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ESIPUHE

Tama ty6 on tehty Savonia-ammattikorkeakoulun konetekniikan osastolle ja se on osa MaTKI-
hanketta.

Haluan kiittaa kaikkia osallistuja yrityksia tutkimuksiin toimitetuista materiaaleista ja tydpanoksesta
seka Somotec Oy:ta mielenkiintoisesta opinnadytetydaiheesta. Kiitan myds saamastani avusta ja
opastuksesta tyon ohjaajaa lehtori Mika Makistd, laboratoriomestari Juhani Mikkosta ja projekti-

insindori Arvo Tiilikaista.

Kuopiossa 25.10.2016

Niko Nuutinen
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

Dekadi = logaritminen véli, jonka ylaraja on alarajan kymmenkerta

Duplex = kaksi-faasisen mikrorakenteen omaava ruostumaton terdas

Ekstrapolointi = kuvaajan jatkamista niin, etta voidaan lukea arvoja, joihin alkuperdinen kuvaaja ei

yll

Korroosiopotentiaali = metallin jalousaste mitattuna liuoksessa

OCP = (Open circuit potential) tasapainopotentiaali

Passivointi = ruostumattoman terdksen pintaan muodostuvan oksdikerroksen muodostumista no-

peuttava kasittely hapettavan hapon avulla

Peittaus = terdksen pinnan syovyttamista yleensa typpi- ja fluorivetyhapon sekoituksella

Super duplex = kaksi-faasisen mikrorakenteen omaava ruostumaton terds, jossa enemman seosai-

neita verrattuna duplex terakseen
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JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on peittaus- ja passivointiaineiden tutkimustyd, jossa tutkitaan peittauksen
ja passivoinnin hyoétyja eri ruostumattomilla terdksilla kayttden hyvaksi erilaisia korroosiokokeita. Ty6
on osa MaTKI-hanketta, jonka tarkoituksena on esitelld oppilaitosten materiaaliteknologian asiantun-

temusta ja materiaalintestaus mahdollisuuksia Pohjois-Savon yrityksille.

Tutkimuksiin otti osaa nelja yritysta. Tyon toimeksiantaja on Somotec Oy. Tyon tarkoituksena on
tehda erilaisia korroosiokokeita Somotec Oy:n maahantuomilla aineilla kasitellyille ruostumattomille
teraksille. Tydssa testattavat materiaalit toimitti Outotec Oy ja Yara Oy, jotka halusivat saada tutki-
mustuloksia toimittamistaan terdksista ja peittaus- ja passivointiaineiden hyodyista. Peittaukset ja

passivoinnit suoritti FSP Finnish Steel Painting Oy.

Tyobssa selvitetdan aluksi ruostumattoman teraksen ja sen korroosiomuotojen seka peittauksen ja
passivoinnin teoriaa. Kaytanndn osuudessa siirrytaan tutkimaan peittaamattomien, peitattujen ja

passivoitujen kappaleiden korroosionkestoa erilaisten korroosiokokeiden avulla.

Korroosio erilaisissa ymparistdissa aiheuttaa mittavia kustannuksia erityisesti silloin, kun materiaali-
valinnat eivat ole onnistuneet tai materiaaleissa on sadstetty kustannussyista. My6s materiaalien
pintakasittelyilld on suuri merkitys korroosion estdmisessa. Oikein tehty pintakasittely hidastaa tai
jopa estda korroosion syntymisen ja lisad nain tuotteen kayttdikaa ja tuo merkittavia taloudellisia

saastoja.
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2 YHTEISTYOKUMPPANIT

2.1 Somotec Oy

Kuopiolainen Somotec Oy on hitsauslisaaineiden, juotteiden, panssarilevyjen, seka peittausaineiden

ja -tarvikkeiden maahantuontiin, markkinointiin ja myyntiin erikoistunut yritys (Somotec Oy, 2016).

Yritys edustaa ja toimittaa kansainvalisesti arvostettuja ja tunnettuja hitsausalan tuotteita. Toimin-
nan paapaino on erilaisissa kulumisen ja korroosioneston ratkaisuissa. Ammattitaitoisen henkiléstdon
ja jalleenmyyntiverkoston avulla tuotteita toimitetaan teollisuuden valmistuksen seka korjauksen- ja

kunnossapidon tarpeisiin. (Somotec Oy, 2016)

2.2 Outotec Oy

Tunnetaan maailman johtavana mineraali- ja metallienjalostusteknologian toimittajana. Outotec on
kehittanyt vuosikymmenien aikana lukuisia uusia teknologioita. Yritys tarjoaa my0s innovatiivisia rat-
kaisuja teollisuusvesien kasittelyyn, vaihtoehtoisten energialdhteiden hyddyntéamiseen ja kemianteol-
lisuuteen. (Outotec Oy, 2016)

Outotecin kaivosteollisuuden mineraalinjalostusratkaisujen tarjonta ulottuu esisoveltuvuustutkimuk-
sista kokonaisiin tuotantolaitoksiin ja niihin kuuluviin elinkaaripalveluihin. Yrityksen kokonaisvaltai-
sesta tarjonnasta on valikoitavissa tehokas ja tuottava ratkaisu lahes kaikenlaisten malmien rikas-
tukseen. Outotecin yli sadan vuoden kokemus teknologiakehityksesta takaa uusien kestavien tekno-

logioiden kehittamisen ja nykyisten parantamisen. (Outotec Oy, 2016)

Outotec tarjoaa myds nopeaa ja luotettavaa tuotannon ylésajoa, seka pitkdkestoisia kayttd- ja kun-
nossapitopalveluita. Nailla pyritdéan antamaan asiakkaan investoinnille paras mahdollinen tuotto.
(Outotec Oy, 2016)

2.3 Finnish Steel Painting Oy

FSP Finnish Steel Painting Oy on suomessa vuonna 1964 perustettu teollisuuden pintakasittelyihin
erikoistunut yritys. Nykyisin Euroopan johtaviin teollisuuden pintékasittelyalan yrityksiin kuuluva FSP
tydllistaa yli 220 alan ammattilaista ja sen liikevaihto on noin 25 M€. (FSP Finnish Steel Painting Oy,
2016)

Yrityksen palveluihin kuuluu erilaiset pintakasittely- ja suunnittelupalvelut Iahinna teollisuuden tar-
peisiin. Palveluprosessiin kuuluu olosuhteiden maéarittely, pintakasittely ja sen tarkastus, seka takuun
jalkeinen kunnossapito. Yritys tarjoaa myés erilaisia lisépalveluja, kuten suojaus-, osakokoonpano-,
pakkaus- ja logistiikkapalvelut. (FSP Finnish Steel Painting Oy, 2016)
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2.4  Yara Suomi Oy

Yara Suomi Oy on Yara International ASA -konsernin tytaryhtid, joka on erikoistunut lannoitteiden ja
happojen valmistukseen. Tarjontaan kuuluu monipuolinen lannoitevalikoima ja myés erilaisia typpi-
kemikaaleja, teknisia nitraatteja ja teollisuuden aloilla sekd ymparistdn suojelussa kaytettavia tuot-
teita. (Yara Suomi Oy, 2016)

Suomessa sijaitsee Yaran kolme tuotantolaitosta, joista Uudessakaupungissa on lannoitteita ja typ-
pihappoa tuottava tehdas, Kokkolassa rehufosfaatteja, ammoniakkia ja typpihappoa tuottava tehdas
ja Siilinjarvella lannoitteita ja fosforihappoa tuottava tehdas. Siilinjarvella toimii myds Lansi-
Euroopan ainoa fosfaattikaivos. Tutkimus- ja kehitysty6ta Yara on tehnyt vuodesta 1961 lahtien Kot-
kanniemen tutkimusasemalla Vihdissd. Suomessa Yara tyéllistaa noin 1 300 henkil6a, joista 400 on
urakoitsijoita. (Yara Suomi Oy, 2016)
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3 RUOSTUMATON TERAS

Terasta voidaan kutsua ruostumattomaksi terdkseksi, kun se sisaltaa painostaan yli 10,5 % kromia
ja korkeintaan 1,2 % hiilta. Kromi muodostaa happea sisaltavissa olosuhteissa teraksen pintaan
kromioksidikerroksen, jota kutsutaan myds passiivikerrokseksi. Téma muutaman nanometrin paksui-
nen kerros suojaa terasta ruostumiselta. (EuroInox, 2004)

Ruostumaton teras passivoituu sen pinnan altistuessa hapen vaikutukselle (kuva 1). Tama prosessi
etenee automaattisesti, kun happea on riittavasti tarjolla. Syntynyt passiivikerros jatkaa paksuuntu-
mistaan ajan kuluessa. Paksuuntumista tukevat luonnolliset olosuhteet, kuten ilma tai ilmastoitunut
vesi, jotka luovat ja yllapitavat korroosiolta suojaavaa passiivista pintaa. Tasta syysta ruostumatto-
mat terakset kykenevat sailyttamaan korroosionkestavyytensa pinnan mekaanisesta vaurioitumisesta
huolimatta (esim. naarmuuntuminen tai koneistus). Voidaankin sanoa, ettd ruostumattomat terakset

omaavat sisdanrakennetun itsekorjaavan korroosionsuojamekanismin. (EuroInox, 2004)

Ruostumattomien korroosionkestoa voidaan kasvattaa seostamalla niitd seuraavilla alkuaineilla: mo-
lybdeeni, typpi, nikkeli, titaani tai niobi. N&illa saadaan lisattya korroosionkestavyytta eri kayttdolo-
suhteissa ja parannettua samalla muita ominaisuuksia, kuten lujuutta, muovattavuutta ja kuuman-
kestavyytta. (EuroInox, 2004)

Ruostumattoman terdksen koostumus vaikuttaa sen korroosionkestoon eri kayttdolosuhteissa. On
olemassa tiettyja olosuhteita, joissa terdksen pinnalla oleva passiivikerros joko kuluu, sydpyy tai
murtuu pois eika paase muodostumaan uudelleen. Pinnan muuttuessa aktiiviseksi terds on altis kor-
roosiolle. Aktiivitilaa voi ruostumattomilla terdksilla esiintya pienilld niukasti happea sisaltavilla alueil-
la. Tallaisia alueita ovat esim. mekaaniset liitokset, teravat kulmat ja virheelliset tai heikosti viimeis-
tellyt hitsit. Aktiivitilan seurauksena voi aiheutua paikallista rako- tai pistekorroosiota, josta enem-
man luvussa (6.2.2). (EuroInox, 2004)

