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Tama insin66rityd on tehty Metropolia Ammattikorkeakoulun ja lehtori Juha Kotamiehen
toimeksiannosta. Aiheena on laivakeittiossa kaytettavan ruostumattomasta teraksesta val-
mistetun [Amminvesivaraajan kehitystyo.

Korroosion seurauksena lamminvesivaraaja on ajan mittaan alkanut vuotamaan. Taman
tyon tavoitteena on selvittdd varaajan korroosiolle altistavat suunnittelu- ja valmistusvir-

heet, tutustua ruostumattomaan terakseen materiaalina seka tunnistaa ruostumattoman
terdksen korroosiomuodot ja niiden aiheuttajat.

Insinddritydn lopputuloksena on laadittu lamminvesivaraajan konstruktioon ja valmistuk-
seen kehitysehdotukset, joiden avulla parannetaan sen korroosionkestavyytta.
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and Juha Kotamies, Senior Lecturer. The topic of this thesis is a development project of a
stainless steel water heater which is used in a kitchen of a cruise liner.

As a result of corrosion the water heater has started to leak. The goal of this thesis is to
determine the water heater’s design and manufacturing flaws that have exposed it to cor-
rosion and to familiarize with stainless steel as a material. In addition, the objective was to
identify different corrosion types in stainless steel and what causes them.

As a result of this Bachelor’s thesis, solutions were suggested to improve the design, man-
ufacturing methods and the structure of the heater. The aim of these development solu-
tions was to improve the corrosion resistance of the water heater.
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1 Johdanto

Tassa insinooritydssa kehitystyon kohteena on laivakeittiossa kaytettava ruostumatto-
masta teraksesta valmistettu lAmminvesivaraaja. Lamminvesivaraajassa on suunnittelu-
ja valmistusvirheita, jotka ovat johtaneet siihen, ettd se on altistunut korroosiolle ja alka-
nut vuotamaan. Lamminvesivaraajan tarkoituksena on lammittaa kayttévetta laivakeit-

tion tarpeisiin, joten siihen ei saisi paatya korroosion aiheuttamaa ruostetta.

InsinGoritydn tarkoituksena on selvittédd, mista lAmminvesivaraajassa esiintyva korroosio
johtuu ja miten se voidaan eliminoida. Insind6ritydssa tutustutaan ruostumattomiin terak-
siin ja niiden korroosioon, jotta saadaan ymmarrys siitd mista korroosio lamminvesiva-
raajassa johtuu ja mitka tekijat niihin johtavat. Lopuksi on laadittu kehitysehdotukset [am-

minvesivaraajan korroosion kestavyyden parantamiseksi.

2 Ruostumaton teras

2.1 Ominaisuudet

Ruostumaton teras (rst) on yleisnimi rautaseoksille, joidenka pitoisuus sisédltda vahintaan
10,5 % kromia (Cr) ja enintd&n 1,2 % hiiltd (C) massaansa nahden. Ruostumattomat
terdkset tunnetaan niiden hyvasta korroosionkestavyydesta, joka perustuu niiden pin-
nassa olevaan passiivikalvoon (kuva 1). Passiivikalvo on erittdin ohut ja se muodostuu
kun ruostumattomassa teréksessa oleva kromi reagoi ilmassa olevan hapen kanssa. Ta-
man ominaisuuden ansiosta kalvo korjaa itse itsensa, mika se vaurioituu. Korroosion-
kestavyys kuitenkin karsii, mikali ruostumatonta terasta kaytetaan hapettomissa tiloissa.
[1;2;3;4]



passiivikalvo

ruostumaton terds

Kuva 1. Passiivikalvo [2]

Ruostumattoman teras se on erittéin kayttokelpoinen materiaali moniin kohteisiin sen
100 % kierratettavyyden, syopymiskestavyyden, pinnan helpon puhdistettavuuden ja es-
teettisyyden vuoksi. Naiden ominaisuuksien vuoksi sita kaytetda&dn mm. rakennuksien jul-
kisivuissa, kaiteissa ja hisseissé, julkisten tilojen vessoissa, koruissa, junissa ja lentoko-
neissa. Ruostumattomien terasten kayttokohteet riippuvat myds niiden ominaisuuksista
ja niiden ominaisuuden maaraytyvat eri ruostumattomien teraslajien mukaan. Esimer-
kiksi kaikista yleisinta ruostumatonta terasta kaytetaan rakennus-, elintarvike-, sellu, pa-
peri- ja kemianteollisuuden laitteisiin, veden kasittelylaitteiden, aterimien ja keittiokalus-

teiden valmistuksessa. [1; 2; 3; 4.]

