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1 JOHDANTO

Ab Jet-Steel Oy valmistaa ruostumattomia tuotteita jo usean kymmenen vuoden
kokemuksella. Tuotteet ovat olleet ldhes aina austeniittista ruostumatonta terésta ja talla
hetkelld teollisuudessa siirrytddn yhad enemmén muihin laatuihin. Ruostumattomia
terdslaatuja on olemassa useita kymmenid, jopa satoja, ja laatujen vélilla on tietysti
suuria eroavaisuuksia niin hinnassa, muovattavuudessa, hitsattavuudessa kuin

korroosionkestossakin.

1.1 TYON TAVOITE JA RAJAUS

Taman kandidaatin tyon tavoite on Kartoittaa, voiko yritys kayttda tuotteissaan jotakin
muuta kuin austeniittista ruostumatonta teréstd, joka olisi hinnaltaan vakaampaa ja jopa
halvempaa  valmistuksen  vaikeutumatta, saatavuuden  huonontumatta tai
tuoteominaisuuksien — merkittavasti  karsimattd.  Selvitystyolla  pyritddn  myds
syventdmaan yrityksen tietotaitoa erilaisten ruostumattomien terésten ominaisuuksista

seka kaytannon sovelluksista.

Tuotteiden kannalta tarkeimpid ominaisuuksia ovat hitsattavuus, korroosionkesto ja
mekaaninen tyostettavyys. Lisdksi materiaalien tulee olla helposti saatavilla. Raportissa
tarkastellaan ruostumattomia teraksia yleisesti sekd pureudutaan jokaisen laadun

ominaisuuksiin painottaen yrityksen tarpeita.

1.2 YRITYSESITTELY

Ab Jet-Steel Oy on Valkealassa sijaitseva hitsaava konepaja, joka on erikoistunut
ruostumattomiin ja haponkestéviin terdksiin. Myos alumiinituotteet kuuluvat yrityksen
erityisosaamiseen. Yrityksessé tydskentelee noin 25 tyontekijdd tayspaivaisesti.
Tuotanto koostuu p&dosin ohutlevytuotteiden valmistuksesta ja asennuksesta
teollisuuteen. Tuotteet siséltavat usein myods paksumpaa levyd, putkimateriaaleja seka
latta- ja kulmatankoja. T&lla hetkelld ylivoimaisesti suurin osa tuotteista valmistetaan

austeniittisesta ruostumattomasta teraksesta.



2 RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Ruostumaton terds tarkoittaa rautaseosta, johon on seostettu kromia niin paljon, ettd
kromi muodostaa pintaan stabiilin passiivikalvon. Tdma raja on standardin EN 10088-1
mukaan 10,5 %. Lisdksi ruostumattomissa teréksissé on hiiltd vahemman kuin 1,2 % ja
nithin seostetaan yleensa lisdksi nikkelid, molybdeenid ja typped. Ruostumattomien

terasten tarkeimpind ominaisuuksina voidaan pitaa:

e korroosionkestavyytta

e esteettisyytta

e palonkestavyytta

e hygieenisyytta

e erinomaista paino-lujuus-suhdetta

o tdydellista Kierratettavyytta.

Ruostumattomia teraslaatuja on olemassa lukematon eri madra, mutta ne voidaan jakaa
neljadn eri  p&aluokkaan: austeniittiset, austeniittis-ferriittiset, ferriittiset ja
martensiittiset ruostumattomat terékset. Joskus luokitteluun lisataan
erkautuskarkaistavat ruostumattomat terdkset sek& austeniittiset ruostumattomat
mangaaniterdkset. Kuvassa 1 on likimaaraiset kromin ja nikkelin seosmaarét ja niiden

vaikutuksesta syntyva mikrorakenne. [3; 14; 18; 19]
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Kuva 1. Nikkelin ja kromin vaikutus syntyvaan mikrorakenteeseen. [47]




Nykyédéan ruostumaton terés on erittdin suosittu rakennusmateriaali, jonka kayttd kasvaa
koko ajan pinnoitettujen niukkaseosteisten terésten kustannuksella. Suurin osa, noin 60
%, ruostumattoman terdksen kaytosta keskittyy austeniittisiin laatuihin, joiden
saatavuus on ylivertainen muihin laatuihin verrattuna. Liséksi austeniittiset laadut ovat

helpompia ja varmempia hitsata sekéd niiden muovattavuus on erinomainen. [5; 19; 55]