KUVA 1 Passiivikerroksen syntyminen (EuroInox, 2004)
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Ruostumattoman terdkset saadaan jaettua mikrorakenteen perusteella neljaan paaryhmaan:

e austeniittiset

o ferriittiset

e austeniittis-ferriittiset (duplex)

e martensiittiset.
Kemiallinen koostumus maaréa paadasiassa, mihin ryhmaan teras kuuluu. (Kyrélainen & Lukkari,
2002, s. 15)

3.1 Austeniittiset ruostumattomat

Austeniittisten terasten perustyyppi on 18 / 8 -kromi-nikkeli-terds, esim. 0,05 % hiilta, 18 % kromia
ja 10 % nikkelia sisaltava (EN 1.4301, AISI 304) teras. Molybdeeniseostuksella saadaan muodostet-
tua esim. 0,03 % hiilta 17 % kromia, 13 nikkelia ja 3 % molybdeenia sisdltava (EN 1.4436, AISI
316) terds, jota kutsutaan myos haponkestavaksi terakseksi. (Kyrélainen & Lukkari, 2002, s. 15)

Austeniittisista vakioteraksistd on olemassa myds matalahiiliset (C<0,03 %) hiilta sisaltavat vaihto-
ehdot. Matalalla hiilipitoisuudella pyritdan estédmaan hitsauksen aiheuttamaa kromikarbidien erkau-
tumista raerajoille, miké voi aiheuttaa raerajakorroosiota tietyissé olosuhteissa. Titaani tai / ja niobi-
stabilointi on toinen vaihtoehto estaa kromikarbidien erkautuminen. Typpilisayksella (0,1 - 0,2 %)
saadaan austeniittisten vakioterasten lujuutta ja korroosionkestavyytta kasvatettua. (Kyréldinen &
Lukkari, 2002, ss. 15-16)

Kromi- ja molybdeenipitoisuuden nostolla saadaan parannettua entisestdan terasten korroosiokestoa
syovyttavissa olosuhteissa. Nikkelipitoisuuden nosto on samalla myds valttamatonta austeniittisen
mikrorakenteen varmistamiseksi. Kromi- ja molybdeenipitoisuuden edelleen kasvaessa aletaan te-
raksid kutsumaan austeniittisiksi erikoisteraksiksi, jotka voivat sisaltaa jopa 7 - 8 % molybdeenia.
Mikrorakenteen austeniittisyyden ja hyvan korroosionkestévyyden varmistamiseksi kaytetdan naissa
teraksissa typpiseostusta. (Kyréldinen & Lukkari, 2002, s. 16)

Erinomaisen muovattavuuden ja hitsattavuuden ansiosta austeniittiset vakioterdkset soveltuvat mo-
nien tuotteiden valmistukseen. Austeniittisten terdsten kayton etuja ovat hyva ulkondko, hygieeni-
syys, sitkeys, seka muuttumumaton pinta lievissa korroosio-olosuhteissa. Korroosionkestavyysvaati-
musten kasvaessa voidaan siirtya kdyttamaan "haponkestavia” 2 - 3 % molybdeenilld seostettuja te-
raksid. Olosuhteiden muuttuessa vield agressiivisemmiksi esim. suljetun kierron prosessit tarvitaan
runsaasti seostettuja austeniittisia ruostumattomia teraksia. Tyypillisid vaikeita kdyttdolosuhteita te-
ollisuudessa ovat mm. selluteollisuuden valkaisimot ja pesurit, savukaasupesurit, meriveden ja ma-
kean veden lammdnvaihtimet, mantydljytislaamot, meriveden suolanpoistolaitteet ja rikkihapon tuo-
tanto. (Kyroldinen & Lukkari, 2002, s. 16)
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Ferriittiset ruostumattomat

Ferriittiset ruostumattomat terakset ovat kromi- tai kromi-molybdeeniterdksia, joiden nikkelipitoisuu-
det ovat yleensa alle 0,5 %. Ferriittisten terdsten perustyyppi on 17Cr-terds esim. 0,06 % hiilta ja 17
% kromia sisdltédva (EN 1.4016, AISI 430). Teras on toimitustilassaan ferriittinen, mutta lampdétilan
noustessa yli 900 °C se voi sisaltda kymmenia prosentteja austeniittia. Tama aiheuttaa karkenevuus
taipumusta. Ferriittisyyden sailyttémiseksi korkeissa lampétiloissa kaytetdan feriittia stabiloivaa seo-
sainetta, esim. 0,4 % titaania esim. 0,03 % hiiltd, 17 % kromia, ja 0,04 % titaania sisaltd (EN
1.4510, AISI 430Ti) teras. (Kyroldinen & Lukkari, 2002, s. 17)

Ferriittisten terdsten kayttdé suomessa on melko vahaistd. Kulutus on kuitenkin kasvamassa uusien
paremmin hitsattavien teraslaatujen ansiosta. Paaasiallisina kdyttékohteina ferriittisilla teraksilla voi-
daan pitaa erilaisia kotitaloustarvikkeita, pesukoneita, autojen pakokaasulaitteita (mm. katalysaatto-

rit), linja-autojen korirakenteet ja lamminvesivaraajat. (Kyrélainen & Lukkari, 2002, s. 18)

3.3 Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat

Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terakset ovat kromi-nikkeli- ja kromi-nikkeli-
molybdeeniteraksia. Kutsutaan myds duplex-teraksiksi. Teraksissa paaseosaineet on tasapainotettu
niin, etta tuloksena on likimain suhteessa 50 / 50 % austeniittia ja ferriittia sisaltava mikrorakenne.
Hitsausliitosten sitkeyden takaa riittdva austeniitin osuus mikrorakenteessa. Typpillinen hyvin hitsat-
tava austeniittis-ferriittinen Cr / Ni-teras esim. EN 1.4362 sisdltda 23 % kromia ja 4 % nikkelid. Typ-
piseostusta kaytetadn myds (0,1 — 0,2 %). Korroosionkestavyytta saadaan parannettua lisaamalla
terakseen vield enemman molybdeenia ja typped. Naista teraksista kaytetddn nimitysta super-
duplex. (Kyréldinen & Lukkari, 2002, s. 18)

Duplex terasten ominaisuuksiin kuuluu suuri lujuus, hyva jannityskorroosionkesto kloridipitoisessa
kayttdymparistdssa ja hyva hitsattavuus. Voidaan sanoa, etta austeniitti antaa terdkselle hyvan sit-
keyden, ferriitti jannityskorroosionkestavyyden ja kaksifaasirakenne lujuuden. (Kyrdldinen & Lukkari,
2002, s. 18)

Tyypillisia kdyttokohteita duplex-teraksille on erilaiset merivesitekniikat, offshore-teollisuus kemikaa-
litankkerit, raakadljyn tuotanto, seka kemia-, paperi- ja selluteollisuus. Tyypillinen korroosioymparis-
td on kloridipitoinen. Suomessa duplex-terdksia on kaytetty hitsattuihin rakenteisiin, kuten paperite-
ollisuuden massasailiot, jatepaperin kuidutusrummut ja selluloosan keittokattilat. (Kyrdldinen &
Lukkari, 2002, s. 18)
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3.4 Martensiittiset ruostumattomat

Martensiittisten ruostumattomien terasten kromipitoisuus on 12-18 % ja se kasittaa laajan joukon
kromiterdksia. Voi sisaltaa hiukan molybdeenia ja nikkelid 4 % saakka. Martensiitin rinnalla voi esiin-

tya myos ferriittia tai austeniittia, jolloin ne voidaan jakaa seostuksen perusteella kolmeen ryhmaan:

o ferriittis-martensiittiset terakset (niukkahiiliset 13 % Cr-terdkset)

e martensiittiset terdkset (runsashiiliset 13 % Cr- ja 17 % Cr-terakset)

e martensiittis-austeniittiset terakset (erittdin niukkahiiliset 13 % Cr — 4 % Ni-, 13 % Cr -6 %
Ni- ja 16 % Cr — 5 % Ni -terakset). (Kyréldinen & Lukkari, 2002, s. 18)

Martensiittisten terasten korkean hiilipitoisuuden ja martensiittisen mikrorakenteen avulla paastdan
suuriin lujuuksiin ja kovuksiin, seka hyvaan kulumiskestavyyteen. Korkeasta hiilipitoisuudesta johtu-
en terdkset on tarkoitettu karkaistavaksi. Padstohehkutuksella on mahdollista saada terdksiin hyva
lujuus-sitkeys-yhdistelma. Terdksen huonona puolena voidaan pitda sen huonoa hitsattavuutta, joka
vaatii 1ahes aina erityistoimenpiteita. (Kyrélainen & Lukkari, 2002, s. 18)

Martensiittisten terdsten kayttokohteita ovat: turbiinit, muotit, venttiilit, kiinnittimet, hoyrykattilat,

ruokailuvélineet, tydkalut jne. (Kyrdldinen & Lukkari, 2002, s. 19)
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4 PEITTAUS

Peittaus on pinnankasittelyprosessi, jossa ruostumattoman teraksen hitsauksessa lammaon vaikutuk-
sesta syntynyt varjaytynyt alue (kuva 2) ja tasta seurannut kromikéyha vydhyke sybvytetadn pois
kayttamalla yleensa typpi- ja fluorivetyhapon seosta. Peittauksen jdlkeen terds pystyy muodosta-
maan alkuperadista vastaavan oksidikerroksen. Oikein suoritettuna peittaus palauttaa terdksen alku-
perdisen kirkkauden ja korroosionkestavyyden hitsausalueelle (kuva 3).