2.2 Ruostumattomat teraslajit

Ruostumattomia teraslaatuja on erittdin monia ja niiden laadut ja nimet vaihtelevat val-
mistajien mukaan. Perinteisesti ruostumattomat terékset luokitellaan neljaén ryhmaan
niiden mikrorakenteen perusteella. Nama nelja ryhma ovat: austeniittiset, ferriittiset, mar-
tensiittiset ja duplex eli austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terékset. Nama nelja ryh-
maé jakautuvat vield alaryhmiin niiden seosaineiden ja ominaisuuksien perusteella.
Ruostumattomien teréksien paaseosaineet ovat kromi (Cr) ja nikkeli (Ni), niiden vaikutus

mikrorakenteeseen on esitetty kuvan 2 diagrammissa. [1; 2; 3.]
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Kuva 2. Schaefflerin diagrammi, kromin ja nikkelin vaikutus mikrorakenteeseen [11]

Ruostumattomien teréksien mikrorakenteeseen voidaan myds vaikuttaa lampdkasitte-

Iylla ja kylmamuovauksella. [1; 2; 3; 4.]



2.2.1 Austeniittinen ruostumaton teras

Austeniittinen ruostumaton teras on suurin neljasta ryhmasté ja se kattaa yli 65 % maa-
ilman rst-tuotannosta. Austeniittisen ruostumattoman teréksen koostumus siséltaé mak-
simissaan 0,15 % hiiltd (C), min 16 % kromia (Cr) ja 6 % nikkelia (Ni). Austeniittiset
ruostumattomat terakset voidaan jakaa viiteen kategoriaan Cr-Ni-, Cr-Mn-, Cr-Ni-Mo-,
super austeniittisiin- seké korkean lampétilan ruostumattomiin teréksiin. Austeniittiset
ruostumattomat terdkset eivéat ole magneettisia lampdokasiteltyna. Austeniittiselle ruostu-
mattomalle terakselle tyypillisiA ominaisuuksia ovat hyva korroosionkestavyys, hyva
muovattavuus, hyva hitsattavuus ja ne sdilyttavat sitkeytensa matalissa lampdtiloissa.
Kuvassa 3 on esitetty austeniittinen mikrorakenne. [1]

° Cr-Ni austeniittisten yleisteraksien yleisin koostumus on 18 % Cr ja 8 % Ni.
Standardin mukainen merkinta on 1.4307 ja amerikkalainen merkinta on
AISI 304L. Ne kestavat kohtalaisesti piste- ja rako- seka yleista korroosiota,
mutta vastustavat heikosti jannityskorroosiota. [1; 5]

° Cr-Mn austeniittiset mangaaniterakset, jotka tunnetaan yleisesti 200-sarjan
ruostumattomina teraksind. Ruostumattomien mangaaniteraksien korroo-
sionkestavyys yleista korroosiota ja piste- ja rakosyopymista vastaan on
kohtalainen, mutta se on heikko jannityskorroosiota vastaan. [1; 5]

° Cr-Ni-Mo tunnetaan haponkestavina yleisteraksina. Lisatyn molybdeenin
ansiosta nailla ruostumattomilla teréksilla on muita austeniittisia parempi
korroosionkestavyys yleista korroosiota, piste- ja rakosyopymista vastaan,
mutta heikko kestavyys jannityskorroosiota vastaan. [1; 5]

. Super austeniittiset terdkset on kehitetty vaativiin olosuhteisiin ja niilla on
korkeampi kromi, nikkeli ja molybdeeni pitoisuus kuin muilla luokilla. Super
austeniittisia teraksia seostetaan typella korroosionkestavyyden ja mekaa-
nisten ominaisuuksien parantamiseksi. Lisaksi niitd seostetaan joskus
myoOs kuparilla, jotta ne kestavat tiettynlaisia happoja paremmin. Super
austeniittisilla ruostumattomilla teraksilla on erittéain hyva korroosion kesta-
vyys yleista korroosiota, piste- ja rakosyopymista seké jannityskorroosiota
vastaan. [1; 5]

o Korkean lampdtilan austeniittiset terékset on nimenséa mukaisesti kehitetty
kayttdkohteisiin joissa on korkeat l[Ampdtilat. Téata austeniittista laatua kay-
tetddn sovelluksissa joissa lampétilat menevat yli 550 °C:n. Korkean lam-
potilan austeniittisilla laaduilla on korkea kromi- ja nikkelipitoisuus. Namé
laadut vastustavat hyvin hapettumista ja virumista niihin seostetun piin (Pi)
ja typen (N) ansiosta. [1; 5]



Kuva 3. Austeniittinen mikrorakenne

Austeniittisia ruostumattomia teraksia kaytetaédn mm. sellu- paperi-, kemian-, elintarvike-
ja rakennusteollisuudessa seka putkistoissa ja vedenkasittely- ja kryogeenisissa sovel-
luksissa. Austeniittisesta ruostumattomasta teraksesta valmistetaan esim. aterimia, kat-

tiloita, keittiokalusteita ja vesisdilioita. [1; 3; 4; 5; 6]

