassa 30 on SEM-kuva AISI 316L -
naytteesta.
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3 - 2 4 !
Mag= 110KX EHT=1000kV  Signal &= SE2
Date 27 Feb 2017 WD = 88 mm Pheto No. = 4802 T re e armesen o

Kuva 30. Kromikarbideja AISI 316L -ndytteen perusaineessa lahella hitsausaluetta.
Yksi karbidialue osoitettu kuvassa punaisella nuolella (Liite C)

Kuvasta ndhdaan, ettd AISI 316L -ndytteesta I0ydettiin kromikarbideja materiaalin pe-
rusaineesta laheltd hitsausaluetta. Austeniittisessa ruostumattomassa terdksessa Vvoi
muodostua kromikarbideja herkistymisen seurauksena 550-800 °C:een lampdtila-
alueella. Niitd voi muodostua hitsisauman alueella ja muutosvydhykkeelld hitsauksen
lammaontuonnin takia. Kromikarbidien muodostuminen tarkoittaa yleensa karbidien vie-
ressé olevan alueen koyhtymistd kromista. Kromikdyhalle alueelle ei muodostu passii-
vikalvoa, joten se altistuu raerajakorroosiolle muita alueita helpommin. Tdémé voi ajan
my0t4 uhata umpilahdekapselin tiiviytta.

Liséksi AISI 316L -naytteen hitsisaumasta l0ydettiin saré. Tamé on esitetty kuvassa 31.
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10 pm Mag= 1.00KX EHT = 500KV  Signal A= InLens JL‘,'T
— Date 23 Feb 2017 WD=68mm  Photo No. = 4764 Ve ssmnses s

Kuva 31. Sard AISI 316L -naytteen hitsisaumassa, osoitettu punaisella nuolella (Liite
C)

Kuvassa 31 osoitettu sar6 nayttaa tutkimusraportin perusteella olevan hitsisauman kes-
Kilinjalla. Talléin sarén syntymisen syyna voi olla kuumahalkeama, joka voi syntya
hitsisulan jahmettymisen yhteydessd. Kun materiaali jadhtyy epétasaisesti ja hitsin kes-
kilinjalle suotautunut epapuhdas seos on vielé sula, syntyy jannityksia, jotka voivat ai-
heuttaa repedmia. Taysin austeniittinen rakenne on herkempi kuumahalkeamille, kuin
rakenne jossa on myds hieman ferriittia. [28]

AISI 321 -naytteen kromikarbiditarkastelu on esitetty kuvassa 32.

10 um

Mag= 100KX EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 %
Date 27 Feb 2017 WD = 8.0 mm Photo No., = 4815 VIT DAY SRIRES 11D

Kuva 32. AlSI 321 -naytteen SEM-kuva hitsausalueen lahelta (Liite C)
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Néytteen SEM-kuvista hitsausalueen lahelta ei havaittu kromikarbidimuodostumia. Ku-
vassa 32 nakyva hilseily johtuu ndytteen pinnassa olleen hiilipinnoitteen irtoamisesta.

8.2.2 Raekoko

Tutkimusraportissa maéariteltiin  keskimé&araiset raekoot ainoastaan AISI 316L -
naytteelle sekd AISI 321 -naytteen kuvassa 28 esiintyvélle mikrorakenteelle. AISI 321 -
naytteessa esiintyi kuitenkin selvasti kaksi toisistaan raekooltaan eroavaa mikroraken-
netta, joten kuvassa 29 esiintyvan mikrorakenteen raekoko on madritelty kuvasta itse.
Néaytteiden keskiméaéaraiset raekoot x- ja y-suunnissa on koottu taulukkoon 13.

Taulukko 13. Keskiméaaraiset raekoot x- ja y-suunnissa.

Keskimaarainen raekoko Keskimaarainen raekoko
Nayte X-suunnassa y-suunnassa
(Hm) (um)
AIS| 316L 50 58
AlS| 321
(Kuva 28, 12 13
VTT:n maarittama)
AlS| 321
(Kuva 29, ~78 ~94
erikseen maaritetty)

Taulukosta 13 nahdaén, ettd AIS1 316L -naytteessa keskimadréinen raekoko on suurem-
pi AISI 321 -naytteen pienempédén raekokoon verrattuna. AlSI 321 -naytteen kuvassa 29
esiintyva raekoko on kuitenkin huomattavasti suurempi. Kuvasta 29 raekoko on méari-
tetty erikseen kuvan 33 esimerkin mukaisesti standardia ASTM E112-12 Standard Test
Methods for Determining Average Grain Size soveltaen [65].
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EHT = 10.00 K
Date 27 Feb 2017 WD= 8.1 mm Photo No, = 4821 ¥IT EXPEAT SERMEES 11D

Kuva 33. Esimerkki raekoon maarityksesta x-suunnassa AlSI 321 -naytteen kuvassa 29
esiintyvasta mikrorakenteesta

Kuvassa 29 rakeet eivat erottuneet yhté selkeasti kuin kuvassa 28, joten raekoon maari-
tys oli hyvin vaikeaa. Néin ollen kuvasta 29 madritetyn raekoon virhemarginaali on suu-
rempi. Taulukossa 13 esitetyistd arvoista nahdaéan kuitenkin, etté eri naytteiden raekoko-
jen kokoluokat eroavat selkeasti toisistaan. AISI 321 -néytteiden raekokojen eroavai-
suudet voivat johtua esimerkiksi kansimateriaalin eri materiaalierdsta muuhun kapseli-
materiaaliin verrattuna.

8.3 Polarisaatiomittaukset

Tutkittaville AISI 316L- ja 321 -naytteille suoritettiin polarisaatiomittaukset liuoksessa,
joka sisalsi 3,5 m-% natriumkloridia (NaCl) puhtaassa hanavedessa. Mittaukset suoritet-
tiin +40 °C:een lampdtilassa. Mittakennossa terdsnéytteet toimivat nayte-elektrodeina,
vastaelektrodina kaytettiin hiilitankoa ja referenssielektrodina Ag/AgCl-elektrodi.