Peittausaikaan vaikuttaa pinnan puhtaus. Pintojen tulee olla puhtaat orgaanisista epapuhtauksista
(6ljy, rasva). Pinnanlaadulla (Ra ja Rz-arvo) on my0s vaikutusta peittaustulokseen. Hitsausmenetel-
ma vaikuttaa syntyvan oksidikerroksen paksuuteen, mikd vaikuttaa peittausaikaan. Seostetummat
terdkset vaativat pidempaa peittausaikaa ja tarvittaessa korkeampaa peittauslampdétilaa. (Esab,
2004)

Peittausaineen tehoa saadaan kasvatettua nopeasti lampétilan nostolla, mutta samalla kasvaa riski
peittausaineen kuivumiseen teraksen pinnalle. Peittausaineen kuivumisesta syntyvat varivirheet voi-
daan korjata vain uudelleen peittaamalla. Lémpotilan nosto kylpypeittauksessa lisaa myds peittaus-

hapon haihtumista, mistd seurauksena peittausaltaan lisadntynyt valvonnan tarve. (Esab, 2004)

KUVA 2 Lampdvarivydhyke putkihitsissé (EuroInox, 2004)
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KUVA 3 Peittauksen vaikutus hitsiin (Esab, 2004)

Peittausajalla on suuri merkitys peittauksen onnistumiseen. Alla olevasta mikrorakennekuvasta (kuva
4) havaitaan peittausajan vaikutus pinnan mikrorakenteeseen. Peittaamaton pinta on pintaoksidin
peittama eli hitsauksen hapettama. Alipeitatun pinnan oksidi on osittain rikkoutunut ja osa teraspin-
nasta paljastunut. Lievasti alipeitatussa pinnassa terdksen raerajat ja rakeet erottuvat selvasti. Oksi-
dia esiintyy paikoin. Normaalisti peitatussa pinnassa kaikki oksidi on poissa my®s raerajoilta seka

kromikdyha vydhyke on poistunut. (Esab, 2004)

Ylipeitatussa pinnassa peittaus on kestanyt liian kauan, minka seurauksena raerajoille on ilmestynyt
kuoppia ja rakeet ovat pyoristyneet reunoiltaan. Tama on havaittavissa silmin kappaleen pinnalla

paikoittaisena harmaana varivirheend. Voimakkaasti ylipeitatussa pinnassa osa rakeista on jo irron-
nut perusmateriaalista ja pinta on menettanyt sille ominaisen rakenteensa. Voimakkaan ylipeittauk-

sen tunnistaa my6s metallin harmaasta varivirheesta. (Esab, 2004)
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£

Peittaamaton pinta

Normaalisti peitattu pinta Ylipeitattu pinta Voimakkaasti ylipeitatiu pinta

KUVA 4 Peittauksen aiheuttama rakennemuutos (Esab, 2004)
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5 PASSIVOINTI

Passivoinnilla tarkoitetaan peittauksen jalkeen suoritettavaa oksidikerroksen muodostamista autta-
vaa kasittelya, jossa kappaleita kasitelldan hapettavassa hapossa. Passivoinnissa peittauksesta poi-
keten metallia ei poisteta terdksen pinnasta. Passivointiliuos on yleensa typpihappopohjainen ja sen
tarkoituksena on nopeuttaa ja vahvistaa terdksen pinnalle muodostuvan oksidikerroksen syntymista.
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Ruostumattomassa teraksessa korroosio voi ilmetd monin tavoin (kuva 5). Se voi ilmeta paikallisena,

koko pinnalle ulottuvana tai tasaisena. Mekaanisella rasituksella voi olla merkitysta paikallisen kor-

roosion esiintymiseen tai silld ei ole merkitysta lainkaan; kaikki riippuu kayttdolosuhteista ja terak-

sesta. Yleistd korroosiota pystytdaan hallitsemaan paremmin kuin paikallista sen ennustettavuuden

vuoksi. Suunnittelussa tama voidaan huomioida sy6pymisvarana, toisin sanoen lisattynad seindma-

vahvuutena. Paikallisessa korroosiossa sydpymisen ollessa on-off-tyyppista ei sydpymisvaraa pysty

ennustamaan. Tasta syysta on tarkeda valita oikea teras kayttdolosuhteisiin nahden. (Kyréldinen &
Lukkari, 2002, s. 38)

Metallien
korroosio
Yleinen Paikallinen
korroosio korroosio
Ei mekaanista Mekaaninen
rasitusta rasitus lisana
Piste- Rako- Raeraja- Jannitys Korroosio- Eroosio-
korroosio korroosio korroosio Korroosio vasyminen korroosio

KUVA 5 Ruostumattomien terasten korroosion ilmenemismuotoja (Kyrélainen & Lukkari, 2002)

Yleinen korroosio

Tasaisesti metallin pinnalla tapahtuva yleinen korroosio ja sen nopeus voidaan ilmoittaa painohavio-
na (mg / m*h) tai mittamuutoksena materiaalissa (mm / vuosi). Terds on yleensd kéyttéén soveltu-
va, kun korroosionopeus on alle 0,1 mm / vuosi. Passiivisuuden sailyminen vaikuttaa ruostumatto-
man terdksen yleiseen korroosionkestdvyyteen. Ruostumattoman teréksen kestavyys on hyva hapet-
tavissa hapoissa (esim. typpihappo) eika niita tulisi kayttaa ei-hapettavissa hapoissa (esim. fluorive-
tyhappo ja suolahappo). Hapettavuuteen ja sen mydéta yleiseen korroosiokestavyyteen vaikuttavat
happoliuosten usein sisdltamat epdpuhtaudet ja lisdykset. Esimerkiksi ruostumattoman teraksen
(AISI 304) korroosionopeutta saadaan pienennettya lisdédmalla hapettavia suoloja 30 % rikkihap-
poon (kuva 6). Tasta voidaan huomata, ettd korroosionopeus saadaan pienennettya hapettavalla li-

saykselld hyvinkin pieneksi. (Kyrdldinen & Lukkari, 2002, s. 41)

Hitseissa yleistd korroosiota tapahtuu yleensa, jos lisaaine on liian vahan seostettu tai hitsi on kasit-
telematon. Perusaineen ja hitsin seostusero (jalousero) vaikuttaa my6s korroosioon heikomman
osapuolen sydpyessa jalomman kiihdyttdessa korroosiota (ns. galvaaninen korroosio). Tarkeaa kor-
roosionestossa on kayttdolosuhteiden tunteminen ja tdmén perusteella tehtava perus- ja lisaaineen
valinta. (Kyrdldinen & Lukkari, 2002, s. 145)
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KUVA 6 Hapettavien suolojen vaikutus AISI 304 (EN 1.4301) teréksen korroosionopeuteen 30 % rik-
kihapossa (Kyréldinen & Lukkari, 2002, s. 42)

6.2 Paikallinen korroosio

Korroosiopotentiaaliero paljaan perusmateriaalin ja passivoituneen pinnan valilld on suurehko. Tata
voi verrata suuruusluokaltaan raudan ja kuparin valiseen eroon joissain olosuhteissa. Passiivikalvon
syntymisen estyminen jossain kohdin terdksen pinnassa muodostaa aktiivi-passiiviparin, joista aktii-
visesti kayttdytyvampi sydpyy. Tallaisen passivoitumattoman alueen (aktiivialue) syntyyn vaikuttaa
esim. hapen paasyn estyminen metallipinnalle. Erilaisia paikallista korroosiota aiheuttavia anodi-
katodipareja ja niista johtuvia korroosioilmidita on lueteltu alla olevassa taulukossa (taulukko 1).
(Kyréldinen & Lukkari, 2002, s. 43)

TAULUKKO 1 Paikallista korroosiota aiheuttavia anodi-katodi-pareja (Kyroldinen & Lukkari, 2002, s.

43)

Nimitys Kuvaus Korroosiolaji

Galvaaninen Eri jalousastetta olevien metallien Galvaaninen korroosio

makropari kontakti

Galvaaninen Koostumuserot metallissa, esim. Raerajakorroosio

mikropari suotaumat, eri faasit, raerajaerkaumat | Fe riitin selektiivinen
korroosio

Happipari Epétasainen hapen paasy Piilokorroosio,

(ilmastuseroppari) |metallipinnan eri osiin, esim. lika- ja | Rakokorroosio
sakkakerrosten takia

Aktiivi-passiivi-pari |Passivoituvilla metalleilla passiivisen  |Pistekorroosio,
pintakerroksen ja sen alta paljastuneen|Rakokorroosio,

aktiivisen perusaineen vélinen Piilokorroosio
potentiaali
Liuoksen Usein lisdvaikuttaja edellisten Useimmat korroosiolajit
ionipitoisuus- yhteydessa

happamuus- tai
[ampotilaeroista
johtuvat parit
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6.2.1 Raerajakorroosio

Raerajakorroosiota aiheuttaa esim. hitsauksessa raerajoille 550 — 850 °C lampdétilassa erkaantuneet
kromikarbidit, tata ilmiota kutsutaan myds herkistymiseksi (kuva 7). Tdman ilmidn seurauksena syn-
tyy kromista kdyhtynyt vydhyke, jossa ruostumaton teras ei passivoidu normaaliin tapaan aiheuttaen
teraksen sydpymista olosuhteiden ollessa tarpeeksi aggressiiviset. Teraksen hiilipitoisuudella on rat-
kaiseva merkitys herkistymisnopeuteen. Nykyadn terakset joiden hiilipitoisuus on alle 0,05 % ovat
turvallisia. Matalahiilisid L-laatuja, joiden hiilipitoisuus on enintdan 0,03 % voidaan kadyttda olosuh-

teiden ollessa haastavia tai hitsausenergian ollessa hyvin korkea. (Kyrdldinen & Lukkari, 2002, s. 44)

Ti-, Nb- tai Ti + Nb-stabiloinnin avulla saadaan estettya hiilen vaikutus raerajoilla tapahtuvaan kro-
mikarbidien erkautumiseen. Terdkseen seostettu titaani ja / tai niobi sitovat hehkutuksen aikana ja
sen jalkeisessa jaahdytyksessa padosan teraksen hiilesta ja typesta karbonitrideiksi, jolloin kromi-
karbideja muodostamaan tarvittavaa vapaata hiiltd ei ole. Titaani ja niobikarbidit eivat lisda kor-
roosiovaara niiden erkautuessa tasaisesti pieniksi erkaumiksi terakseen. (Kyroldinen & Lukkari, 2002,
S. 44)

Kromikarbidien erkautumista hitsauksessa voidaan estaa kayttamalla pienta lammontuontia ja mata-
lahiilisia teraksia (hiilipitoisuus alle 0,05 %). Paksuilla materiaaleilla hiilipitoisuuden ylarajaa voi olla
tarpeen rajoittaa 0,03 %, johtuen suuremmasta lammontuonnista. (Kyrdldinen & Lukkari, 2002, s.
146)

Lampdtila (°C)
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KUVA 7 Hiilipitoisuus ja sen vaikutus raerajakorroosioon 18 / 8-tyyppiselld austeniittiselld ruostumat-
tomalla terdkselld (Kyréldainen & Lukkari, 2002, s. 44)



22 (59)

6.2.2 Piste- ja rakokorroosio

Yleisimpia korroosiomuotoja ruostumattomilla terdksilla ovat piste- ja rakokorroosio (kuva 8) (ns. pii-
lokorroosio), ndmé korroosionmuodot esiintyvét usein hapen ja hapettavien ionien (esim. Fe3* ja
Cu**) kanssa kloridipitoisissa liuoksissa. Suuren passivoituneen pinnan toimiessa katodina keskittyy

sydpyminen pieneen anodiseen alueeseen. (Kyréldinen & Lukkari, 2002, s. 45)