2.2.2 Ferriittinen ruostumaton teras

Ferriittiset ruostumattomat terékset sisaltavat 10.5 - 27 % kromia (Cr), 0,01-0,09 hiiltéa
(C). Ne ovat austeniittisia halvempia, koska niihin seostaan nikkelid hyvin vahan jos ol-
lenkaan. Ferriittisilla ruostumattomilla teraksilla on hyvéat tyostettavyys- ja muokkausomi-
naisuudet, silla niissd ei tapahdu ty0stbkarkenemista. Laadusta riippuen ferriittiseen
ruostumattomaan terékseen seostetaan molybdeenia (Mo), titaania (Ti) alumiinia (Al),
niobia (Nb) ja piita (Si), joilla parannetaan korroosion vastustuskykya ja hitsattavuutta.
Ferriittiset ruostumattomat terékset ovat magneettisia johtuen niiden ferriittisesta mikro-
rakenteesta (kuva 4) ja ne vastustavat erittin hyvin jannityskorroosiota. Ferriittisilla laa-
duilla on kohtalainen korroosionkestavyys yleista korroosiota seka piste- ja rakosyopy-

mista vastaan. [1; 5]



Kuva 4. Ferriittinen mikrorakenne [1]

Ferriittisia ruostumattomia teréksia kaytetddn mm. auto-, elintarvike ja kaivosteollisuu-
dessa ja niita kaytettaan keittiokalusteiden, pakoputkien ja kodinkoneiden valmistami-
sessa. [1; 3; 4; 6;7]

2.2.3 Martensiittinen ruostumaton teras

Martensiittiset ruostumattomat terakset ovat kuten ferriittiset ruostumattomat terakset,
mutta niihin on seostettu enemman hiilta (C) 0,08-1 %. Korkean hiilipitoisuuden vuoksi
martensiittiset ruostumattomat terdkset ovat karkaistavia, mika tekee niista erittain lujia.
Martensiittiset ruostumattomat terékset ovat lujuutensa vuoksi hyvin koneistettavia ja
haurautensa vuoksi suhteellisen huonosti muovattavia. Martensiittiset ruostumattomat
terdkset ovat ruostumattomista teraksista ainoa luokka joka on karkaistavissa lampoka-
sittelylla. Martensiittisten laatujen korroosionkestavyys on huonompi verrattuna muihin
ruostumattomiin teraslaatuihin. Kuvassa 5 on esitetty martensiittinen mikrorakenne. [1;
2; 3; 5]



Kuva 5. Martensiittinen mikrorakenne [1]

Esimerkkeja martensiittisen ruostumattoman teraksen kayttékohteista ovat kirurgiset ja
hammaslaaketieteelliset tydvalineet, erilaiset terat, jouset, kuulalaakerit, kaasu- ja hoy-
ryturbiinit. [1; 2; 3; 4; 8]

2.2.4 Duplex eli austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terakset

Duplex ruostumattomien teréksien mikrorakenne (kuva 6) siséltdd molempia austeniittia
ja ferriittid. Austeniitin ja ferriitin suhde mikrorakenteessa on yleensa 50/50, mutta se
saattaa my0s vaihdella 30—70 % valilla. Duplex-teraksia saadaan kun ferriittiseen ruos-
tumattomaan terdkseen seostetaan nikkelid (Ni) vahintddn 6 %. Nama teraslajit ovat
magneettisia osittain ferriittisen mikrorakenteen takia. Duplex-teréksissa yhdistyvét fer-
riittisen- ja austeniittisen ruostumattomien teréksien hyvat puolet kuten mekaaninen lu-
juus ja hyva korroosionkestavyys. Duplex-teraksilla on erittédin hyva jannityskorroosion
kestavyys ja kohtalainen tai hyva kestavyys rako-ja pistesyépymista vastaan, riippuen
duplex-laadusta. [1; 5]
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Kuva 6. Duplex mikrorakenne [13]

Duplex teréksia kaytetdan mm. suolanpoistolaitoksissa, kemian-, sellu- ja paperi-, seka

o6ljy- ja kaasuteollisuudessa, rakennuselementeissa ja painekattiloissa. [1; 3; 4; 8; 9]

3 Ruostumattomien teraksien korroosio

Ruostumattomat terakset ovat alttiita korroosiolle, siind missa muutkin metallit. Niilla on
hyva korroosionkestavyys, mutta ne eivéat ole immuuneja sille. Ruostumattomien terak-
sien korroosionkestavyys perustuu niissa olevan kromin (Cr), raudan (Fe) ja hydroksidin
(OH-) muodostamaan ohueen nakymattomaan kalvoon. Tatd muutaman nanometrin
paksuista kalvoa kutsutaan passiivikerrokseksi. Passiivikerros muodostuu automaatti-
sesti, ja siihen syntyneet naarmut ja vauriot korjaantuvat hapettavassa ymparistéssa.
Ruostumattomissa teréksisséa tapahtuva korroosio johtuu passiivikalvoon kohdistuneista
pysyvista vaurioista. Ruostumattomien teréksien korroosion kestéavyyteen eri sovelluk-
sissa vaikuttavat ruostumattoman terdksen kemialliset ominaisuudet sek& ymparistote-
kijat. Korroosion taustalla ovat kemialliset tai sdhkokemialliset reaktiot. S&hktkemiallista
korroosiota aiheuttavat nesteet sekd, kosteat ymparistot kuten ympariston ilmasto. Ke-
miallista korroosiota aiheuttavat korkealdmpdtilaiset kaasut, joka tunnetaan myds kor-
kean lampdtilan korroosiona. Téassé insinoritydssa kasitellaan tarkemmin vain ne kor-

roosiomuodot, jotka ovat insindoritydn kannalta oleellisia. [1; 5]