Néytteet valmisteltiin polarisaatiomittausta varten Kiinnittdmalla molempiin naytteisiin
pinnoitetut kuparilangat ja valamalla naytteet epoksimuottiin. Mittausalueina kaytettiin
AISI 316L -naytteen koko pohjapintaa ja AISI 321 -ndytteen pohjan sisé- ja ulkoympy-
réan valiin jadvaa kehda. AlISI 321 -néytteen pohjan keskiosa pinnoitettiin epoksilla. En-
nen mittauksia ndytteiden pinnat hiottiin. Naytteet on esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. Polarisaatiomittausnaytteet hitaan syklisen polarisaatiomittauksen jalkeen.
AISI 316L -nayte vasemmalla, AISI 321 -n&yte oikealla. (Liite C)

Néaytteiden yleisen korroosion korroosionopeudet mitattiin Tafelin menetelméalla. Ennen
mittausta ndytteiden annettiin asettua tasapainoon liuoksessa 30 minuutin ajan. Polari-
saatio aloitettiin 150 mV korroosiopotentiaalia negatiivisemmalla potentiaalilla ja pola-
risoitiin 300 mV anodiseen suuntaan 10 mV/min nopeudella. Korroosionopeudet lasket-
tiin ndin saaduista kulmakertoimista. Testi toistettiin kolme kertaa ja saadut korroosio-
nopeudet on esitetty taulukossa 14. Taulukosta ndhd&an, ettd AISI 321 -ndytteen keski-
maaréinen korroosionopeus oli hieman suurempi AISI 316L -néytteeseen verrattuna.

Taulukko 14. AISI 316L- ja 321 -naytteiden korroosionopeudet 3,5 m-% NaCl-
liuoksessa

Korroosionopeus (um/a)

Testi 1 2 3 Keskiarvo
AISI 316L 1,6 0,79 0,67 1,0
AISI 321 2,4 2,8 2,7 2,6

Kaytetty testiliuos vastaa suolaisuudeltaan merivettd. Normaaleissa kayttGolosuhteissa
umpil&dhdekapselit eivat altistu vastaaville liuoksille, mutta hoyrystymisen seurauksena
on mahdollista, etta erilaisia korrodoivia liuoksia pa&see kontaktiin umpilahdekapselin
kanssa. 40 °C:een lampétila voi olla tavallinen umpilahdekapselin kaytt6lampdtila tie-
tyissé teollisuuden sovelluksissa.

Yleisen korroosion keskimaardinen korroosionopeus AISI 316L -néytteessa oli 1,0
pum/a ja AISI 321 -naytteessa 2,6 um/a. Umpilahdekapselin seindmanpaksuus on noin 1
mm, joten umpildhteen normaalin kaytt6idn aikana yleisen korroosion korroosionopeus
ei ole merkittava kapselin tiiviyden kannalta. Esimerkiksi beetaséteilyl&hteissa, kuten
AISI 321 -kapselissa, voi kuitenkin olla myds hyvin ohut, noin 0,1 mm paksuinen te-
réasikkuna. Tamé ikkuna voi aiheuttaa hieman suuremman riskin hyvin korrodoivissa
olosuhteissa myds umpilahdekapselin normaalin kdyttoidn aikana. Normaaleissa kéyt-
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toolosuhteissa umpilahdekapselit eivét kuitenkaan altistu pitkid aikoja polarisaatiomit-
tauksen Kaltaisille olosuhteille.

Néytteiden taipumusta paikalliseen korroosioon (piste- ja rakokorroosio) tutkittiin sykli-
selld polarisaatiomittauksella. Naytteiden annettiin jalleen asettua liuoksessa tasapai-
noon 30 minuutin ajan. Mittaukset aloitettiin 100 mV korroosiopotentiaalia negatiivi-
semmalla potentiaalilla ja polarisoitiin 10 mV/min nopeudella +500 mV:n potentiaaliin,
jossa polarisoinnin suunta kaannettiin. Syklisen polarisaatiomittauksen tulokset on esi-
tetty kuvassa 35.

Corrosion rate analysis Corrosion rate analysis
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Kuva 35. Syklisen polarisaatiomittauksen tulokset 10 mV/min nopeudella. AISI 316L -
nayte vasemmalla, AISI 321 -nayte oikealla. (Liite C)

Suuri alue anodisen ja katodisen polarisaation valissa osoittaa, ettd molemmat néytteet
karsivat merkittavasta paikallisesta korroosiosta testiliuoksessa. Molempien néytteiden
pinnoilla havaittiin piste- ja rakokorroosiota. Rakokorroosio alkoi metallin ja epoksin
rajalta. Selkedd eroa paikallisen korroosion vastustuskyvyssa ei naytteiden vélill4 ha-
vaittu. PRE-arvot molemmille n&ytemateriaaleille luvussa 5.3.2 esitellyn kaavan (1)
mukaisesti on laskettu taulukossa 15.

Taulukko 15. Naytemateriaalien lasketut PRE-arvot

Naytemateriaali | Cr Mo N PRE
(m-%) (m-%) (m-%)

AISI 316L 17,90 0,40 - 19,22

AIS| 321 16,70 0,36 - 17,89

Taulukosta 15 nahdaan, ettd ndytemateriaaleille maaritetyn kemiallisen koostumuksen
perusteella lasketut PRE-arvot eivét eroa merkittvasti toisistaan. AISI 316L -ndytteen
PRE-arvoa laskee sen matala molybdeenipitoisuus.

Korroosionopeus paikallisessa korroosiossa voi olla huomattavasti suurempi yleisen
korroosion korroosionopeuteen verrattuna. Paikallisen korroosion alkamista voi mygs
olla vaikea huomata, ja siksi se onkin yleistd korroosiota vaarallisempaa. Koska mo-
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lemmat ndytemateriaalit osoittivat taipumusta paikalliseen korroosioon, tulisi paikallista
korroosiota edistavien olosuhteiden syntymista pyrkida umpilahdekapselin kéyton aikana
estamaan. Paikallinen korroosio alkaa yleensé paikoista, joissa ruostumattoman terédksen
passiivikalvo on vahingoittunut tai muuten epdjatkuva. Tallaisia paikkoja voivat olla
esimerkiksi pinnan virheet, kuten naarmut ja lika, tai materiaalin epdjatkuvuuskohdat,
kuten hitsisaumat. Ruostumaton teréds on altis paikalliselle korroosiolle etenkin altistu-
essaan kloridipitoisille liuoksille, joita umpildhdekapselin pinnalle voi paasta prosessista
hdyrystymisen seurauksena. Taman estdminen on kuitenkin kaytanndssa hyvin vaikeaa,
joten umpilahdekapselin pinnan puhtaudesta ja virheettomyydesta huolehtimisen térke-
ys korostuu.

8.4 Hitsisaumojen NDT-tarkastus

Tunkeumanestetarkastuksella tarkastettiin AISI 316L -ndytteen pohjan hitsisauma (liite
A, kuva 38) ja AISI 321 -ndytteen kannen ja pohjan hitsisaumat (liite B, kuvat 41 ja 42).
Kummassakaan néytteessé ei tunkeumanestetarkastuksella havaittu poikkeamia.