Pistekorroosio alkaa, kun passiivikalvo tuhoutuu pienelta alueelta sulkeuman, mekaanisen kulutuk-
sen, pintavirheen tms. johdosta. Téma aiheuttaa terdksen pintaan syvia terdavareunaisia kuoppia.
Toisinaan pistekorroosio etenee kappaleen sisdlld rakokorroosion muodossa, josta pinnalla ei ole ha-

vaittavissa kuin pieni reikd. (Kyrdldinen & Lukkari, 2002, s. 46)

Rakokorroosion syopymat syntyvat paikkoihin joihin ei paase happea téllaisia paikkoja ovat ahtaat
raot, tiivisteiden ja likakerrosten aluset. Lampdtilan ja kloridipitoisuuden kasvu seisovissa liuoksissa

kasvattaa piste- ja rakokorroosion vaaraa. (Kyroldinen & Lukkari, 2002, s. 46)

Merkittavia parannuksia piste- ja rakokorroosionkestoon saadaan seostamalla ruostumatonta terdsta

kromilla, molybdeenilld ja typelld. Naiden tehoa kuvataan seuraavilla yhtaléilla:

Pitting Resistance Equivalence PRE = %+ 3,3x %Mo + 13x %N
Crevice Resistance Equivalence CRE = %Cr + 4,1x %Mo + 27x %N
(Kyréldinen & Lukkari, 2002, s. 47)

Nama piste- ja rakokorroosionkestavyytta kuvaavat ekvivalentit on saatu tutkimalla ruostumatonta
terastd 10 % FeCls-liuoksessa mittaamalla [ampétila jossa piste- tai rakokorroosio alkaa. Naista tes-

teista saatuja kriittisia lampétiloja kutsutaan korroosiomuodon mukaan:

Critical Pitting Temperature, CPT: kriittinen pistekorroosiolampétila
Critical Crevice Temperature, CCT: kriittinen rakokorroosiolampétila (Kyroldinen & Lukkari, 2002, s.
47)

a) cr

KUVA 8 Pistekorroosion (a) ja rakokorroosion (b) syntymismekanismit (Kyroldinen & Lukkari, 2002,
S. 46)
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Kriittisia korroosiolampétiloja CPT ja CCT yhteisen korroosioekvivalentin % + 3,3 x % +
20 x %N funktiona eri ruostumattomilla teraksillad on esitetty alla (kuva 9). Kuvasta on huomattavissa
rakokorroosion alhaisemmat kriittiset lampdtilat. Vastaavin Iampétiloihin pistekorroosion kanssa paa-

semiseen tarvitaan 12 ekvivalenttiyksikkda seostetumpi teras.

CPT- ja CCT-lampétila {°C)
70
10 % FeCla(pH ~1)

60

501

40}

30f
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Merivesiso-
yvellutuksiin
—

]

-10 1 1 L L 1

20 25 30 35 40 45 650
% Cr + 3.3x%Mo + 20x%N

CPT = Kriittinen pistekorroosiolampdétila

CCT = Kriittinen rakokorroosiolampdtila

KUVA 9 Seostuksen vaikutus terdksen piste- ja rakokorroosionkestoon 10 % FeCl3-vesiliuoksessa
(Kyréldinen & Lukkari, 2002, s. 47)

6.2.3 Jannityskorroosio

Lahinna austeniittisissa terdksissa esiintyva korroosiomuoto, joka etenee materiaalissa kapeana ja
haaroittuvana murtumana rakeiden ja koko rakenteen yli. Jannityskorroosiota ilmenee rakenteissa,
jotka altistuvat vetojannitykselle ja kuumalle yli 60 °C kloridiliuokselle. My6s kuumat lipedliuokset ja
hapekkaat kuumat vedet (voimalaitoshdyryt) altistavat jannityskorroosiolle. (Kyrdldinen & Lukkari,
2002, s. 48)

Jannityskorroosion liikkeelleldhtdon ei selvia yleisia kynnysarvoja voida asettaa, mutta riskia voidaan
alentaa vahentamalla jannitystd, [ampdétilaa seka kloridikonsentraatiota. Laimeatkin kloridiliuokset
voivat aiheuttaa vaurioita liuoksen kuivaessa ja kloridien paastessa paikallisesti rikastumaan. Ruos-
tumattoman teraksen seosaineista nikkelilld on suurin vaikutus jannityskorroosioon. Jannityskor-
roosiolle Idhes immuuneja ovat ferriittiset ruostumattomat terékset joiden nikkelipitoisuudet ovat al-
haisia. Myds austeniittis-ferriittiset terakset, joiden mikrorakenteessa ferriitti on matriisina kestavat

hyvin jannityskorroosiota. (Kyréldinen & Lukkari, 2002, s. 48)
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6.2.4 Korroosiovasyminen

Materiaalin vasymislujuuden laskua korroosion seurauksena kutsutaan korroosiovasymiseksi. Kor-
roosiovasymisen seurauksena materiaalin vasymisraja laskee huomattavasti tai haviaa jopa koko-
naan. Saron ydintyminen ja kasvu liittyvat aina vasymiseen, joka voimakkaasti syévyttavissa olosuh-
teissa voi ydintya pistekorroosion aiheuttamiin kuoppiin. Vasymissardn kasvu syovyttavissa olosuh-
teissa on monimutkainen vasyttavan kuorman, korroosion ja ajan yhteisvaikutus. Tasta syysta kor-
roosiovasymisriskin arviointi vaati lIdhes aina tiivista kdytanndn olosuhteisiin kytkettya koetta, koska
vasyminen kiihtyy usein hyvinkin pienista ympariston aiheuttamista vaikutuksista. (Kyrdldinen &
Lukkari, 2002, s. 49)

6.2.5 Eroosiokorroosio

Eroosiokorroosio on korroosiomuoto, joka ilmenee yleensa virtaavissa nesteissa. Nesteeseen synty-
vat voimakkaat pyorteet esim. jonkin esteen takana voivat aiheuttaa eroosiokorroosiota. Oksidiker-
roksen mekaaninen vahingoittuminen on yleensa syyna korroosion alkamiseen. (Kyréldinen &
Kauppi, 2004, s. 202)

Virtauksen mukana kulkevilla partikkeleilla on myds kulutusta lisddva vaikutus aiheuttamalla ns. par-
tikkelieroosiota. Tasta seurauksena voi olla korroosiosuojakerroksen rikkoutuminen ennen kriittista
virtausnopeutta. Suurilla virtausnopeuksilla kuluminen muuttuu mekaaniseksi kulumiseksi, jolloin

korroosionkestavyydella ei ole merkitystd. (Suomen Korroosioyhdistys SKY ry, 1988, s. 110)
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TESTATTAVAT TERAKSET

Tydssa testattiin Outotecin ja Yaran toimittamia ruostumattomia terdksia, joita olivat haponkestdva
EN 1.4432 316L, duplex EN 1.4362 ja super duplex EN 1.4410. Terdkset ovat Outokummun valmis-
tamia.

Yaran toimittamia terdksia olivat typpihappotornissa kaytetty teras EN 1.4541 321 ja uusi materiaali
EN 1.4335 310L. Terasten valmistajista ei ole tietoa. 310L koekappaleisiin kdytettyjen levyjen koko
oli noin 300 mm x 150 mm ja paksuus 13 mm. 321-terdksen koekappaleet leikattiin tornista leika-
tuista kappaleista.

Haponkestdva 4432

4432 on molybdeenia sisaltava austeniittinen haponkestava ruostumaton teras, joka soveltuu korro-
doiviin ymparistoihin. Seosaineena molybdeeni parantaa piste- ja rakokorroosiota klorideja tai muita
halideja sisaltavissa ymparistdissa. Haponkestavia terdksia kdytetaan teollisuudessa monien eri ke-
mikaalien kasittelyssd. Esimerkkeina voidaan mainita sellu- ja paperiteollisuus, tekstiiliteollisuus, ruo-
ka- ja virvoitusjuomateollisuus, farmasia ja ladketeollisuus, seka erilaisten kemian prosessilaitteiden
valmistus. (Outokumpu, 2006a)

TAULUKKO 2 EN 1.4432 kemiallinen koostumus (Outokumpu, 2006a)

Ou.t.okym'pu Kan§ainvalinen Tyypillinen koostumus, %
terdsnimike ter&snumero.
EN ASTM C Cr Ni Mo Muu
4432 1.4432 316L 0,02 16,9 10,7 2,6 =

7.2 Duplex 2304

Outokumpu 2304 on ferriittis-austeniittinen duplex-teras, jossa yhdistyy ferriittisten ja austeniittisten

terasten hyodylliset ominaisuudet. Korkean kromi- ja typpipitoisuuden ansiosta terakselld on hyva
kestavyys paikallista ja tasaista korroosiota vastaan. (Outokumpu, 2013)

Duplex-mikrorakenne antaa terakselle korkean lujuuden ja hyvan jannityskorroosiokestavyyden.

Duplex-terasten hitsattavuus on myds hyva.

TAULUKKO 3 EN 1.4362 kemiallinen koostumus (Outokumpu, 2013)

Oqukym_pu Kan§a|nvéllnen Tyypillinen koostumus, %
terasnimike terasnumero.
EN ASTM C N Cr Ni Mo Muu
2304 1.4362 - 0,02 0,1 23 4.8 0,3 Cu
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Super duplex 2507

310L

321

2507 on duplex-teras, jota on seostettu korkean lujuuden ja korroosionkeston aikaansaamiseksi.
Super duplex -nimitys tulee korkeammasta seosaineiden maarasta ja tdmén johdosta parantuneista

ominaisuuksista.