Perinteinen austeniittinen ruostumaton terés sisaltda suhteellisen paljon nikkelid, jonka
hinta on vaihdellut viime vuosien aikana rajusti. Nikkelin hintaheilahtelu heijastuu
suoraan austeniittisten laatujen hintaan, joka johtaa esimerkiksi suurien toimitusten
tarjouslaskelmien epdavarmuuteen. Kuvasta 2 nahdadn, ettd nikkelin hinta on
heilahdellut viime vuosien aika rajusti, jopa 24 000 dollaria tonnilta noin vuoden
aikana. Korkeimillaan nikkelin hinta oli vuonna 2007 yli 55000 dollaria tonnilta.
Samaan aikaan kromin hinta pysyi muutaman tuhannen dollarin hintahaarukassa. [5; 35]
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Kuva 2. Viimevuosien nikkelin hintaheilahtelu. [35]

Nykyaikainen teknologia ja tietotaito ovat ajaneet esimerkiksi Eurooppalaiset
ruostumattoman terdksen valmistajat vahvistamaan myo6s ei-austeniittisten laatujen
valmistusta ja kehittdmistd. Hintapolitiikka on painostanut yrityksia ympari maailmaa
miettimaén materiaaliominaisuuksien todellisen tarpeen ja usein huomataan, etta kalliin
austeniittisen laadun tilalle voidaan vaihtaa esimerkiksi halvempi ferriittinen tai
kohteeseen paremmin sopiva austeniittis-ferriittinen laatu. Austeniittiset laadut ovat

usein ylimitoitettuja esimerkiksi korroosionkeston suhteen. [6; 35]



2.1 AUSTENIITTISET RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Austeniittiset laadut siséltavat raudan ja kromin lisaksi nikkelid. Yleensa niissé on noin
16 % - 20 % kromia, joka suosii ferriittista kiderakennetta. Kuitenkin tarpeeksi suurella
nikkeliseostuksella, yli 6 %, terds saadaan pysymaan kokonaan austeniittisena
riippumatta lampotilasta. Austeniittiset ruostumattomat terdkset ovat ylivoimaisesti

kaytetyin luokka. Se johtuu monesta tekijastd, esimerkiksi:

¢ hitsaus on helpompaa kuin muiden laatujen

e muovattavuus erinomainen

e sitkeys pysyy erittdin mataliin [ampétiloihin asti suurena
e saatavuus erinomainen

e korroosionkesto hyva tai erinomainen

e 0n totuttu kayttdmaan austeniittisia laatuja.

Austeniittisista ruostumattomista teraksista voidaan nimetéd kaksi laatua, joita kaytetdan
enemman kuin muita: EN 1.4301 (AISI 304) ja EN 1.4436 (AISI 316). Yksittéisista
laaduista on kehitetty seostuksen avulla paremmin tiettyihin sovelluksiin sopivia
teraksid. Esimerkiksi niin sanotut L-laadut (304L ja 316L) on kehitetty hitsauksessa
esiintyvan herkistymisen ehkéisemiksi. Muutama vuosi sitten markkinoille ilmestyi
yleiseen kayttoon tarkoitettuja véhanikkelisia austeniittisia laatuja, joissa austeniitin
pysyvyys varmistetaan mangaaniseostuksella. Niiden k&ytossd on kuitenkin usein
ilmennyt ongelmia esimerkiksi korroosionkestédvyyden kanssa. On olemassa mygs niin
sanottuja  superausteniittisia ruostumattomia teréksia, joiden korroosionkesto-

ominaisuudet ovat erinomaiset. [3; 14; 19; 26; 60]

Austeniittisissa laaduissa on kuitenkin myds huonot puolensa: ne muokkauslujittuvat
huomattavan paljon, joten lastuaminen on vaikeaa, ne ovat alttiita jannityskorroosiolle
sekd hitsaus aiheuttaa paljon hitsausmuodonmuutoksia. Kuvassa 3 on esitetty miten

yleiset austeniittiset laadut eroavat seostukseltaan toisistaan. [15; 60]



X2CrNiN18-7 X8CrNi25-21

1.4318 1.4845
301L 3108
-C | N +Cr | +Ni
X10CrNi18-8 X12CrNi23-13 X8CrNiS18-9
1.4310 1.4833 1.4305
301 3098 303
. +Ni
+C | -Ni +C +S
+Cr +Ti | XeceNiTi18-10
1.4541
) 321
X2CrNi18-9 i
14307 c X5CrNi18-10
: 1.4301
X2CrNi19-11 304
1.4306 X6CrNiNb18-10
1.4550
+Mo +Nb 347