Radiografiset tarkastukset tehtiin AISI 316L- ja AISI 321 -néytteiden hitsisaumoille.
AISI 321 -néyte kuvattiin sekd ikkuna ylospéin ettd alaspéin. Néytteet asetettiin muovi-
sen astian pohjalle ja astia taytettiin hienolla teréspulverilla kuvatun osion ylareunan
korkeudelle. Astian pohjan paksuus oli noin 1,5 mm ja filmi asetettiin suoraan astian
pohjan alle. Testiparametrit on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. AISI 316L- ja 321 -naytteiden radiografisen kuvauksen testiparametrit

Nayte Seinama | KV/mA Valotus | SFD (mm) | Ind. lanka
(mm) (min)

AlSI 316L 6 130/6 1.0 750 W16

AlISI 321 (A) | 6 130/6 1.0 750 W16

AlS1 321 (B) | 9 160/5.5 0.9 750 -

Nayte Kuv. tekn. | Ind. sij. Vika Huomautus

AISI 316L 7 1 - Ei havaittuja poikkeamia

AISI 321 (A) | 7 1 - Ei havaittuja poikkeamia

AISI 321 (B) | 7 1 - Ei havaittuja poikkeamia

Taulukossa 16 KV/mA tarkoittaa rontgenputken jénnitetté ja virtaa, SFD sateilylédhteen
ja filmin vélista etdisyytta (source-to-film distance), Ind. lanka indikaattorilankaa, Kuv.
tekn. 7 kuvaustekniikkana kohtisuoraa kuvausta ja Ind. sij. 1 indikaattorin sijoitusta s&-
teilylahteen puolella. Yhdessdkaan radiografisessa kuvauksessa ei havaittu poikkeamia.
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Hitsisaumat ja niitd ymparoivat muutosvyohykkeet ovat aina perusaineen mikroraken-
teesta poikkeavia alueita ja ndin ollen mahdollisia paikkoja perusaineesta poikkeaville
mekaanisille ominaisuuksille ja korroosio-ominaisuuksille. Kaytannéssa umpilahdekap-
seleiden hitsisaumojen tarkempi tarkastus silmamaéaréisen tarkastuksen lisaksi on vaike-
aa umpilahteen kayttajan toimesta, koska kapseli siséltaé sateilevaa radioaktiivista ainet-
ta. Paras tilanne olisi, jos umpildahdevalmistaja suorittaisi umpilahdekapselin hitsisau-
malle NDT-tarkastuksen kapselin valmistuksen yhteydessa ja toimittaisi siitd todistuk-
sen umpilahdekapselin toimituksen yhteydessa.
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9. SUOSITUKSET JA JATKOTOIMET

Tassa luvussa annetaan luvussa 8 esiteltyjen havaintojen perusteella suosituksia siitd,
miten suositellun kaytt6idn ylittdneiden umpildhdekapseleiden valvontaa voisi kehitta
ja miten riskikohteet sateilyldhderekisterissé tunnistetaan. Lopuksi esitelldén jatkotoi-
mia aiheen tutkimisen jatkamiseksi.

9.1 Suositellun kayttéian ylitys

Luvussa 4 esitellyissa eri maiden umpildhteiden ik&antymiseen liittyvissd sdddoksissé ja
vaatimuksissa huomattiin olevan melko paljon eroavaisuuksia maiden valilla. Jokaisessa
esitellyssa maassa umpiléhteille vaaditaan tehtavaksi pyyhintékokeita ja niiden suoritus-
tiheys vaihtelee jonkin verran tapauskohtaisesti. Paasaantoisesti normaalissa kaytdssa,
normaaleissa kayttoolosuhteissa sateilysuojuksessa olevalle umpildhteelle ohjeistettu
pyyhintdkokeiden suoritusvéli on 1-2 vuotta. Tihedmpéaa testivélia suositellaan esimer-
kiksi, jos umpildhde on ylittanyt sille asetetun suositellun kéayttéian tai umpilahde on
voinut altistua mahdollisesti kapselia heikentéville tekijoille kuten korrodoiville kéytto-
olosuhteille tai kapselia mahdollisesti vahingoittavalle kasittelylle.

Umpildhdevalmistajan asettaman suositellun kéyttéian ylitysta koskevia ohjeistuksia on
luvussa 4 esitellyilla mailla melko vahan. Ainoastaan australialaisella viranomaisella oli
hyvin selkedt ja kattavat ohjeet umpilahteiden kayton jatkamiseksi suositellun kayttoian
ylityttya. Iso-Britannian viranomainen suosittelee tihedmpaa pyyhintakokeiden testiva-
lid, mikali umpildhteen kayttoa jatketaan suositellun kéayttéian tayttymisen jalkeen, mut-
ta ei ohjeista asiassa tarkemmin. Suositeltu kéyttdika on aika, jonka ajan valmistaja
odottaa umpilahteen sailyttavan suorituskykynsa suunnitellussa kéayttékohteessa ja so-
velluksessa. Umpilédhdekapselin siis odotetaan suoriutuvan ISO-luokituksensa mukaisis-
ta mekaanisista rasituskokeista pysyen tiiviind myos suositellun kayttoikansa lopussa,
mikali umpilahdettd on kaytetty sen suunnitellussa sovelluksessa ja kayttdolosuhteissa.
Taman oletuksen nojalla umpildhteen kaytt6a voitaisiin jatkaa myds suositellun kéyt-
toian taytyttyd, mikali kapseli todetaan tiiviyskokeella ja silmé&maaréisen tarkastuksen
perusteella tiiviiksi ja kayttokelpoiseksi.

Mikali umpilahteen kéyttéa halutaan jatkaa suositellun kayttoian ylityttyd, suositellaan
luvanhaltijan selvittdvén Sateilyturvakeskukselle seuraavia asioita:

- Ovatko umpildhteen sovellus ja kayttdolosuhteet samat, kuin mihin umpilahde-
kapseli on suunniteltu?
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- Onko umpiléhteen kéayttéympéristd mahdollisesti korrodoiva? Voiko sateilysuo-
juksen sisdlle kulkeutua happamia tai kloridipitoisia liuoksia, esimerkiksi hoy-
rystymisen seurauksena?

- Kuinka paljon umpilahdekapselia késitelld&dn? Kaytetdadnko kasittelyssé tydkalu-
ja, jotka voivat vahingoittaa umpilahdekapselin pintaa?

- Altistuuko umpilédhdekapseli lialle, esimerkiksi kasittelyn yhteydessa? Puhdiste-
taanko umpildhdekapselin pinta késittelyn yhteydessa?

Y1la lueteltujen asioiden avulla voidaan hahmottaa, millaisessa ympéristossa umpiléh-
dekapselia kdytetdadan. Suurimpia riskeja umpilahdekapselin tiiviydelle ovat korroosion
eri muodot. Korroosion alkamisen kannalta oleellisimpia tekijoita ovat kayttoymparis-
ton korroosiotekijat ja umpilahdekapselin pintavauriot.