Outokumpu 2507 on suunniteltu vaativiin olosuhteisiin, jotka edellyttavat erityista lujuutta ja kor-

roosionkestavyyttd. Tallaisia ovat mm. kemialliset prosessit, petrokemia ja merivesisovellukset. Fer-
riittis-austeniittisena teraksena Outokumpu 2507 yhdistaa ferriittisten ja austeniittisten terasten ha-
lutuimmat ominaisuudet. Duplex-mikrorakenne antaa terdkselle korkean lujuuden, erinomaisen kes-
tavyyden kloridien aiheuttamaa vasymyskorroosiohalkeilua vastaan, korkean lammd&njohtavuuden ja

matalan lampdlaajenemiskertoimen. (Outokumpu, 2014)

TAULUKKO 4 EN 1.4410 kemiallinen koostumus (Outokumpu, 2014)

Outokumpu  Kansainvalinen .
. N Tyypillinen koostumus, %
terasnimike terdsnumero.
EN ASTM © N Cr Ni Mo Muu
2507 1.4410 - 0,02 0,27 25 7,0 4,0 -

310L on korkeasti seostettu austeniittinen ruostumaton terds, jonka piste- ja raerajakorroosiokesta-
vyys ovat hyvaa luokkaa. Terds omaa myds erinomaisen kestavyyden typpihappoa vastaan. (Sandvik
Oy, 2016)

TAULUKKO 5 EN 1.4335 kemiallinen koostumus (SFS-EN 10088-1, 2014)

Oqukgmpu Kan§ainvalinen Tyypillinen koostumus, %
terasnimike terasnumero.
EN ASTM C N Cr Ni Mo Muu
24,0.. 20,0..
- 14335 310L | 0,02 0,10 26.0 220 0,20 -

321 on austeniittinen ruostumaton teras, jolla on hyva korroosionkesto orgaanisia ja epéorgaanisia
kemikaaleja vastaan. Sen muokattavuus on hyva ja sité toimitetaan monilla eri pinnanlaaduilla, jotka
tekevat siitd sopivan moniin sovelluksiin. (Outokumpu, 2006b)

TAULUKKO 6 EN 1.4541 kemiallinen koostumus (SFS-EN 10088-1, 2014)

Ou.t.okl_Jm_pu Kan§ainvélinen Tyypillinen koostumus, %
terdsnimike terdsnumero.
EN ASTM C N Cr Ni Mo Muu
17,0.. 9,0.. ]
4541 1.4541 321 0,08 - 19.0 12.0 - Ti
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8 KOEKAPPALEIDEN HITSAUS

Hitsauksen teoriaa tai yksityiskohtaista suorittamista ei tydssa esitelld tarkemmin, koska tydn paa-
paino on peittauksen ja passivoinnin vaikutusten tutkimisessa kayttden hyddyksi erilaisia kor-

roosiokokeita. Kappaleiden hitsaus kayddan lyhyesti lapi kuvien ja tekstiselostusten avulla.

Outotecin kappaleisiin hiottiin noin 50° v-railo (kuva 10) ja ne silloitettiin paistaan jattden ilmarakoa
noin 2 — 2,5 mm. Hitsaus suoritettiin jalkoasennossa paittdisliitoksena (kuva 11) Kempin fastmig
pulse 450 -koneella kayttden ruostumattomalle terakselle valmiiksi esisdadettya kayraa. Suojakaasu-
na kaytettiin Mison 18:aa, jossa on 18 % hiilidioksidia 0,003 % typpea ja loput argonia. Keraamista
juuritukea kaytettiin estémaan hitsisulan valahtamista. Lankoina kdytettiin Outotecin toimittamia 1,2
mm halkaisijaltaan olevia jauhetdytelankoja, joita olivat 316L-terakselle Avesta FCW 316L/SKR-PW,
duplex-terakselle Tetra S 22 9 3L-G ja super duplex -terdkselle Tetra S D57L-G (TAULUKKO 7).

R .

KUVA 10 Silloitus (Nuutinen, 2016)

» o X / L o S

KUVA 11 Duplex-terdksen hitsi (Nuutinen, 2016)



TAULUKKO 7 Lisgaineiden kemialliset koostumukset
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s . R Avesta FCW 316L/SKR-PW
Lis&aineen luokittelumerkinnat.
Tyypillinen koostumus, %
ENISO 17633: T19123L PM/C1 © Mn Cr Ni Mo Si Muu
AWS A5.22 E316LT1-4/ -1 0,03 1,50 18 12,50 2,70 0,7
s ) R TETRAS 229 3L-G
Lisaaineen luokittelumerkinnat. L
Tyypillinen koostumus, %
ENISO 17633-A: T2293NLRM3-T2293NLRC3 © Mn Cr Ni Mo N Si
AWS A 5.22: E2209T0-4 - E2209T0-1 0,03 1,30 23 9,10 3,20 0,16 0,80
L ) L TETRA S D57L-G
Lisaaineen luokittelumerkinnat. o
Tyypillinen koostumus, %
ENISO 17633-A: TZ2594CuNLRM3 © Mn Cr Ni Mo N Cu Si
AWS A 5.22: ~ E2553T0-4 0,03 1,40 25 9 3,80 0,26 0,26 0,60
L ) . SANDVIK 25.20.L
Lis&aineen luokittelumerkinnat. o
Tyypillinen koostumus, %
© Mn Cr Ni Mo Co Cu Si
AWS A5.9: ER"310L" <0.020 1,60 24,00 20,00 <0.30 <0.20 <0.10 0,20

Yaran toimittamat 310L levyt hitsattiin vaakaan. Hitseihin kaytettiin Kempin fastmig pulse 450 konet-

ta. Hitsauslankana toimi Sandvik 25.20L, jonka halkaisija oli 1,2 mm ja suojakaasuna kaytettiin Mi-

son 2, jossa on 2 % hiilidioksidia, 0,03 % typpea ja loput argonia. Hitsauksessa sovellettiin hitsaus-

tekniikat ja terdsrakenteet kirjan ohjeita vaaka-asennossa tehtavalle paittaisliitokselle (kuva 12). Hit-

saus suoritettiin monipalkohitsauksena juurenavauksella. Palkoja tuli yhteensa 8 kpl, joista 2 kpl oli

juuripalkoja (kuva 13).

321-terakseen ei hitsauksia tehty, koska niita 16ytyi valmiiksi testattavaksi toimitetuista levyista. Hit-

sauksen jdlkeen kappaleet harjattiin kevyesti ruostumattomalla terasharjalla irtokuonan ja hilseen

poistamiseksi. Hitsausroiskeet poistettiin taltalla.

Palko Lanka Virta Jannite
N:o mm A \"

Railo- 1 1.2 160-200 21-25
muoto 2 1,2 240-270 25-28
ja palko- 3 1.2 210-230 24-27
jskauma 4 1.2 200-230 23-28
5 1.2 200-230 23-27

6 1.2 180-200 23-25

7 1,2 210-240 23-27

KUVA 12 Vaaka-asento (PA) hitsin railomuoto ja palkojakauma. Hitsausprosessi

(Lepola & Makkonen, 2006, s. 154)

KUVA 13 310L-teraksen valmis hitsi (Nuutinen, 2016)

: MAG-taytelanka
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9 KORROOSIOLLE ALTISTAVAT TOIMENPITEET

Etikkahapposuolasumuun meneville koekappaleille tehtiin tarkoituksella korroosiolle altistavia toi-
menpiteita naarmuttamalla niita terdksesta valmistetulla pistepuikolla ja ruostumattomalla teraslevyl-
Ia. Taman lisaksi kappaleisiin hiottiin seostamatonta terastéd noin 20 cm etaisyydelta kulmahiomako-
neella kipindiden muodossa (kuva 14). Kuvasta (kuva 15) ndkyy vasemmassa alakulmassa piste-
puikolla tehdyt naarmut ja oikeassa ylakulmassa ruostumattomalla teraslevylla tehdyt naarmut seka
hionnasta tarttunut metallipdly. Taman tarkoituksena oli jaljitelld mahdollisessa kunnossapidossa ta-

pahtuvia toimenpiteitd, joissa pinnat ovat alttiina seostamattoman terdksen kipindille ja erilaiselle

naarmuuntumiselle.

e

-
>
1.
&
i
=N

o3
|7

KUVA 15 Metallipdly ja naarmut (Nuutinen, 2016)
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Hitsin tunkeuman ja laadun varmistamiseksi jokaisesta teraksesta tehtiin hie. Hieet valmistettiin leik-
kaamalla hitsatuista levyista metallivannesahalla muoviseen hienappiin sopivat palat. Muoviin valetut
palat oikaistiin ensin tasohiomakoneessa, jonka jalkeen ne hiottiin hieiden valmistukseen tarkoitetul-
la hioma / kiillotuskoneella (kuva 16). Kiillotuksen jalkeen hieet sydvytettiin Viella®s nimisella syovy-
tyshapolla raerajojen erottamiseksi. Happo siséltda 1 g pikriinihappoa, 5 ml typpihappoa ja 100 ml

etanolia. Hitseja tutkittiin hitsausvirheiden varalta stereomikroskoopilla, mikroskoopilla ja dokument-
tikameralla (kuva 17). Hitseista I0ytyi todella pienia alle mikrometrin halkaisijaltaan olevia huokosia

muutamia kappaleita. Huokosten lukumaara ja koko oli viela B-luokan hitsille sallitun rajoissa.

Huokosia ilmeni haponkestavassa, duplex ja super duplex -teraksissa. Syitd huokosten ilmenemiseen
voivat olla puutteellinen kaasusuoja, kosteat railopinnat, liilan nopea jadhtyminen, liian pieni hitsaus-

virta tai pilaantuneet materiaalit. My6s lilan matalalla hiilidioksidipitoisuudella suojakaasussa voi olla

vaikutusta huokosten syntymiseen jauhetdytelangalla hitsattaessa. (Kyroldinen & Lukkari, 2002, s.
324 ja 403)

KUVA 16 Metallivannesaha (vas.) ylhaalla, muovimuotin valukone (oik.) ylhaalla, tasohiomakone

(vas.) alhaalla ja hieiden hioma / kiillotuskone (oik.) alhaalla (Nuutinen, 2016)



31 (59)

KUVA 17 Stereomikroskooppi (vas.) ylhaalla, mikroskooppi (oik.) ylhaalla ja dokumenttikamera
(vas.) alhaalla (Nuutinen, 2016)

Mikrorakennekuvat otettiin kameralla varustetulla mikroskoopilla 10X suurennoksella (kuva 20, kuva
23 ja kuva 26).

Haponkestdvan 316L-terdksen hitsissa on juuren puolella yksi hieman suurempi huokonen (kuva
19). Paikoin hitsatuissa kappaleissa ilmenee vajaata kupua, milla ei ndiden korroosiotestien kannalta
ole merkitysté (kuva 18). Mikrorakennekuvista hitsin ja muutosvytéhykkeen valista rajaa oli hankala

hahmottaa hitsin ja perusaineen, koska mikrorakenteet olivat samanlaisia (kuva 20).