X2CrNiMo17-12-2] ¢ X5CrNiMo17-12-2| 41j |X6CrNiMoTi17-12-2
1.4404 1.4401 1.4571
316L 316 316Ti

-C | +Mo

X2CrNiMo18-15-4
1.4438
317L

Kuva 3. Austeniittisten laatujen kehittelypuu. [14]

2.2 AUSTENITTIS-FERRHTTISET RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Austeniittis-ferriittisista teréksista kaytetddn yleisemmin nimitysta duplex-terakset. Ne
ovat uusin ruostumattomien terasten ryhma. Niiden mikrorakenteessa on austeniittia ja
ferriittia, vaihdellen 30-70 %:n vélilld. Duplex-terasten kayttd on yleistynyt jonkin
verran esimerkiksi pumppujen pesdmateriaaleissa ja prosessiteollisuuden séilioissa,
koska niilla on paremmat piste- ja jannityskorroosio-ominaisuudet sekd myds paremmat
mekaaniset ominaisuudet kuin perinteisilla  austeniittisilla  tai  ferriittisilla
ruostumattomilla teréksilla. Uusissa duplex-teraksissé nikkelipitoisuutta on pienennetty,

joten ne ovat yleensd myds hyvin kustannustehokas vaihtoehto. [4; 14; 22; 47; 42]

Duplex-terdsten kaytolla pyritdén yleensd parantamaan rakenteen kestavyytta vahentaen
samalla painoa. Niiden hitsattavuus on hyva, mutta kuitenkin hieman vaativampaa kuin
austeniittisten laatujen. Kuvassa 4 on kuvattu yleisimpien duplex-terésten kehittelypuu.
Yleisimmin kaytetty laatu on EN 1.4462. [6; 19]
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laatujen

2.3 FERRIITTISET RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Ferriittiset ruostumattomat terdkset ovat mikrorakenteeltaan nimensa mukaisesti
ferriittid. Ruostumaton terds saadaan pysymaan ferriittisend, kun siihen ei seosteta
kromin lisdksi nikkelid (tai seostetaan hyvin vahan, alle 1 %). Yleinen Kkasitys
ferriittisista laaduista on, ettd ne ovat heikosti hitsattavia ja niiden hitsauksessa esiintyy
runsaasti ongelmia. Eri terastuottajien kehitystyon tuloksena on kuitenkin syntynyt
esimerkiksi titaanistabiloituja laatuja, joita voidaan nykyaan luotettavasti hitsata. [14;
19; 42; 55]

Ferriittisid ruostumattomia terdksida pidetddn usein myods korroosionkestéavyydeltdan
suhteellisen heikkoina, mutta tallakin osa-alueella on saatu kehitystd aikaan. Nyky&aan
on olemassa laatuja, joilla voi olla mahdollisuus korvata yleisimmét austeniittiset
laadut. Ferriittisten laatujen fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet ovat kuitenkin

ldhempéna hiiliterédksida kuin austeniittisia laatuja. Tall4 saavutetaan tiettyja hyotyja

muun muassa muovattavuudessa; esimerkiksi ferriittisten laatujen syvaveto-
ominaisuudet ovat paremmat kuin austeniittisilla laaduilla. [3; 5; 27; 42]
Ferriittisid laatuja kaytetddn paljon esimerkiksi siltarakenteissa, tavaravaunujen

runkorakenteissa ja esimerkiksi julkisten tilojen verhoiluissa. Ajoneuvojen pakoputket
ovat my6s yleinen kéyttokohde. Ké&ytetyin laatu on kromilevyksikin kutsuttu EN
1.4016. Kuvasta 5 n&hdaan, miten yleisimpien ferriittisten laatujen seostus on
kehittynyt. [27; 29; 58]



X6CrMoNb17-1
1.4526
436 +Ti X3CrTi17
1.4510
X2CrMoTi29-4 +Nb 430Ti/ 439
14592 X6CMo17-1
o
o +Nb | x3cmbi17
+Cr 1.4511
‘ Mo -C
X2CrMoTi18-2 X6CH7 | xecrTiNb1s
1.4521 -C Ll
: 1.4016 1.4509
444 +Ti e *+Nb 441
+Mo
X2CrNi12 N C O +Ti X2CrTi12
1.4003 1.4512
4108 409

Kuva 5. Ferriittisten laatujen kehittelypuu. [14]