Ennen umpiléhteen kéytén jatkamista suositellun kayttoian ylityttya, suositellaan suori-
tettavaksi umpildhdekapselin kunnon tarkastus. Tama tarkastus on luvanhaltijan vas-
tuulla. Tarkastuksessa olisi hyva huomioida ainakin seuraavat asiat:

- Umpilahdekapselin pinnan tarkastus, erityisesti hitsisaumojen laheisyydessa, so-
veltuvalla menetelmélld (esimerkiksi visuaalinen tarkastus, tunkeumanestetar-
kastus, magneettijauhetarkastus)

- Tiiviyskoe soveltuvalla menetelmalla

Suositellun kayttéian ylittaneille umpilahteille suositellaan tihedmpéa pyyhintakokeiden
testivalia. Vuosittaisen pyyhintakokeen teko kaikille suositellun kéayttéian ylittaneille
umpiléhteille on melko ankara vaatimus, joten umpilédhteita voisi jakaa eri luokkiin nii-
den mahdollisen kontaminaatioriskin perusteella. Kontaminaatioriskiin vaikuttavia teki-
jOité ovat esimerkiksi:

- Umpilahteen aktiivisuus

- Radioaktiivisen aineen kemiallinen ja fysikaalinen muoto
- Ikkunallinen vai ikkunaton kapseli

- Yksin- vai kaksinkertainen kapselointi

- Korrodoiva vai korrodoimaton kayttoympaéristo

Umpiléhteen pienempi aktiivisuus luo matalamman kontaminaatioriskin. Radioaktiivi-
nen aine metallisessa, lasisessa tai keraamisessa muodossa luo matalamman kontami-
naatioriskin esimerkiksi helposti liukenevassa kloridimuodossa olevaan radioaktiiviseen
aineeseen néhden. Umpil&dhdekapselin ikkuna tai yksinkertainen kapselointi heikent&a
kapselin mekaanista kestdvyyttd ja nostaa néin kontaminaatioriskid. Miké&li umpil&hde-
kapselin kayttoympéristossd ei ole kemikaaleja tai merkittdvad kosteutta, on kor-
roosioriski ja sitd myotd kontaminaatioriski matalampi. Ohjeellinen ehdotus suositellun
kayttoian ylittdneiden umpildhteiden pyyhintdkokeiden testivéleille on esitetty taulukos-
sal’.
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Taulukko 17. Ohjeellinen ehdotus suositellun kayttoian ylittaéneiden umpiléhteiden pyy-
hintakokeiden testivéleiksi

Ehdotus pyyhinta-
Kontaminaatioriskiin vaikuttava tekija kokeen testivaliksi
(a)
Sl e HASS-lahteet 1
aktiivisuus
: o : Kloridimuoto tai muoto
Radl_oal_<t||V|§en aineen | . yiodossa 1
ClEIlINER [ Metalli-, keraami- tai
fysikaalinen muoto L 2 tai muu
lasipelletti
Ikkunallinen vai Ikkunallinen kapseli 1
ikkunaton kapseli Ikkunaton kapseli 2 tai muu
Yksin-vai Yksinkertainen kapselointi | 1
kaksinkertainen - : — -
kapselointi Kaksinkertainen kapselointi | 2 tai muu
Korrodoiva
kayttoymparisto 1
Korrodoiva vai (kemikaalit, kosteus)
korrodoimaton Korrodoimaton
kayttoymparisto kayttdympaéristd Sy —
(ei merkittavasti
kemikaaleja, kuiva)

Taulukossa 17 on haluttu korostaa tiettyjd kontaminaatioriskiin vaikuttavia tekijoita,
joiden olisi hyvé vaikuttaa pyyhintédkokeiden testivalin pituuteen. Yksittdiseen umpil&h-
teeseen pétee luonnollisesti useampi rivi ylla olevasta taulukosta ja talldin taytyy kayt-
t4& harkintaa pyyhintdkokeen testivalin asettamisessa. Kuitenkin, jos jokin taulukossa
esitetty selke&sti kontaminaatioriskiin vaikuttava tekija pétee, ehdotetaan pyyhintéko-
keen testivaliksi suositellun ké&yttéian ylittaneilla umpiléhteilld yhta vuotta.

9.2 Umpilahdevalmistajien tarjoama lisétieto

Umpiléhteiden valvontaa helpottaisi umpildéhdevalmistajan tarjoama lisatieto umpiléh-
dekapseleiden materiaaleista sek& hitsisaumojen laadusta. Ndin umpildhteiden kayttay-
tymisté korroosio-olosuhteissa tai poikkeavissa tilanteissa olisi helpompi arvioida.

Talla hetkell& umpildhdevalmistajat tarjoavat melko yleista tietoa umpilahdekapseleissa
kéytettdvista materiaaleista. Umpiléhteen sertifikaatissa kapselimateriaalista annettu
tieto on usein “ruostumaton terds”. Mikali kdytetty terdslaatu olisi nahtavilla umpildh-
desertifikaatissa, olisi umpildhteen mekaanisia ominaisuuksia ja korroosio-
ominaisuuksia helpompi arvioida.
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Umpildhdevalmistajat eivat myoskaan tarjoa sertifikaateissaan tietoa umpilahdekapse-
leiden hitsisaumojen tarkastuksesta. Umpilahdevalmistajan tarjoama todistus umpiléh-
dekapselin hitsisauman NDT-tarkastuksesta tai jokin muu varmistus hitsisauman vir-
heettdmyydesté lisaisi varmuutta kapselin kestéavyydesta.

9.3 Riskikohteet sateilylahderekisterissa

Suoranaisia riskikohteita umpildhdekapselin vuotamisen kannalta séteilyl&hderekisteris-
t4 on vaikea 106ytad, mutta joitakin riski& kasvattavia kriteereitd voidaan esitelld. Naiden
perusteella voidaan tarkemmin arvioida, onko sateilyldhderekisterissa mahdollisia riski-
kohteita. Umpildhdekapselin vuotoriskia kasvattavat tekijat on koottu taulukkoon 18.