KUVA 18 316L-teraksen hitsi (Nuutinen, 2016)
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KUVA 19 316L-teraksen huokonen (Nuutinen, 2016)

KUVA 20 316L-teraksen mikrorakenne (vas.) hitsi ja (oik.) muutosvydhyke 10 x suurennos
(Nuutinen, 2016)

Duplex-teraksen dokumenttikamera- ja stereomikroskooppikuvista hitsi erottui perusmateriaalista
selvimmin (kuva 21 ja kuva 22). Mikrorakennekuvista on havaittavissa muutosvydhykkeen olevan
selvasti ferriittinen ja hitsin austeniittinen (kuva 23). Raerajoja hitsissa ei juuri erottunut, minka syy-
na luultavasti lilan laimea sybvytyshappo kyseiselle lisdaineelle.
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KUVA 23 Duplex-terdksen mikrorakenne (vas.) hitsi ja (oik.) muutosvydhyke 10 x suurennos
(Nuutinen, 2016)
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Super duplex -teraksen tunkeuman havaittiin olevan suurinta (kuva 24). Tdhan syyna oli luultavasti
muita Outotecin teraksia ohuempi levynpaksuus (3 mm). Hitsissa esiintyi muutamia huokosia, jotka
ovat havaittavissa stereomikroskooppikameran kuvasta (kuva 25). Mikroskooppikuvista havaitaan
mikrorakenteen olevan muutosvyohykkeelld ja hitsissa austeniittisvoittoinen. Raerajojen heikkoon
erottumiseen syyna voi olla liian laimea sydvytyshappo kyseiselle terdkselle (kuva 26).

KUVA 25 Super duplex -teraksen huokoset (Nuutinen, 2016)
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KUVA 26 Super duplex -terdaksen mikrorakenne (vas.) hitsi ja (oik.) muutosvyohyke 10 x suurennos
(Nuutinen, 2016)

310L-teraksen sydvytys onnistui hyvin ja hitsipalot saatiin nakymaan selvasti (kuva 27). Mikroraken-
teessa on selvasti erotettavissa austeniittinen perusaine ja perusaineeseen pain suuntautunut hitsin
mikrorakenne (kuva 28). Erillistd muutosvyohykettd hitsin ja perusaineen valilla ei ole havaittavissa
vaan rakenne on samanlaista hitsin keskella ja perusaineen vieressa.

KUVA 27 310L-teraksen mag-hitsi
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KUVA 28 310L-teraksen mikrorakenne (vas.) hitsi ja (oik.) perusaine 10 x suurennos (Nuutinen,
2016)



37 (59)

11  PEITTAUS JA PASSIVOINTI

Kappaleille suoritettiin peittaus ja osalle passivointi ruiskukasittelyna Somotec Oy:n maahantuomilla
Pelox SPK 3000, Pelox SP-K spezial ja Pelox RP -aineilla. Peittaus ja passivointikasittelyt suoritti FSP

Finnish Steel Painting Oy.

11.1 Pelox SP-K 3000

Pelox SP-K 3000 on ruostumattomien ja haponkestavien terasten ruiskupeittausliuos, jolla saadaan
poistettua lammosta aiheutuneet varimuutokset, hitsausjdanteet seka ruoste teraksen pinnasta. Ka-

sittelylla pinnoista saadaan sileitd ja metallisen harmaita seka parannettua terdaksen sy&pymiskesta-
vyyttd. (Somotec Oy, 2016)

11.2 Pelox SP-K spezial
On erityisesti korkeasti seostettujen terasten (esim. Inconell 600) ruiskupeittausliuos. Liuokselle on
ominaista erittdin tehokas syovytysteho, jopa 5 pm. (Somotec Oy, 2016)

11.3 Pelox RP

On ammattikayttédn tarkoitettu typpihappopohjainen passivointiliuos ruostumattomien ja haponkes-
tavien terasten passivointiin. Liuoksen tarkoituksena on nopeuttaa ja vahvistaa teraksen pinnalle

muodostuvan passivointikerroksen syntymistd. (Somotec Oy, 2016)

11.4 Peittaus- ja passivointiajat

Peittauksessa ja passivoinnissa kaytettiin eri kasittelyaikoja teraksen seostuksen mukaan. Nama ajat
eri teraksilld madraytyvat yleensa kaytédnnon kokeiden perusteella (taulukko 8). Peittausaineena ma-
talammin seostetulla haponkestavalla kdytettiin Pelox SP-K 3000 -peittausliuosta ja muilla teraksilla

Pelox SP-K spezial -liuosta.

TAULUKKO 8 Peittaus- ja passivointiajat

Peittaus- ja passivointiajat

EN 1.4432 | EN 1.4362 | EN 1.4410 | EN 1.4541 | EN 1.4335

Peittausaika 79 min 68 min 72 min 74 min 74 min

Passivointiaika 18 min 18 min 22 min - -
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12 ETIKKAHAPPOSUOLASUMUKOKEET

Outotecin kappaleille suoritettiin etikkahapposuolasumukoe standardin SFS-EN ISO 9227 mukaan.

Alustavaksi sumutusajaksi valittiin 96 h, jota jatkettiin aina 384 h asti korroosion aikaansaamiseksi.
Kokeiden aikana kappaleet altistuivat 35 C°:lle etikkahapposuolasumulle. Koeliuoksessa kaytettiin

ionisoitua vetta.

Koekappaleina kaytettiin peittaamattomia, peitattuja seka peitattuja ja passivoituja kappaleita. Ku-
vasta (kuva 29) voidaan havaita peittauksen vaikutus ulkonakdon verrattaessa peittaamattomaan

kappaleeseen. Kokeesta jatettiin pois Yaran kappaleet, joiden testaus suoritettiin typpihapossa kayt-

toolosuhteista johtuen.

KUVA 29 EN 1.4362 duplex koekappaleet (vas.) peittaamaton ja (oik.) peitattu (Nuutinen, 2016)

12.1 Kappaleiden sijoittelu

Kappaleet sijoitettiin sumutuskaappiin U:n muotoisiin muovisiin telineisiin noin 20° kulmaan (kuva

30). Sijoittelussa varmistettiin, etteivat kappaleet kosketa kammion seinia eivatka toisiaan.

KUVA 30 Koekappaleet etikkahapposuolasumukaapissa (Nuutinen, 2016)
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12.2 Kokeiden tulosten arviointi

Koekappaleita arvioitiin koejakson jélkeen standardin SFS-EN ISO 9227 mukaan. Arvioinnissa keski-
tyttiin kappaleiden ulkonakédn koejakson jalkeen. Kappaleista etsittiin mahdollisia korroosiovaurioita
eli pistesydpymia, naarmuista edenneita korroosiovaurioita, hitsausroiskeista aiheutuneita korroosio-

vaurioita yms.

12.2.1 Neljan vuorokauden koejakso

Peitatuissa ja passivoiduissa koekappaleissa ei 96 tunnin koejakson jalkeen ole havaittavissa min-
kaanlaista korroosiota (kuva 31 ja kuva 32). Kappaleisiin hiottu metallipdly on peittauksen vaikutuk-

sesta syopynyt pois, eika ndin ollen aiheuttanut vierasruostetta kappaleiden pintaan.

Peittaamattomissa kappaleissa ruostetta havaittiin haponkestdvan EN 1.4432 -terdksen juurenpuolen
hitseissa (kuva 33). Ruoste esiintyi hitsin muutosvyohykkeelld, johon ruosteen oletettiin syntyvan
kromikOyhasta oksidikalvosta johtuen. Testattavista teraksista haponkestdavan kromipitoisuus on al-
haisin, mika voi selittda osin ruostumista kromikdyhalla muutosvydhykkeella raerajakorroosiosta joh-
tuen. Duplex ja super duplex -terasten kasittelemattomat kappaleet eivat osoittaneet viela ruostumi-
sen merkkeja. Kaikissa kasittelemattomissa kappaleissa hiottu metallipdly oli ruostunut osittain pin-

taan kiinni (kuva 33).

Tahan astisessa kokeessa tuli hyvin ilmi peittauksen hyéty verrattuna peittaamattomiin kappaleisiin.
Koe osoittaa myds miten tarkeaa on kayttaa eri tydvalineita ja tiloja ruostumattoman teréksen kasit-

telyssa, jolloin minimoidaan vierasruosteen aiheuttamat haitat kappaleisiin. Peittaus itsessaan puh-

disti kappaleet poistaen hitsien muutosvydhykkeiden ldmpdévarjaymat.

KUVA 31 Koekappaleet 4 vrk. sumutuksen jalkeen (vas.) haponkestava, seuraavana super duplex ja
(oik. reunassa) duplex (Nuutinen, 2016)
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KUVA 32 Peitattu duplex kappale neljan vrk. sumutuksen jalkeen (Nuutinen, 2016)

KUVA 33 Haponkestavan ruostunut juuri (vas.) ja duplex kappaleen pintaan ruostunut hiomapoly

(oik.) neljén vrk. sumutuksen jalkeen (Nuutinen, 2016)

12.2.2 Kahdeksan vuorokauden koejakso

Kappaleissa tapahtui kahdeksan vuorokauden sumutuksen jalkeen pienia muutoksia. Haponkestavéan
terdksen juurenpuolen muutosvyéhykkeen ruoste lisaantyi (kuva 34) ja yllattéen super duplex -
terdksen peittaamattomien kappaleiden hitsien juurenpuolen muutosvydhykkeille oli ilmestynyt ruos-

tumisen merkkeja. Peitatuissa ja passivoiduissa kappaleissa ei nékynyt merkkeja korroosiosta (kuva
35).

KUVA 34 Haponkestdvan juurenpuoli (vas.) ja super duplexin juurenpuoli (oik.) (Nuutinen, 2016)
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KUVA 35 Haponkestava (vas. ylapuoli), duplex (oik. ylapuoli) ja super duplex (vas. alapuoli) 8 vrk.

sumutuksen jalkeen (Nuutinen, 2016)

12.2.3 12 vuorokauden koejakso

Silmamaaraisia muutoksia ei 12 vuorokauden eli noin 288 h jalkeen ollut havaittavissa duplex-
terdksen juurenpuolen hitsin muutosvydhykkeella (kuva 36). Muissa kappaleissa ruoste lisdantyi
hieman, mutta mitadn radikaaleja muutoksia verrattaessa neljan ja kahdeksan vuorokauden koejak-
soihin ei tapahtunut. Taman perusteella voidaan todeta korroosionopeuden hidastuneen merkitta-
vasti. Super duplex -teraksen kasittelemattomiin kappaleisiin ilmestynyt ruoste juurenpuolelle kah-

deksan vuorokauden koejakson jdlkeen lisdantyi hieman enemman verrattuna haponkestavaan te-

rakseen.

KUVA 36 Juurenpuolen hitsit (vas. ylapuoli) haponkestava, (oik. ylapuoli) duplex ja (vas. alapuoli)
super duplex (Nuutinen, 2016)
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12.2.4 16 vuorokauden koejakso

16 vuorokauden koejakson jalkeen kappaleissa ei ollut havaittavissa muutoksia edelliseen testijak-
soon verrattuna. Korroosio naytti hidastuneen tai pysahtyneen taysin, joten testausta ei jatkettu pi-
tempaan.