3.1 Sahkokemiallinen korroosio

Sahkdkemiallisessa korroosiossa ruostumaton teras reagoi ymparistonsa kanssa. Sah-
kokemiallista korroosiota esiintyy ruostumattomissa teréaksissa eri muodoissa. Esiinty-
mismuodot riippuvat mm. ymparistostda, materiaalin ominaisuuksista, konstruktiosta, val-

mistus- ja litosmenetelmista. Sahkékemiallisia korroosiomuotoja ovat:

Yleinen korroosio

. pistekorroosio

o rakokorroosio

. jannityskorroosio (SCC)
o korroosiovasyminen

. raerajakorroosio

° galvaaninen korroosio. [5]

3.1.1 Yleinen korroosio

Yleista korroosiota esiintyy ruostumattomassa teraksessa silloin, kun sen pinnalla oleva
passiivikalvo tuhoutuu osittain suurelta osin tai kokonaan. Yleinen korroosio johtuu ano-
disen ja katodisen alueen jatkuvasta paikan vaihtumisesta ruostumattoman teréksen pin-
nalla. Taméan seurauksena ruostumaton teras sydpyy suunnilleen samalla nopeudella
koko pinnalta. Yleisimmaét yleisen korroosion aiheuttajat ruostumattomassa terdksessa

ovat hapot ja eméakset. Kuvassa 7 nékyy yleista korroosiota rst-putkessa. [1; 5]



10

Kuva 7. Yleista korroosiota rst-putkessa

3.1.2 Pistekorroosio

Pistekorroosio on paikallinen korroosiomuoto (kuva 8), joka johtuu passiivikalvon paikal-
lisesta mekaanisesta virheesté tai vauriosta. Pistekorroosion oletetaan olevan yleisin
korroosiovaurio ruostumattomissa teraksissa ja sen yleisin aiheuttaja on kloridi-ioni. Klo-
ridi-ionit vaurioittavat passiivikalvoa erittdin pieneltd alueelta ja paljastavat "paljaan”
ruostumattoman terdksen pinnan, josta pistekorroosio saa alkunsa. Useissa tapauksissa
passiivikalvo korjaantuu ja pistekorroosiota ei pddse muodostumaan. Tavallisimpia klo-

ridi-ionien l&hteitd ovat meri-ilma ja -sumu. [1; 5]
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Kuva 8. Pistekoorrosiota putken ulkopinnassa [5]

Pistekorroosioalue on pieni ruostumattoman teréksen pinnalla, mutta pinnan alla korroo-
sioalueen poikkileikkaus voi olla suurempi, johtuen siitd ettd korroosio on aggressiivi-
sempaa pinnan ala- kuin ylapuolella. [1; 5; 8]

3.1.3 Rakokorroosio

Rakokorroosio on paikallinen korroosiomuoto (kuva 9), joka nimensa mukaisesti syntyy
raoissa ja muissa ahtaissa tiloissa. Rakokorroosiota alkaa muodostumaan kun rakoon
tai muuhun ahtaaseen tilaan padsee vetta tai liuosta, mutta se ei paéase sielta vaihtu-
maan riittavalla nopeudella. [1; 5]
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Kuva 9. Rakokorroosio tiivisteen ja laipan valissa [5]

Tavallisia esiintymispaikkoja rakokorroosiolle ovat liitospinnat, kuten pulttien ja aluslevy-
jen alustat ja tiivistelaippojen litokset. Rakokorroosion syntyyn voi vaikuttaa mm. liitosten
konstruktiolla seka hitsauksen jalkikasittelylla. [1; 5; 8]

3.1.4 Jannityskorroosio SCC

Jannityskorroosio (engl. stress corrosion cracking, SCC) on korroosiomuoto, jossa me-
talliin syntyy ohuita haarautuvia murtumia. Jannityskorroosion aiheuttaman murtuman
syntymiseen tarvitaan kaksi tekijaa, mekaaninen kuorma ja korrodoiva ymparisto, myos
korkeat lampdtilat ja materiaalin sisdiset jannitykset edesauttavat murtumien syntymista.
Murtumien havaitseminen on hankalaa, silld ne eivat tyypillisesti aiheuta kappaleeseen
ulkoisesti nakyvia muutoksia. Jannityskorroosion aiheuttamia murtumia kuvassa 10. [5]
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Kuva 10. Mikroskooppikuva jannityskorroosiomurtumasta [5]

Jannityskorroosiomurtumaan johtavat korroosio-olosuhteet ovat erilaisia eri materiaa-
leille. Ruostumattomista terdksista jannityskorroosiolle herkimpié ovat austeniittiset lajit,
joilla on alle 20 % nikkeli (Ni)-pitoisuus. Téllaisia lajeja ei suositella kaytettavan kloridipi-
toisissa kohteissa, kuten uimahalleissa. [1; 5; 8;]