Taulukko 18. Umpilahdekapselin vuotoriskia kasvattavat tekijat

Riskitekija Huomioitavaa

Radioaktiivisen aineen muoto Kontaminaation levidminen

o Metalli-, lasi- ja keraami-
pelletit turvallisempia

o Kloridipelletti helposti
liukeneva

Korrodoiva kayttdymparisto - Kosteus
- Kemikaalit
o Erityisesti kloridiliuokset

Umpilahdekapselin ikkuna - Heikommat mekaaniset omi-
naisuudet
- Ohuen terasikkunan korroosio

Kuten taulukossa 18 esitetddn, umpildhdekapselin sisalla olevan radioaktiivisen aineen
kemiallisella muodolla on suuri merkitys radioaktiivisen kontaminaation syntyyn ja
leviamiseen, mikali umpilahdekapselin vuototapaus ilmenee. Metallisessa, lasisessa tai
keraamisessa muodossa oleva radioaktiivinen aine ei ole helposti liukeneva, joten se ei
levia helposti ymparistoon mahdollisessa vuototapauksessa. Helposti liukeneva klori-
dimuotoinen radioaktiivinen aine taas levida erittdin helposti paastessaan kosketuksiin
kosteuden kanssa ja kontaminaatio on vaikeasti puhdistettavissa. Etenkin vanhoissa
B37Cs-umpilahteissa radioaktiivinen aine on usein ollut **'CsCl:a. Tasta syysta *'Cs-
umpilahteitd, joiden sertifikaateissa ei ole tietoa radioaktiivisen aineen kemiallisesta tai
fysikaalisesta muodosta, voidaan pitd4 korkeamman riskin kohteina.

Toinen oleellisesti umpilahdekapselin vuotoriskia kasvattava tekija on korrodoiva kéyt-
toymparistd. Austeniittiset ruostumattomat terékset vastustavat padsaantoisesti hyvin
yleistd korroosiota, mutta ovat alttiita paikalliselle korroosiolle etenkin happamia tai
kloridipitoisia liuoksia sisaltavissd olosuhteissa. N&in ollen umpildhdekapselin vuoto-
riskiin vaikuttaa oleellisesti se, millaisissa olosuhteissa umpildhdekapselia k&ytetaan.
Padsaantoisesti kuivissa ja véhan kemikaaleja siséltavissa ymparistdissd umpilahdekap-
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selin paikallinen korroosioriski on matala. Prosessin suuri kosteus ja runsas kemikaalien
kaytto taas voivat johtaa kemikaalien hoyrystymiseen. Téll6in korrodoivia liuoksia voi
paasta umpildhdekapselin pinnalle, mika lisaa kapselin korroosioalttiutta ja sitd myo6ta
vuotoriskia.

Kolmas umpilahdekapselin vuotoriskia kasvattava tekija on joissakin umpilahdekapse-
leissa oleva ikkuna. Alfa- ja beetaséteilyldhteissd on tavallisesti ohut ikkuna alfa- ja
beetasateilyn heikon l&pdisykyvyn takia. Gammaséteilyléhteissa ikkunaa ei ole. Ikkuna
voi olla eri materiaalia kuin muu umpildahdekapseli tai se voi olla tehty hyvin ohuesta
ruostumattomasta teraksesta, kuten tdman tyon tutkimusosuudessa kaytetyssa AlISI 321
-umpildahdekapselissa. Téllaisen ikkunan mekaaniset ominaisuudet ovat merkittavésti
heikommat muuhun umpilahdekapseliin nahden ja kasvattavat ndin umpilédhteen vuodon
riskid. Ohut terdsikkuna luonnollisesti puhkeaa myds korroosion vaikutuksesta nope-
ammin kuin muut paksummat kapselin seinamat. Ikkunallisia umpiléhteitd voidaan nain
ollen myos pitdd korkeamman riskin kohteina.

9.4 Jatkotutkimukset

Taman tyon aihepiirin tutkintaa on hyva jatkaa Séateilyturvakeskuksen hallussa olevan
vaurioituneen umpildhdekapselin tutkinnalla. Kyseinen umpildhdekapseli on useita vuo-
sikymmenid teollisuussovelluksessa kdytossa ollut gammaséteilylahde.

Jatkotutkimuksissa tulee pyrkia selvittamaan umpildhdekapselin vauriomekanismi. Tie-
to siitd, onko kapseli vaurioitunut esimerkiksi kdytossa ollessaan korroosion takia tai
kapselin késittelyn yhteydessa mekaanisen rasituksen takia, auttaa arvioimaan tdman
tyon luvussa 5 esiteltyjen tekijoiden painoarvoja ja todenndkoisyyksid. Toki kyseessa on
yksittédinen vaurioitunut umpildhdekapseli, mutta laajan tutkimusaineiston puutteessa
yksittainenkin kapseli voi tarjota arvokasta lisdtietoa. Mikali vaurion voidaan todeta
syntyneen kayton aikana vallinneiden olosuhteiden seurauksena, voidaan samankaltai-
sissa kayttoolosuhteissa kaytettavien umpilahteiden valvontaa kehittdd. Mikéli vaurion
todennékdisin syy on umpildhdekapselin kasittely, voidaan késittelyn ohjeistuksia pa-
rantaa ja tdsmentaa.
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10. YHTEENVETO

Taman diplomityon tarkoituksena oli selvittad umpildhdekapseleiden ik&antymista ja
sithen liittyvié tekijoita teollisuuden sovelluksissa. Umpildhde on sateilyldhde, jossa
radioaktiivinen aine on suljettu tiiviisti metallikapselin sisélle niin, ettei se padse levia-
maan kapselin ulkopuolelle eika sitd voi koskettaa. Umpilahteita kaytetddn monenlaisis-
sa sovelluksissa niin terveydenhuollossa, tutkimuksessa kuin teollisuudessakin, mutta
tassa tyossa keskityttiin teollisuuden kayttoymparistoihin ja erityisesti gammasateilylah-
teisiin. Tyon tavoitteena oli antaa suosituksia suositellun kayttdian ylittdneiden umpi-
lahteiden valvontaan ja mahdollisten riskikohteiden tunnistamiseen sateilylahderekiste-
rissa.

Umpilahteiden radioaktiivisen aineen kemiallinen ja fysikaalinen olomuoto seka kapse-
limateriaalit valitaan umpildhteen ké&yttosovelluksen ja kayttoolosuhteiden mukaan.
Umpildhde on yksin- tai kaksinkertaisesti kapseloitu ja kapseli voi siséltdd ohuen ikku-
nan. Luvussa 2 esiteltiin umpildhteiden rakennetta ja niissé k&ytettdvia materiaaleja seka
tavallisimpia umpilahteiden teollisia sovelluksia. **’Cs ja ®°Co ovat lukuméaéraltaan kay-
tetyimmat nuklidit teollisuussovelluksissa Suomessa. ®°Co on umpilahdekapselissa me-
tallisessa muodossa ja *’Cs nykyaan paaasiassa keraamisena tai lasisena pellettin.
Vanhoissa umpilahteissé sek& suuria aktiivisuuspitoisuuksia vaativissa sovelluksissa,
kuten verensateilyttimissa, *’Cs voi olla myds hyvin liukoisena kloridina, mika nostaa
kontaminaatioriskid vuototapauksissa. Umpil&dhdekapselin tyypillisin materiaali on aus-
teniittinen ruostumaton terds, kuten AISI 304L-, 316L- tai 321 -laadut.