Testien jalkeen peittauksen ja passivoinnin edut ovat havaittavissa verrattuna peittaamattomiin kap-
paleisiin. Peittaamattomien kappaleiden ruostuessa hitsin juurenpuolen muutosvythykkeelta ei pei-
tatuissa ja passivoiduissa kappaleissa nakynyt merkkeja korroosiosta (kuva 37). Ruostunut hiomapd-

ly poistettiin vedella ja nylonharjalla pesemalld, eika se ndyttanyt aiheuttaneen pysyvaa ruostetta

peittaamattomien kappaleiden pinnoille (kuva 38).

KUVA 37 Peitatut hitsit juurenpuolelta (vas. ylapuoli) haponkestava, (oik. yldpuoli) duplex ja (vas.
alapuoli) super duplex (Nuutinen, 2016)

KUVA 38 Peittaamattomat kappaleet hiomapdlyn poiston jalkeen (vas.) 316L, keskelld duplex ja
(oik.) super duplex
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13 KORROOSIOPOTENTIAALIMITTAUKSET

Kappaleille suoritettiin etikkahapposuolasumumittausten liséksi viela korroosiopotentiaalimittaukset,
joissa vertailtiin peittaamattomien, peitattujen seka peitattujen ja passivoitujen kappaleiden tasapai-
nopotentiaaleja ja polarisaatiokayrid. Talla selvitettiin kappaleiden sahkdkemiallista korroosionkesto-

kykya. Mittaukset suoritettiin yhteistydssa Itd-Suomen yliopiston kanssa.

13.1 Koekappaleet

Koelaitteistoa varten kappaleiden pinnat tuli olla tasomaisia, joten hitsit hiottiin tasaiseksi kayttamal-
Ia hieiden oikaisuun tarkoitettua tasohiomakonetta (kuva 16). Hionnan ja kiinnityksen helpottami-

seksi kappaleet leikattiin noin 60 mm x 60 mm kokoisiksi paloiksi metallivannesahalla.

13.2 Koelaitteisto

Koelaitteistona kaytettiin Solartron 1287 -potentiostaattia tietokoneohjatusti CorrWare-ohjelmalla ja
tulosten analysointiin CorrView-ohjelmaa. Kytkentana toimi 3-elektrodikytkenta, jossa tyoelektrodina
oli mitattava naytekappale, referenssielektrodina hopea-hopeakloridielektrodi ja vastinelektrodina
platinoitu titaanilevy. Koekappale ja platinoitu titaanilevy puristettiin mittausaltaan kyljissa olevia rei-
kid vasten O-renkaalla tiivistéden (kuva 39). Koealtaassa kaytettiin ionisoituun veteen tehtya 3,5 %
NaCl-liuosta

B |

KUVA 39 Solartron 1287 -potentiostaatti vasemmalla ja mittausallas kytkentoineen oikealla
(Nuutinen, 2016)

13.3 Tasapainopotentiaalin mittaus

Tasapainopotentiaalimittauksissa (open circuit potential OCP) mittaus tapahtui jannitemittauksena
koekappaleen ja referenssielektrodin valilla (kuva 40). Mittausta tuli jatkaa niin kauan, etta jannite-
vaihtelut koekappaleen ja referenssielektrodin valilla tasaantuisivat. Paadyttiin kuitenkin kayttdmaan
2 000 sekunnin mittausjaksoa, koska jannitteet eivat osoittaneet tasaantumisen merkkeja. Mittauk-
sen aikana heittelya jannitteessa tapahtui lahes kaikilla kappaleilla. Tahdn syyna voi olla kappaleiden
pinnan laatu tai peittaus- ja passivointiaineiden jaamat kappaleen pinnalla. Mittauksesta saatuja kay-
rid voidaan kayttdaa kumminkin kappleiden keskindiseen vertailuun, jossa ylempi potentiaali tarkoit-
taa parempaa korroosionkestavyytta (kuvio 1, kuvio 2, kuvio 3, kuvio 4 ja kuvio 5).
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KUVA 40 Tasapainopotentiaalin mittauksen periaate (Nuutinen, 2016)
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13.4 Potentiodynaaminen polarisaatiomittaus

Polarisaatiolla tarkoitetaan tassa mittauksessa yksittdisen elektrodin potentiaalia, joka eroaa Nerns-
tin yhtaldlla lasketusta arvosta tietyssa elektrolyytissa. Tata potentiaalin poikkeamaa nimitetaan po-
larisaatioksi ja muutoksen suuruuttaa ylijannitteeksi, jota merkitéan normaalisti n-kirjaimella. Poten-
tiaalimuutoksen suunta on sellainen, ettd ylijannitteen ja virran tulo on aina positiivinen, eli anodi-
sessa polarisaatiossa ylijannite on positiivinen ja katodisessa negatiivinen. Kuvassa (kuva 41) on esi-
tetty Tafelin suorat yksittdiselektrodille puhtaan varauksensiirtopotentiaalin tapauksessa. (Suomen

Korroosioyhdistys SKY ry, 1988, s. 65)

Anodisista ja katodisista tafelin suorista luotettavan tuloksen aikaansaaminen vaatii kahden dekadin
pituutta polarisaatiokdyrien lineaariselta osuudelta. Kaytanndssa tallaista osuutta ei usein muodostu,
kun tutkittavan naytteen pinnalla tapahtuu erilaisia sahkdkemiallisia prosesseja samaan aikaan tai

passivaatio ja diffuusiopolarisaatio aiheuttaa polarisaatiokdyran poikkeamisen varauksensiirtopolari-

saation mukaisesta kayrasta. (Suomen Korroosioyhdistys SKY ry, 1988, s. 84)

Tafelin ekstrapolointimenetelman heikkoutena pidetdan suhteelliseen laajaa potentiaali- virta aluet-
ta, jolla naytteita joudutaan polarisoimaan. Polarisoitaessa joudutaan kayttamaan jopa 1000 X Iior-
suuruista virtaa, joka voi aiheuttaa muutoksia nadytteen pintaan. Taman seurauksena anodisen pola-
risoinnin aikana kappaleen pinta voi liueta ja karheutua. Pintakalvojen syntyminen voi vaikuttaa
myds tuloksiin. Katodisessa polaroinnissa syntyvat pintakalvot voivat pelkistya lisdten katodista vir-
taa. Myos elektrolyytin koostumuksen muuttuminen pinnan ldhistélla voi vaikuttaa mittaustuloksiin.
Tasta syysta katodinen ja anodinen kayra tulisi maarittaa erillisin mittauksin. Nain ollen Tafelin suo-
rien maarittdmista voidaan pitda ainetta rikkovana menetelmana, koska se aiheuttaa muutoksia nay-

tekappaleiden pintaa. (Suomen Korroosioyhdistys SKY ry, 1988, s. 84)
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KUVA 41 Tafelin suorat yksittdiselektrodille (Suomen Korroosioyhdistys SKY ry, 1988, s. 65)

Mittauksessa elektrodien WE ja RE vdlista potentiaalieroa muunneltiin muutosnopeudella (0,5 mV /
s) tasapainopotentiaalin molemmin puolin (-0,5...+0,5 V) ja virtaa mitattiin koekappaleen ja pla-

tinoidun titaanilevyn valilla (kuva 42).

Mittauksessa kaytetty muutosnopeus on kolminkertainen standardinmukaiseen muutosnopeuteen
(0,16667 mV /s = 0,6 V / h) verrattuna (ASTM G61, ASTM G59), kuitenkin yliopistolla tehtyjen ai-
empien kokeiden perusteella voitaisiin kayttda jopa suurempaakin muutosnopeutta (1 mV / s) mitta-
ustarkkuuden karsimatta. Tarkeintd on kuitenkin mitata kaikki kappaleet samaa muutosnopeutta

kayttden keskindisen vertailun mahdollistamiseksi. (Myllymaa, 2009)
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KUVA 42 Potentitiodynaamisen polarisaatiomittauksen periaate (Nuutinen, 2016)

Mittauksista saatujen anodisten ja katodisten kayrien avulla maaritetaan korroosiopotentiaali (Ecorr)
ja korroosiovirrantiheys (icrr) Tafelin menetelmaa apuna kayttden ekstrapoloimalla anodisen ja kato-
disen virtakdyran lineaarisia alueita eli niiden jatkeiden leikkauskohtia Corrview-ohjelmalla (

taulukko 9). Polarisaatioresistanssi (R,) madritettiin anodisen virtakayran kulmakertoimen avulla OCP
pisteen tuntumassa, potentiaalivalilta OCP — OCP + 20 mV.
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Polarisaatiokdyria tutkittaessa huomattiin kasittelemattdmista levyista saatujen kayrien olevan huo-
mattavasti tasaisempia kuin kasiteltyjen hitsien ja potentiaalien puolesta korroosiota kestavampia
(kayrat ovat ylempana ja sijoittuvat enemman vasemmalle). Taman syyksi epailtiin pintakalvojen
muodostumista katodisella polarisointialueella ja pinnan liukenemista anodisen polarisoinnin aikana
(kuvio 6, kuvio 7, kuvio 8, kuvio 9 ja kuvio 10). Epadilyksena oli myds peittaus- ja passivointiainejaa-
mien liukeneminen mittauksen aikana. Tasta syystd mittaustuloksia ei voi pitaa tdysin luotettavina.
Ottaen huomioon etikkahapposuolasumukokeiden tulokset, joissa peitatut, seka peitatut ja passi-

voidut kappaleet eivat karsineet minkaanlaisia korroosiovaurioita, antavat taman testin tulokset risti-

riitaisia tuloksia.
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TAULUKKO 9 Korroosiovirrantiheyden, korroosiopotentiaalin ja polarisaatioresistanssin arvot eri te-
raksilla (Nuutinen, 2016)

EN 1.4432 peit-
taamaton levy

EN 1.4432 peit-
taamaton hitsi

EN 1.4432 peitattu
hitsi

EN 1.4432 peitattu
ja passivoitu hitsi

ICOI‘I‘

0,16 1,63 3,83 0,36
(HA/cm?)
Ecorr (V) -0,03 0,09 -0,11 -0,19
R, (kQ/cm?) 166,32 68,19 6,79 72,68