3.1.5 Raerajakorroosio

Raerajakorroosio eli herkistyminen on korroosiomuoto (kuva 11), jota esiintyy hitsien
lampdvyohykkeen (HAZ) laheisyydessa tai poltto- ja plasmaleikkausten laheisyydessa.
Raerajakorroosio on nimensa mukaisesti raerajoja pitkin tapahtuvaa korroosiota. Ruos-
tumaton terds altistuu raerajakorroosiolle kun materiaali kuumenee 550-850°C:seen, jol-
loin hiilen ja kromin muodostamat kromikarbidit ((FeCr),;Cs) erkaantuvat raerajoille
(kuva 12). Taman seurauksena perusmateriaalin kromipitoisuus laskee, jolloin perusma-
teriaalin passivoituminen heikkenee ja tekee sen alttimmaksi korroosiolle. [5]
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Kuva 11. Raerajakorroosio mikroskooppikuva [4]

Raeraja-
erkauma

S eosaineesta
koyhtynyt
vyohyke

Kuva 12. Raerajakorroosion havainnollistamiskuva [10]
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Raerajakorroosion muodostumiseen voidaan vaikuttaa muutamalla eri tavalla. Sen muo-
dostuminen voidaan valttaa, kun kaytetaan hitsauksessa niukkahiilisté ruostumatonta te-
rasta, matala hiilipitoisuus ehkaisee kromikarbidien syntya hitsauksen jaéhtyessa. Toi-
nen tapa valttaa raerajakorroosiota on kayttaa stabiilimpaa ruostumatonta terésta, johon
on seostettu titaania (Ti) tai niobia (Nb), jotka yhdistyvat hiilen kanssa kromin sijaan.
Kolmas tapa on tehda lampoékasittely, jolla liuotetaan kromikarbidit takaisin perusmateri-
aaliin. Lampokasittelyssa ruostumaton terds kuumennetaan 1050-1100°C:seen, jonka

jalkeen se jadhdytetdén nopeasti takaisin huoneenlampadiseksi. [5; 10; 15]

3.2 Veden vaikutus ruostumattoman teraksen korroosioon

Kuten myds muihin teréksiin, vesi vaikuttaa ruostumattomaan teraksen korroosioon. Vai-
kutus riippuu veden laadusta. Maailmassa on monia eri vesilaatuja, kuten juoma-, tislat-
tua-, meri-, jarvi-, sade-, jddhdytys-, uima-allas- ja sadevettd. Jokaisella vesityypilla on
oma koostumus, ne saattavat pitaa sisallaan eri maaran pienelidita, lisattyja kemikaaleja
sekd ilmansaasteita ja naisté jokaisella asialla on vaikutusta siihen kuinka korrodoivaa
vesi on. Veden korrodoivuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat veden kloridipitoisuus, happi-
ja oksidipitoisuus, lampdtila, veden vaihtuvuus, virtausnopeus seka mikrobiologiset teki-
jat. [5]

Veden kloridipitoisuudella on suuri merkitys piste- ja rakokorroosion muodostumiselle
ruostumattomassa terdksessa. Mita suurempi kloridipitoisuus vedelld on, sitd suurem-
malla todennakdisyydelld se aiheuttaa piste- ja rakokorroosiota. Vesityyppien kloridipi-
toisuudet vaihtelevat makeanveden 10 ppm ja meriveden 30 000 ppm valilla. Veden lam-
poétilan noustessa, nousee myo6s veden korrodoivuus. Lampétilan nousu itsessaéan ei li-
saa korroosiota, vaan lampdtilan nousu yhdistettyna veden kloridipitoisuuteen lisda kor-

roosioriskia. [5]

Normaali EU:n juomavesidirektiivin 98/83EC mukainen vesijohtovesi ei tavallisesti ai-
heuta korroosiota ruostumattomassa teraksesséa, sen passiivikalvon ansiosta. Tavallinen
vesijohtovesikin voi aiheuttaa korroosiota ruostumattomissa teraksissa silloin, kuin sita
on ahtaissa tai suljetuissa tiloissa. Tallaisissa tapauksissa vesi ei padse vaihtumaan tar-

peeksi, jolloin se vakevdityy ja aiheuttaa rakokorroosiota. [5]
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4 Hitsaaminen

Hitsaaminen on kahden tai useamman osan toisiinsa littdmista. Hitsausmenetelmat voi-
daan jakaa kahteen kategoriaan, sulahitsaamiseen ja puristushitsaamiseen. Sulahit-
sauksessa liitettavat kappaleet lammitetddn niiden sulamispisteiden ylapuolelle, jolloin
ne liittyvat toisiinsa sulana ja jadhtyessaan jahmettyvat muodostaen hitsisauman. Sula-
hitsauksessa lammon lahteenad kaytetaan sahkovirtaa, liekkid, laseria tai elektronisuih-
kua. Puristushitsauksessa liitettavia kappaleita lammitetdan esim. sahkolla tai kitkalla,
samalla puristaen kappaleita toisiaan vasten, jolloin kappaleet hitsautuvat yhteen. Ku-

vassa 13 on esitetty hitsin rakennetta. [16]