Luvuissa 3 ja 4 kasiteltiin kahta tarkeintd umpilahteitd koskevaa standardia sekd umpi-
lahteiden ik&antymiseen liittyvid saddoksia ja vaatimuksia valituissa maissa. Standar-
deissa kasitelladn umpildhteiden yleisia vaatimuksia ja luokituksia, umpildhdevalmista-
jien kapseleille suorittamia mekaanisia testejd, tiiviyskokeita niin valmistuksen kuin
kaytonkin aikana seka kayton aikaisia pyyhintdkokeita. Eri maiden séadoksia ja vaati-
muksia kasittelevassé luvussa keskityttiin kapseleiden kayton aikaisiin tiiviyskokeisiin
seka vaatimuksiin umpilédhteen kéayton jatkamiselle suositellun kéyttoian jalkeen. Suosi-
tukset tai vaatimukset umpil&hteiden tiiviyskokeiden suoritusvéleiksi vaihtelivat jonkin
verran paasaantoisesti 1-2 vuoden valilla. Umpildhteiden k&yton jatkamista suositellun
kayttoian ylittymisen jalkeen késiteltiin eri maiden s&&doksissa varsin véhan. Ainoas-
taan australialaisella viranomaisella oli selvat ohjeet tallaisiin tapauksiin.

Teollisuuden sovelluksissa umpildhdekapseli on pé&&sdantoisesti hyvin suojattuna me-
kaaniselta rasitukselta sateilysuojuksen sisalld. Luvussa 5 kasiteltiin umpilahteiden kes-
tavyyteen ja kayttOik&an vaikuttavia tekijoitd. Namé jaettiin viiteen ryhmaan: umpilah-
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dekapselin valmistusviat, mekaaninen rasitus, korroosio, sateilyrasitus ja normaaleista
kayttoolosuhteista poikkeava tilanne, tulipalo. Umpildhdekapselit ovat rakenteeltaan
melko yksinkertaisia, joten todennakdisimmiksi valmistusvioiksi nostettiin hitsisaumo-
jen laatu ja kapselin pintavirheet. Kapselit eivét tavanomaisen kéyton aikana altistu suu-
rille mekaanisille rasituksille, mutta voivat joutua mekaanisen rasituksen kohteiksi téri-
nan tai kapseleiden kuljetuksen ja kasittelyn takia. Austeniittinen ruostumaton terds vas-
tustaa hyvin yleistd korroosiota, mutta on altis paikalliselle korroosiolle etenkin happa-
mia tai kloridipitoisia liuoksia sisaltavissd ymparistoissa. Ty0ssd on esitelty viisi kor-
roosiomekanismia, joista piste- ja rakokorroosiota voidaan pitdd todennakdisimpina
korroosiomuotoina umpildhteiden kayttdolosuhteissa. Kloridipitoisessa ympéristossa
pistekorroosio voi vaarantaa umpildahdekapselin tiiviyden, etenkin tapahtuessaan hit-
sisauman laheisyydessa. Teollisuuden umpilahteiden sahkdmagneettisen gammasateilyn
ei todettu vaikuttavan heikentdvasti ruostumattomaan teraskapseliin, mutta silla voi olla
pieni vaikutus ei-metallisen radioaktiivisen pelletin haurastumiseen ionisaation kautta.
Liséksi luvussa kasiteltiin tulipalon valittdomia ja vélillisia vaikutuksia umpilahdekapse-
liin.

Kokeellisessa osuudessa tehtiin materiaalikarakterisointitutkimuksia AISI 316L- ja 321-
teraslaaduista valmistetuille ”dummy”’-umpildhdekapseleille. Tutkimukset liittyivat
naytteiden kemialliseen koostumukseen, mikrorakenteeseen, polarisaatiokdyttaytymi-
seen seké hitsisaumojen laatuun. AISI 316L -ndytteen molybdeenipitoisuus oli standar-
dinmukaista pitoisuutta pienempi. Molybdeeniseostusta kaytetdan ruostumattomissa
teraksissa paikallisen korroosion ehkéisyyn. AISI 316L -ndytteen kemiallinen koostu-
mus maéariteltiin kuitenkin SEM-EDS-analyysilla, jolla saadaan vain arvio materiaalin
kemiallisesta koostumuksesta. Naytteiden SEM-kuvista tutkittiin kromikarbidien esiin-
tymista hitsisaumojen laheisyydesséa ja niita 16ydettiin AISI 316L -naytteestd materiaa-
lin perusaineesta hitsisauman lahelta. Kromikarbidien muodostuminen tarkoittaa tavalli-
sesti karbidien viereisten alueiden kdyhtymista kromista, ja néin ollen korroosiolta suo-
jaavan passiivikalvon puutteita. Polarisaatiomittaukset suoritettiin 3,5 m-% NaCl-
liuoksessa 40 °C:een lampotilassa, ja niissd keskimaaraiseksi yleisen korroosion kor-
roosionopeudeksi madritettiin AISI 316L -naytteelle 1,0 pum/a ja 321-naytteelle 2,6
pum/a. Umpildhdekapselin seindménpaksuuden ollessa noin 1 mm, eivét téllaiset kor-
roosionopeudet ole kapseleiden normaalin kayttdian aikana tiiviyden kannalta oleellisia.
Beetaléhteissa oleva terdsikkuna on paksuudeltaan huomattavasti kapselin seindmia
ohuempi, joten se voi hieman kasvattaa vuotoriskid hyvin korrodoivissa olosuhteissa
my0ds umpildahdekapselin normaalin kayttoidn aikana. Umpilahdekapselit eivat kuiten-
kaan tavanomaisessa kéytossaan altistu pitkid aikoja polarisaatiomittauksen kaltaisille
olosuhteille. Syklisell& polarisaatiomittauksella suoritetussa paikallisen korroosion tut-
kimuksessa molemmat ndytteet karsivat testiliuoksessa merkittavasta paikallisesta kor-
roosiosta, kuten Kirjallisuusselvityksen perusteella oli odotettavissa. Néaytteiden hit-
sisaumojen NDT-tarkastuksissa ei havaittu poikkeamia kummallakaan tarkastusmene-
telmalla. Kemiallisen koostumuksen, kromikarbidien esiintymisen ja polarisaatiomitta-
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usten perusteella vahvistettiin umpilahdekapseleiden mahdollinen alttius paikalliselle
korroosiolle.