EN 1.4410 peit-
taamaton levy

EN 1.4410 peit-
taamaton hitsi

EN 1.4362 peit- EN 1.4362 peit- EN 1.4362 peitattu | EN 1.4362 peitattu
taamaton levy taamaton hitsi hitsi ja passivoitu hitsi
ICOI‘I‘
0,04 0,23 0,21 0,32
(nA/cm?)
Ecorr (V) 0,04 0,04 0,14 0,10
Rp (kQ/cm?) 657,41 111,14 125,79 80,96

EN 1.4410 peitattu
hitsi

EN 1.4410 peitattu
ja passivoitu hitsi

ICOI'I'

EN 1.4541 peit-
taamaton levy

EN 1.4541 peit-
taamaton hitsi

0,02 0,14 0,23 0,38
(nA/cm?)
Ecorr (V) 0,05 0,02 0,12 -0,02
R, (kQ/cmZ) 1149,10 192,41 111,27 67,69

EN 1.4541 peitattu
hitsi

ICOI'I'

328,69 30,24 34,60
(wA/cm’)

Ecorr (V) -0,12 - 0,40 - 0,40
R, (kQ/cm?) 0,08 0,86 0,75

EN 1.4335 peit- EN 1.4335 peit- EN 1.4335 peitattu
taamaton levy taamaton hitsi hitsi
Icorr
0,33 12,59 0,22
(uA/cm?)
Ect:nrr (V) 0;04 - 0,37 0,07
R, (kQ/cm?) 79,87 2,07 120,89
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14  TYPPIHAPPOKOE (HUEY-KOE)

Yaran toimittamille koekappaleille 321 (EN 1.4541) ja 310L (EN 1.4335) paadyttiin suorittamaan
typpihappokoe standardin SFS-EN ISO 3651-1 mukaan terdsten kayttdolosuhteista johtuen. Kokees-
sa kappaleita keitettiin 65 % typpihappoliuoksessa 48 tuntia kerrallaan. Jokaisen keittokerran jal-
keen kappaleiden massahdvio mitattiin.

Typpihappokoe on tarkoitettu austeniittisten ja austeniittis-ferriittisten terasten raerajakorroosion
etenemisen vertailuun. Altistuminen raerajakorroosiolle austeniittisilla ja austeniittis-ferriittisilla te-
raksilla tapahtuu, kun niita pidetdan lampétilassa 500 — 1000 °C. Tallaista herkistymista aiheuttavat
esim. hitsaus, kuumamuokkaus (taonta, valssaus) tai virheellinen liuotushehkutus.

Typpihapossa tapahtuva raerajakorroosio voi olla useamman tekijan summa:

- kromikarbidien erkautuminen

- metallienvalisten yhdisteiden, kuten esim. sigmafaasin, erkautuminen molybdeeniseostetuissa
teraksissa

- epapuhtauksien suotautuminen raerajoille. (SFS-EN ISO 3651-1, 1998)

14.1 Koelaitteisto

Testauksessa kaytettiin kahta erlenmeyer pulloa, kahta allihn jadhdytinta ja keittolevya (kuva 43).
Keittdminen suoritettiin vetokaapissa mahdollisesti prosessissa vapautuvien hdyryjen poistamiseksi.

Jaahdyttimissa kierratettiin koejaksojen aikana kylmaa vetta typpihappohdyryjen kondensoimiseksi.

KUVA 43 Koelaitteisto (Nuutinen, 2016)
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14.2 Testattavat kappaleet

Kokeessa testattiin EN 1.4335 310L ja EN 1.4541 321 -terdsten mag-hitsattuja peittaamattomia ja
peitattuja kappaleita, jotka leikattiin keittopulloihin sopiviksi noin 45 mm x 20 mm paloiksi. Kappa-
leiden massa punnittiin leikkauksen jdlkeen 0,01 gramman tarkkuudella. Testeistd jatettiin aikatau-

lusyista pois peitattujen ja passivoitujen kappaleiden testaus.

14.3 Tulokset

Kokeessa tuloksia arvioitiin kappaleiden massahdvion perusteella. Massahavié mitattiin jokaisen koe-
jakson jalkeen ja korroosionopeus laskettiin grammoina nelidmetria kohti tunnissa kaavan (1) mu-

kaisesti:

10000 m
Yeorr = St (1)

jossa

t = kaytetty keittoaika tunteina
S = koekappaleen alkuperdinen pinta-ala neliésenttimetreina

m = keskimaardinen massahadvio jaksoa kohden grammoina.

Peittaamattoman EN 1.4541 -kappaleen massa ennen kokeita oli 92,05 g ja kolmen 48 h keittojak-
son jalkeen 90,22 g, mika vastaa noin 2 % painohaviéta massasta 144 h jalkeen. Kaavalla (1) las-
kettuna saadaan korroosionopeudeksi 1,124 g neliometrid kohti tunnissa. Peittaamattoman EN
1.4335 -kappaleen massa ennen kokeita oli 92,47 g ja kolmen 48 h keittojakson jélkeen 92,44 g,
mika oli noin 0,032 % painohavid massasta 144 h jalkeen. Kaavalla (1) laskettuna saadaan kor-

roosionopeudeksi 0,0185 g nelidmetria kohti tunnissa.

Peitatun EN 1.4541 -kappaleen massa ennen kokeita oli 81,22 g ja kolmen keittojakson jalkeen
79,38 g painohaviéna tama on noin 2,3 % massasta. Kaavalla (1) laskettuna saadaan korroosiono-
peudeksi 1,169 g nelidmetrid kohti tunnissa. Peitatun EN 1.4335 -kappaleen massa oli ennen kokeita
93,52 g ja kolmen keittojakson jalkeen 93,49 g, jolloin painohavidksi massasta muodostuu noin
0,032 %. Kaavalla (1) laskettuna saadaan korroosionopeudeksi 0,0178 g nelibmetria kohti tunnissa.

Taulukosta (taulukko 10) nahdaan kappaleiden massahavié grammoina ajan kuluessa.

Naiden kokeiden perusteella uuden EN 1.4335 -materiaalin kestavyys typpihapossa vanhaan EN
1.4541 -materiaalin verrattuna on huomattavasti parempi (kuvio 11). Tuloksissa on kuitenkin huo-
mioitava vanhan materiaalin jo aikaisempi altistuminen typpihapolle, mika voi nopeuttaa korroosion
etenemistd (kuva 44). Peittauksella sen sijaan ei téssa kokeessa nayttanyt olevan merkitysta EN
1.4541 -kappaleen massahavion ehkaisemiseksi. Johon vaikuttaa luultavasti materiaalin aikaisempi
altistuminen typpihapolle, jolloin peittauksen puhdistava vaikutus ei ole riittava ja alkupergista vas-
taavan oksidikalvon syntyminen jaa tapahtumatta.
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KUVA 44 Typpihapon variero peittaamattomien kappaleiden kiehuessa kolmannen koejakson lopulla
310L (vas.) ja 321 (oik.) (Nuutinen, 2016)

TAULUKKO 10 Korroosionopeus (Nuutinen, 2016)

Korroosionopeus g / m?
1h 1vrk | 7vrk |30vrk |90vrk |180vrk |365vrk
EN 1.4541 peittaamaton 1,12 | 26,98 | 188,83 | 809,28 | 2427,84 | 4855,68 9846,24
EN 1.4335 peittaamaton 0,02| 0,559| 4,13| 17,71| 53,14 106,27 215,50
EN 1.4541 peitattu 1,17 | 28,06 | 196,39 | 841,68 |2525,04| 5050,08| 10240,44
EN 1.4335 peitattu 0,02| 0,43| 2,99| 12,82| 38,45 76,90 155,93

Korroosionopeus g / m?
10000,000 11

8000,000
M EN 1.4541 peittaamaton

6000,000 B EN 1.4335 peittaamaton
¥ . i

4000,000 EN 1.4541 peitattu
M EN 1.4335 peitattu

2000,000

0,000 T e
1lh 1vrk 7wvrk 30vrk 90vrk 180 vrk 365 vrk

KUVIO 11 Korroosionopeus ajan kuluessa (Nuutinen, 2016)
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15 LOPPUPAATELMA

Korroosiotestien tulokset ovat aina tulkinnanvaraisia, ja todellisten olosuhteiden simulointi keinote-
koisesti on monien korroosioon vaikuttavien tekijéiden vuoksi erittdin hankalaa. Yhden testin perus-
teella ei voida sanoa, etta tietty teras talla pintakasittelylla on korroosiota kestavin. Pystytdan aino-

astaan toteamaan taman teraksen olevan nadissa olosuhteissa kestavin.

Peittauksen ja passivoinnin onnistumisella on suuri merkitys korroosionkestoon ja ulkonakon. Liian
lyhyelld peittausajalla tai liian laimealla peittaushapolla hitsien lampdvydhykkeet eivat puhdistu riit-
tavasti estden alkuperadista vastaavan kromioksidikerroksen syntymisen, mika johtaa yleensa terak-

sen sydpymiseen aggressiivisissa olosuhteissa.

Ty6n tuloksena saatiin tietoa eri ruostumattomien terdsten kayttaytymisesta etikkahapposuolasumu-
kokeessa, tasapainopotentiaalimittauksissa, potentiodynaamisessa polarisaatiomittauksessa ja typpi-
happokokeessa seka peittauksen- ja passivoinnin vaikutuksista jalkikasittelymenetelmana naissa olo-
suhteissa. Tyossa tuli esille myds hieman ristiriitaista ja tulkinnanvaraista tietoa, kun poten-
tiodyynamisissa polarisaatiomittauksissa kasiteltyjen kappaleiden tulokset tulokset olivat huonompia.
Eivatka tulokset vastanneet aivan odotuksia edeltaviin testeihin verrattuna. Tahan syyna oli ilmei-
simmin pintakalvojen muodostuminen katodisessa polarisaatiossa ja kalvojen sydépyminen anodises-
sa polarisaatiossa, mista aiheutui heittoja. Peittaus- ja passivointiainejaamilla epailtiin olevan myds

vaikutusta kdyrien epatasaisuuteen.

Taman tutkimuksen perusteella peittaus- ja passivointiaineilla kasitellyt kappaleet ovat parempia
pinnan puhtaudessa ja agressiivista ilmastollista korroosiota jéljittelevassa etikkahapposuolasumuko-
keessa verrattuna kasittelemattémiin kappaleisiin. Kasittelyn hyddyllisyys ja tarve tulee kuitenkin ar-

vioida aina tapauksittain olosuhteiden mukaan.
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LIITE 1: TASAPAINOPOTENTIAALIT ERI MATERIAALEILLA
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LIITE 2: POTENTIODYNAAMISET POLARISAATIOKAYRAT ERI MATERIAALEILLA
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