Original joint
surface metal

Weld face

Unaffected
Heat-affected  parent metal
zone {HAZ)
= ’
Weld 1 Fusion
mete Weld root  zoné
or toe

Kuva 13. Hitsin rakenne [17]

Tassa insinOoritydssa ei kasitella ruostumattoman teraksen hitsausteknisia asioita.
Tybssa tarkastellaan hitsien korroosioon ja korroosion kestavyyteen liittyvia seikkoja.
[16]

4.1 Hitsin suojaaminen

Hitsin suojaaminen on erittain tarkeaa kaarihitsausmenetelmissa. Hitsin suojaamiseen
kaytetdaan suojakaasuja, joiden tehtavana on suojata hitsattavaa aluetta ymparoivalta
iimalta. Suojakaasu estaa kuuman metallin ja sulan hapettumista, seka se estéaa huo-
kosten ja halkeamien muodostumista sulassa. Suojakaasulla on vaikutusta myoés valo-

kaaren vakauteen, hitsausnopeuteen, hitsin geometriaan, hitsin ulkondk66n, mekaani-
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siin ominaisuuksiin seké korroosionkestavyyteen. Yleisin Euroopassa kaytettava suoja-
kaasu ruostumattoman terdksen hitsauksessa on argon (Ar), muita suojakaasuja ovat
helium (He), typpi (N,), vety (H,), hiilidioksidi (CO,) ja typpioksidi eli typpimonoksidi (NO).
Se mitd suojakaasua tai suojakaasuseosta hitsauksessa kaytetaan, riippuu hitsausme-
netelmasta. TIG-hitsauksessa kaytetdaan puhdasta Argonia ja MAG-hitsauksessa ar-

gonia, jossa on pieni maara hiilidioksidia CO, (2-3 %) ja/tai happea 0, (1-2 %). [16; 17]

Juuren suojaus

Jos hitsin jalkikasittely ei ole mahdollista hitsattavan rakenteen vuoksi (esim. putket ja
umpinaiset rakenteet kuten sailiot), silloin tulee kayttaa juurenjuurensuojakaasua. Juuri-
kaasuna kaytetaan yleisesti samaa kaasua kun hitsin suojaamisessa. Austeniittista ja
duplex-ruostumatonta terasta hitsattaessa voidaan kayttaa myos typen ja vedyn yhdis-
telmaa (90 % N,+ 10 % H), jolla paastaan alhaisimpaan hapettumistasoon materiaalissa.
Juurensuojakaasun tarkoituksena on suojata hitsin juuren puolta hapettumiselta, jonka
ansiosta hitsin tausta kestaa paremmin korroosiota. Juuren hapettumisen estamiseksi
happipitoisuuden tulisi olla juuren puolella alle 10-25 ppm. Juurensuojakaasulla on myo6s
vaikutusta juuripinnan muotoiluun ja ulkondkd6n. Kuvassa 14 nakyy millainen vaikutus

juurensuojakaasulla on hapettumiseen. [16; 17]

oSS S

K}jytetty Ei kay fétt;

juurensuojakaasua juurensuojakaasua

Kuva 14. Juuren suojakaasun kaytto [17]

Mit& tummempi hitsi tai juuripalko ja sen ymparisto on, sitd suurempaa hapettuminen on
hitsissa ja perusmateriaalissa. [16; 17]
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4.2 Hitsin jalkikasittely

Hitsin jalkikasittelylla pyritdan palauttamaan ruostumattoman terdksen korroosionkesta-
Vyytta, poistamaan valmistuksessa syntyneet virheet pinnanlaadussa (esim. roiskeet,
kuonat), poistamaan materiaaliin syntyneita sisaisia jannityksia ja palauttamaan hitsauk-
sessa syntynyt ferriittinen mikrorakenne takaisin austeniittiseksi. Hitsattaessa hapettu-
neet alueet tulee poistaa, jotta ruostumattoman teréksen pintaominaisuudet palautuvat.
Hapettuneet alueet voidaan poistaa mekaanisesti hiekkapuhaltamalla, hiomalla ja kiillot-

tamalla tai kemiallisesti mm. peittaamalla ja passivoimalla (kuva 15). [16; 17]

GRINDING PICKLING

Kuva 15. Jalkikasittelyja [16]

Hitsauksessa syntyneet siséiset jannitykset ja kromikdyhat vyohykkeet aiheuttavat jan-
nitys- ja raerajakorroosiota. Lampokasittelylla paastaan eroon sisaisista jannityksista ja
silla voidaan liuottaa kromikarbidit takaisin perusmateriaaliin. [16]
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5 RST-lamminvesivaraaja

5.1 Lahttkohta ja ongelma

Insin6oritydn kohteena olevaa RST-lamminvesivaraajaa (kuva 16) eli lamminvesiboos-

teria kaytetaan laivakeittidissa. Boosterin tarkoituksena on lammittaa kayttovetta laiva-

keittion eri tarpeisiin, kuten astioiden pesemiseen ja ruuanlaittoon.