Lopuksi kirjallisen ja kokeellisen selvityksen perusteella annettiin suosituksia suositel-
lun kayttoian ylittaneiden umpildhdekapseleiden valvonnan kehittdmiseen ja mahdollis-
ten riskikohteiden tunnistamiseen sateilylahderekisterissd. Todettiin, ettd mikali umpi-
ldhdettd on kaytetty sen suunnitellussa sovelluksessa ja kéyttéymparistossd, voitaisiin
ldhteen kayttoa suositellun kayttoian taytyttya jatkaa, jos kapseli todetaan tiiviyskokeel-
la ja silmamaéardisella tarkastuksella edelleen tiiviiksi ja kayttokelpoiseksi. Umpiléhteen
kayttoa jatkettaessa suositeltiin, ettd luvanhaltija selvittéisi Sateilyturvakeskukselle asi-
oita umpilahteen kayttdolosuhteiden korrodoivuuteen ja umpiléhteiden késittelyyn liit-
tyen. Umpildhdekapseleille suositeltiin tarkastusta ennen kéaytén jatkamista suositellun
kayttoian ylityttyd. Tama tarkastus on luvanhaltijan vastuulla. Tarkastuksessa tulisi
Kiinnittda erityistd huomiota kapselin pinnan tarkastukseen, erityisesti hitsisaumojen
laheisyydessd, seké tiiviyskokeeseen. Suositellun kayttdian ylittdneille umpilahteille
suositeltiin tavallista tiheampaa pyyhintakokeiden testivalia, mutta ehdotettiin testivalin
asettamista kontaminaatioriskiin vaikuttavien tekijoiden perusteella.

Umpiléhteille tunnistettiin kolme riskitekijaa, joiden perusteella mahdollisia riskikohtei-
ta voisi sateilylahderekisterista etsia. **’Cs-umpilahteité, joiden sertifikaateissa ei ole
tietoa radioaktiivisen aineen kemiallisesta muodosta, voidaan pitda korkeamman riskin
kohteina, silla vanhojen **'Cs-lahteiden sisaltama *¥'CsCl on hyvin liukoista ja helposti
levidvaa. Umpilahteen kayttdympariston kosteus ja runsas happamien tai kloridipitois-
ten kemikaalien kaytto lisdd umpilahdekapselin paikallisen korroosion alttiutta ja sita
myota kasvattaa vuotoriskid. Kolmas umpildhdekapselin vuotoriskia kasvattava tekija
on joissakin umpilahdekapseleissa oleva ikkuna, joka voi heikentdé kapselin mekaanisia
ominaisuuksia sekd korroosio-ominaisuuksia.
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LIITE A: AISI 316L —=KAPSELIN KUVAT

- = 4 -2
RBP4 5 15

Kuva 36. AISI 316L -kapseli, korkeus

Kuva 37. AISI 316L -kapseli, leveys Kuva 38. AISI 316L -kapseli, pohja
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LIITE B: AISI 321 -KAPSELIN KUVAT

Kuva 39. AlSI 321 —kapseli, sivu Kuva 40. AlSI 321 —kapseli, pohja

Kuva 41. AISI 321 —kapseli, kannen hitsisauma

Kuva 42. AlSI 321 —kapseli, pohjan hitsisauma
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Methods and Results Chemical compositions of the steel samples

The chemical compositions of the steel samples were defined by Optical
Emission Spectroscopy (OES). In Table 1 composition of the sample beta is
shown. Additionally requirements stated in standard SFS-EN 10088 for grade
AISI 321 are presented.

Table 1: Composition of the sample beta.

Chemical composition %
Sample
C Si Mn S P Cr Ni Mo | Cu Al w \% Ti Co Nb Fe
beta 0,016 | 0,36 | 1,86 | 0,026 | 0,028 16,7 8,81 |[036]046]|0,005]|003]|007 0,09 0,15 | <0,01 | (rest)
AISI max max | max max max 17,00- 9,00- ) ) ) ) ~ 5x ) } st
321 0,08 1,00 [ 2,00 { 0,015 | 0,045 19,00 12,00 C...0,70

The test results relate only to the sample tested.

The use of the name of VTT Expert Services Ltd or the name VTT Technical Research Centre of Finland in advertising or publication in part of this
report is only permissible with written authorisation from VTT Expert Services Ltd.
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According to the results the chrome (Cr) and nickel (Ni) compositions of the beta
steel sample are slightly below the requirements for steel grade AISI 321 stated in
standard SFS-EN 10088-1.

Composition of sample gamma could not be reliable defined due to the small
sample size. Composition of the gamma sample was measured by SEM with X-
ray microanalysis (SEM-EDS). Characteristic X-rays that are produced by the
interaction of electrons with the sample may also be detected in an SEM equipped
with EDS. EDS can provide rapid qualitative and also quantitative analysis of
elemental composition of the sample. It can detect carbon (C) and elements
heavier than that. Lighter elements and elements less than 0.5% are not
necessarily detected in the analysis. Analysis was conducted from a surface that
was polished. From quantitative EDS analysis carbon (C) and oxygen (O) are
excluded. It must be taken into account that the quantitative EDS analysis is an
estimate of the amounts of the elements.

Table 2: EDS analysis results of gamma source.

Chemical composition %

Sample
C Si Mn S P Cr Ni Mo N Fe
gamma excluded 0,5 2.5 - - 17,9 9,5 04 - (rest)
AISI316L | max 0,030 max 1,00 | max 2,00 | max 0,015 | max 0,045 16,50-18,50 10,00-13,00 | 2,00-2,50 | max 0,10 | rest

According to the EDS analysis results, molybdenum concentration of the studied
gamma source is smaller compared to the requirements for material grade AISI
316L.

Microstructures of studied samples

Cross section samples of the steel samples were manufactured by mounting,
polishing and etching for microstructure study. The samples were studied by
optical microscope and scanning electron microscopy (SEM). SEM is a
microscope that uses electrons instead of light to form an image. SEM produces
images by scanning the sample with a high-energy beam of electrons.

In Figure 2 an optical image of the microstructure of the beta sample is presented
near the weldment.

The test results relate only to the sample tested.

The use of the name of VTT Expert Services Ltd or the name VTT Technical Research Centre of Finland in advertising or publication in part of this

report is only permissible with written autharisation from VTT Expert Services Ltd.
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Figure 2: Optical image of the microstructure of the beta sample near the weldment.

It can be noticed that the microstructures of the welded parts are different.
In Figures 3 (left side of Fig. 2) and 4 (right side of Fig. 2) microstructures of the
beta source sample are shown.

10 pm Mag= 500X EHT =10.00 kV Signal A = SE2 W
Date :27 Feb 2017 WD = 8.1 mm Photo No. = 4819 VYT EXPERT SERVICES LTD

'Figure 3: Microstructure of the beta source sample.

The test results relate only to the sample tested.

The use of the name of VTT Expert Services Ltd or the name VTT Technical Research Centre of Finland in advertising or publication in part of this
report is only permissible with written authorisation from VTT Expert Services Ltd.
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Figure 4: Microstructure of the beta source sample.

Microstructure of beta source sample is austenite. Yet, microstructure shown in
Figure 4 consists of larger grains.

In Figure 5 an optical image of the microstructure of the gamma sample is
presented.

The test results relate only to the sample tested.

The use of the name of VTT Expert Services Ltd or the name VTT Technical Research Centre of Finland in advertising or publication in part of this
report is only permissible with written authorisation from VTT Expert Services Ltd.
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Figure 5: Optical image of the microstructure of the gamma sample.

In Figure 6 microstructure of the gamma source sample is shown.
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Figure 6: Microstrueture of the gamma source sample.

Microstructure of gamma source sample consists of austenite.

The test results relate only to the sample tested.

The use of the name of VTT Expert Services Ltd or the name VTT Technical Research Centre of Finland in advertising or publication in part of this
report is only permissible with written authorisation from VTT Expert Services Ltd.
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SEM study of the weld areas

The weld areas and the formation of chromium carbides in the heat affected zone
(HAZ) were studied from cross section samples by SEM.

In Figures 7-10 SEM images at the weld areas of gamma sample are shown.
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Figure 7: SEM image of gamma sample near the welded area.
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Figure 8: SEM image of gamma sample near the welded area,

The test results relate only to the sample tested.

The use of the name of VTT Expert Services Ltd or the name VTT Technical Research Centre of Finland in advertising or publication in part of this
report is only permissible with written authorisation from VTT Expert Services Ltd.
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Figure 10: SEM image of gamma sample near the welded area.
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According to SEM observations chromium carbides were found at the base
material of the stainless steel.

Crack was found at the weldment of gamma sample. This is presented in Figures
11 and 12.

The test results relate only to the sample tested.

The use of the name of VTT Expert Services Ltd or the name VTT Technical Research Centre of Finland in advertising or publication in part of this
report is only permissible with written authorisation from VTT Expert Services Ltd.
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'Figure 12: Weldment of gamma sample, from which cracking was found.

In Figures 13-15 SEM images at the weld areas of beta sample are shown,

The test results relate only to the sample tested.

The use of the name of VTT Expert Services Ltd or the name VTT Technical Research Centre of Finland in advertising or publication in part of this
report is only permissible with written authorisation from VTT Expert Services Ltd.
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Figure 13: SEM image of beta sample near the welded area.
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Figure 14: SEM image of beta sample near the welded area.

Scaling observed in Figures 12 and 13 is scaling of the carbon coating.

The test results relate only to the sample tested.

The use of the name of VTT Expert Services Ltd or the name VTT Technical Research Centre of Finland in advertising or publication in part of this
report is only permissible with written authorisation from VTT Expert Services Ltd.
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Figure 15: SEM image of beta sample near the welded area.

In beta samples no chromium carbides were observed near the weld area.

Average grain sizes of the samples

Average grain sizes of the samples were defined by Average Grain Intercept
method. Lines were drawn across the samples and the measures of the lines (I)
were noted. The number of grain boundary intercepts was counted (n), and the
grain size (d) was defined. Average grain size was defined as:

d=

l
n

Average grain size was measured in both y- and x —directions. In Figure 16 an
example of the grain size measurement in x-direction is shown.

X

The test results relate only to the sample tested.

The use of the name of VTT Expert Services Ltd or the name VTT Technical Research Centre of Finland in advertising or publication in part of this
report is only permissible with written authorisation from VTT Expert Services Ltd.
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Figure 16: An example of the grain size measurement in x-direclima.

In Table 3 average grain sizes in x and y —directions are presented. Grain
structure of beta sample was defined from part presented in Fig. 3.

Table 3: average grain sizes in x and y —directions.

Sample Average grain size in | Average grain size in
x-direction [um] y-direction [pm]

beta 12 13

gamma 50 58

NDT analysis of the weldments

Liquid penetrant inspection and radiographic inspection were conducted to the
weld areas of the samples.

Find NDT inspection reports attached; attachment 1.

Corrosion rate measurements

Electrochemical corrosion measurements were carried out in solution with 3.5 wt-
% NaCl in tap water. This salinity corresponds to salinity of an ocean.
Experiments were done at temperature of 40 °C in a three-clectrode cell and a
magnetic stirrer was used. Stainless steel samples were as working electrodes,
counter electrode was a carbon bar and as a reference electrode an Ag/AgCl

electrode was used.

Samples shown in Figure 17 were prepared from gamma and beta samples by
clamping a coated copper wire to the samples and moulding these into epoxy. The
whole surface of the gamma sample shown in Figure 17a) was used as measuring
area. For the beta sample only the ring between the inner and outer circle was

The test results relate only to the sample tested.
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utilized, and the middle section was coated by epoxy (Figure 17b). Before
experiments the samples surfaces were ground to 1200 grid.

b) Beta sample.

Figure 17: Samples after slow cyclic polarization experiments.

a) Gamma sample.

Uniform corrosion rates of samples were measured using Tafel method and the
tendency for local corrosion (pitting and crevice corrosion) by cyclic anodic
polarization measurements at scanning speed of 10 mV/min.

Before polarization the sample in Tafel test was stabilized 30 min in the solution.
Polarization was started at potential 150 mV more negative than the corrosion
potential and the sample was polarized 300 mV to anodic direction at scanning
speed of 10 mV/min. Corrosion rates were calculated based on the slopes
measured.

The average corrosion rate of gamma sample based on three separate
measurements is 1.0 pm/a and that of beta sample 2.6 pm/a (Table 4). The graphs
of the experiments are illustrated in Appendix 2.

Table 4: Corrosion rates of stainless steels AISI 316L and 321 in 3.5 % NaCl solution.

Corrosion rate / um/a

Test 1 2 3 Average
gamma 1,6 0,79 0,67 1,0
beta 2,4 2,8 2,7 2,6

Cyclic polarization measurements were started after 30 min stabilization at
potential 100 more negative than the corrosion potential and the sample was
polarized at scanning rate of 10 mV/min to potential about +500 mV where the
scan was reversed (Figure 18). The reverse did not occur at the same current
density, but the large area between anodic and cathodic polarization for both
material clearly shows that both material suffer severe local corrosion in the test
solution. Both pitting and crevice corrosion was found on the surface of the
samples. Crevice corrosion has initiates in the boundary between the metal and
epoxy.

The test results relate only to the sample tested.
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Figure 18: Results of cyclic polarization measurements at seanning rate of 10 mV/min.
The uniform corrosion rate of beta sample in 3.5 w-% NaCl solution is slightly
higher than that of gamma sample.
Both materials suffer severe local corrosion in the test solution. Based on the
measurements carried out, no difference in the resistance of local corrosion can be
estimated.
Espoo, 28.2.2017
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The test results relate only to the sample tested.
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