Kuva 16. RST-lamminvesivaraaja

RST-lamminvesivaraajassa on suunnittelu- ja valmistusvirheitd, joidenka vuoksi se on

ollut alttiina eri korroosiotyypeille ja alkanut vuotamaan (kuva 17).
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Kuva 17. Vuotokohta

Korroosion seurauksena kayttéveden joukkoon on paassyt ruosteisia metallipartikkeleja,
mika ei ole hyvaksyttavaa, kun vetta kaytetaan keittibolosuhteissa. Seuraavana kaydaan
l&pi RST-lamminvesivaraajan suunnittelu- ja valmistusvirheet, seka lamminvesivaraa-

jaan tehtavat parannukset/korjaukset, jotta se ei olisi enaa alttiina korroosiolle.
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5.2  Suunnitteluvirheet

Lamminvesivaraaja koostuu useammasta osasta, kiinnitysjalasta, sailiosta, tulo- ja me-
novesiliitAnnasta ja sailion sisalla olevasta laipasta, johon vettd lammittava vastus Kiin-
nitetddn. LAmminvesivaraajassa olevat suunnitteluvirheet ovat sen sailidssa ja sen kon-

struktiossa.

Sailié valmistettu 2 osasta (kuva 18), joista osan 1 ulkohalkaisija on n. 224 mm ja osan

2 n. 230 mm. Molempien osien seindmavahvuus on 3 mm.

Kuva 18. Lamminvesivaraajan sdilid

Osien erikokoisien halkaisijoiden takia osat menevat lomittain, mik& helpottaa sailion ko-
koonpantavuutta, mutta on epéaedullista sailion korroosionkestavyyden kannalta. Osat
muodostavat keskenaan paallekkaisliitoksen, mika on hyvaksyttava liitos, jos se paas-
taan hitsaamaan molemmilta puolilta. Kuvassa 19 nakyy epéaedullisia hitsauskonstrukti-
oita.
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Suitable Unsuitable
a) b)

b) Forms a crevice

b) Incomplete penetration

b) Stagnant conditions in
a pipe

l e |
b) Lack of drainage

m U] b) Forms a crevice

Kuva 19. Korroosiolle suotuisia ja epasuotuisia konstruktioita [18]

Sailion konstruktion takia liitos on pystytty hitsaamaan vain sailion ulkopuolelta, jolloin
sisdpuolelle paallekkaisliitosten valiin jaa pieni rako, joka altistaa sailion rakokorroosiolle.

Toinen suunnitteluvirhe on 2. osan sisédpuolella olevassa laipassa ja sita ymparoivissa

siivekkeissa (kuva 20).

Kuva 20. Korroosiota 2. osan laipan ja siivekkeiden hitsisaumoissa

Laippa ja siivekkeet muodostavat sailion sisaan paikkoja, joihin vesi voi jadda seiso-

maan, eika paése vaihtumaan.
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5.3 Valmistusvirheet

Rst-lamminvesivaraajassa olevat valmistusvirheet ovat varaajan sdilion hitsauksissa ja
reikien leikkauksissa. Naiden valmistusvirheiden takia rst-lamminvesivaraajan korroosi-

onkestavyys on heikentynyt merkittavasti, minka seurauksena se on alkanut vuotamaan.

Hitsatut alueet ovat pahasti hapettuneita (kuva 21) ja hitsien ymparilla on hitsauksen
yhteydessa syntyneitd roiskeita. Hapettuneet hitsaussaumat johtuvat puutteellisesta
suojakaasun kaytosta, seka puutteellisesta juuren suojauksesta, lilan hitaasta hitsaus-
nopeudesta tai ndiden yhteisvaikutuksesta. Nama virheet olisivat olleet vield korjatta-
vissa kunnollisella jalkikasittelylld, jossa hapettuneet alueet ja hitsauksessa syntyneet
roiskeet olisi poistettu. Hitsauksen yhteydessa hitsin lampévy6hykkeiden lampdétila on
saattanut nousta hyvinkin korkealle, jolloin lampdvyohykkeella raerajoille on muodostu-
nut kromikarbideja. TAman seurauksena perusmateriaaliin on muodostunut kromikdyhia

alueita, jonka seurauksena hitsisaumat ovat alttiita raerajakorroosiolle.

Kuva 21. Hapettuneita hitsisaumoja
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Sailioon on leikattu kierretappeja, anturia, tulo- ja poistoliittimia ja lAmmitysvastusta var-
ten reikia, jotka nakyvat kuvassa 22. Leikkaukset on tehty mitd todennakéisemmin
plasma- tai laserleikkurilla. Leikkauksessa materiaali on kuumentunut niin paljon etta lei-
kattujen reikien ymparistot ovat hapettuneet. Nama hapettuneet kohdat olisi tullut pois-
taa, jotta materiaalin oma korroosionkestavyys olisi palautunut.

Kuva 22. Hapettuneita alueita leikkausten ymparilla
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6 Kehitysehdotukset

6.1 Konstruktio

Rst-lamminvesivaraajan korroosionkestavyyden parantamiseksi ja kayttéian pidenta-
miseksi tulisi tehda muutoksia sailion rakenteeseen ja korjata valmistusvirheet. Sailion
rakenne tulisi muuttaa siten, ettei sinne jaa korroosiota edistavia konstruktioita. Sailion
osalla 1 ja osalla 2 tulisi olla sama halkaisija, jolloin osat voidaan liittda toisiinsa hitsaa-
malla paittaisliitoksella. Talla konstruktiolla saadaan eliminoitua virheellinen konstruktio,
jossa osat muodostivat laippaliitoksen, joka on altis rakokorroosiolle. Uudessa konstruk-
tiossa sailion sisalta on poistettu ylimaaraiset siivekkeet ja vastuksen kiinnityslaippa on
siirretty sailion ulkopuolelle. Naiden muutosten seurauksena sailion sisaan ei ole mah-
dollista jaada korroosiota edistavia konstruktioita. Kuvassa 23 on 3D-mallista otettu leik-

kaus, parannellusta konstruktiosta ja kuvassa 24 isometriset kuvat edesta ja takaa.

&

Kuva 23. Leikkaus parannellusta konstruktiosta
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*lsometric

Kuva 24. Uusi konstruktio

6.2 Valmistus

Rst-lamminvesivaraajan korroosionkestavyyteen voidaan vaikuttaa materiaalivalinnalla
ja valmistusteknisilla asioilla. Oikeilla valinnoilla ja menetelmilla saadaan poistettua jotain

korroosion riskeja ja pienennettya toisia riskeja.

Varaajan sailion osien valmistusmateriaaliksi valitaan Cr-Ni-Mo-luokan ruostumaton te-
ras, johon on seostettu titaania (Ti). Valinta on tehty siksi, ettéd Cr-Ni-Mo-luokan ruostu-
mattomat terékset vastustavat hyvin korroosiota ja siihen seostetun Ti:in vuoksi raeraja-
korroosion riskia saadaan pienennettyd. TAman luokan ruostumattomat terékset vastus-
tavat heikosti jannityskorroosiota, mutta lamminvesivaraajaan ei kohdistu ulkoista kuor-

mitusta, joten jannityskorroosiolle altistumisen riski on pieni.

Hitsauksessa huomioon otettavia asioita, joilla parannetaan rst-lamminvesivaraajan kor-

roosion kestavyytta:

o Hitsattavien alueiden puhdistus ennen hitsauksen aloittamista

o suoja- ja juurikaasun kaytto, seka juuren huuhtelu suojakaasulla ennen ja
jalkeen hitsauksen

. hitsausparametrien varmistaminen
° hitsausnopeus

o hapettuminen.
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Mikali hitsisaumoissa ja niiden ymparilla havaitaan hapettumista hitsauksen jaljilta, tulee
hapettuneet alueet poistaa, jotta materiaalin korroosionkestévyysominaisuudet palautu-
vat. Myds mahdolliset hitsaus roiskeet ja -kuonat tulee poistaa asianmukaisesti.

Lamminvesivaraajaan ja sen osiin tehtavat leikkaukset voidaan tehdéa plasma- tai laser-
leikkauksella, mutta leikkausten ympaérille syntyneet hapettuneet alueet tulee poistaa,

jotta korroosionkestavyysominaisuudet palautuvat.

7 Paatelmat

RST-lamminvesivaraajaan syntynyt vuotokohta on hitsisaumassa ja sen aiheuttaja on
korroosio. Sen pystyy toteamaan asiasta tietdmattomampikin pelkéstaan tarkastelemalla
varaajaa paallisin puolin. Se, mitk& asiat ovat vaikuttaneet ja edesauttaneet korroosion
syntyyn ja etenemiseen, eivat ole ilmiselvia asioita vaan vaativat asiaan perehtymista.
Varaajassa esiintyy korroosiota vain hitsaussaumoissa ja siihen leikattujen reikien alu-
eilla. Varaajan ulkopuolella esiintyva korroosio ei ole ollut kovin voimakasta, eikd se ole
paasyyllinen varaajan vuotamisen. Puolestaan varaajan sailion sisalla olevissa hitseissa
esiintyva korroosio on ollut erittain voimakasta ja paasyyllinen siing, etta sailié on alkanut
vuotamaan. Vuotokohdan syntyminen ei ole vain yhden korroosiomuodon aiheuttama
vaan siihen on vaikuttanut useamman korroosiomuodon summa. Naita korroosiomuotoja
ovat rako-, piste- ja raerajakorroosio seka yleinen korroosio. Sailiéssa esiintyvat korroo-
siomuodot eivat johdu vain yhdesta tekijasta, vaan niiden takana on suunnitteluteknisia

ja valmistusteknisia asioita.
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