2.4 MARTENSHTTISET RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Martensiittiset ruostumattomat terakset ovat ainoa ruostumattomien terasten ryhma,
joka on karkaistavissa lampokasittelylla. Niissa kéytetddn seosaineena padosin kromia
(yleensd noin 13 %), kuten ferriittisissd ruostumattomissa teraksissd, mutta niissa on
yleensa myos suhteellisen paljon hiiltd. Martensiittisten laatujen lujuus on yleensa suuri
ja ne ovat kovempia kuin muut laadut. Liséksi ne ovat melko hauraita, joten niiden

muovattavuus on suhteellisen heikko. [19; 41; 42]

Martensiittiset laadut voidaan seostuksen mukaan jakaa martensiittisiin ja martensiittis-
austeniittisiin -~ laatuihin.  Molemmissa  kategorioissa  seoksilla on  omat
erityisominaisuudet ja kédyttokohteet. Martensiittisia ruostumattomia teraksia kaytetdén
esimerkiksi tavallisissa keittiovalineissg, mutta niistd valmistetaan myos erittéin
vaativiin olosuhteisiin tarkoitettuja pumppujen ja turbiinien osia seka esimerkiksi laivan
akseleita. Niiden hitsaus on vaikeaa ja vaatii yleensa esi- ja jalkilampokasittelyjéa.

Martensiittisten laatujen kehittelypuu nékyy kuvassa 6. [3; 15; 22]
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Kuva 6. Martensiittisten laatujen kehittelypuu. [14]

3 YRITYKSESSA KAYTETTAVAT TYOMENETELMAT JA
TUOTTEILTA VAADITTAVAT OMINAISUUDET

Ab Jet-Steel Oy voidaan luokitella hitsaavaksi konepajaksi. Valmistus koostuu padosin
termisestd ja mekaanisesta leikkaamisesta, pyoristyksestd, taivutuksesta ja hitsauksesta.

Kappaleet viimeistelladn koosta riippuen ruisku- tai upotuspeittaamalla.

Seuraavassa kaydaan lapi tarkemmin péaasiallisten tydmenetelmien periaatteet ja niiden

tuomat mahdolliset haasteet valmistuksen sekd materiaalin kannalta.

3.1 TERMINEN JA MEKAANINEN LEIKKAUS

Tuotteiden valmistus aloitetaan yleensa levyosien leikkauksella. Levyt leikataan joko
suuntaisleikkurilla tai hienosadeplasmaa k&yttden. Tyomenetelma riippuu leikattavan
osan muodosta ja materiaalin paksuudesta. Pitkat tankoaihiot usein sahataan

maaramittaisiksi.

3.1.1 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkaus on sulaleikkausmenetelmd, jossa erittdin kuuman plasman

lampodenergian avulla sulatetaan leikattavaan materiaalin railo. Sula materiaali

puhalletaan railosta pois plasman kineettisen energian avulla. Perinteinen



plasmaleikkaus on lahinnd karkeiden levyjen leikkausmenetelmd, jota kaytetaan
esimerkiksi telakoilla. Menetelma ei sovellu ohutlevyjen leikkaukseen huonon
leikkausjaljen vuoksi. [40; 59]

Hienosadeplasmaleikkauksessa plasmasuihku  keskitetddn magneettivoimien tai
kaasuvirtauksen avulla, jolloin leikkausrailo on kapeampi ja koko prosessi
huomattavasti tarkempi. Sitd kaytetdan yleensd ruostumattomien terasten, alumiinien ja
kuparimetallien leikkaukseen, koska tavallinen polttoleikkaus ei toimi ndihin
sovelluksiin. Hienosadeplasmaleikkausta kaytetddn myds ohuille niukkaseosteisille
teraksille, koska silla paastaan suurempiin leikkausnopeuksiin kuin polttoleikkauksessa.
Hienosédeplasmaleikkauksessa on myos polttoleikkausta pienempi lammdntuonti, joten

se véhentdd muodonmuutoksia. [1; 43; 40; 59]

Plasmaleikkaus ei aseta leikattavalle materiaalille kovinkaan paljon rajoitteita,
ainoastaan suoja- ja plasmakaasut vaihtelevat materiaalin ja materiaalipaksuuden
mukaan. Esimerkiksi ohutta ruostumatonta terdstd leikataan yleensd pelkélla
paineilmalla, mutta paksuilla levyilld taytyy kéyttdd apuna typped tai seoskaasua.

Kuvassa 7 nakyy plasmaleikkauksen periaate. [40; 59]

Plasmakaasu
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Kipinéité’jﬁ:ﬂ Sulaa metallia

Kuva 7. Plasmaleikkauksen periaate. [14]

3.1.2 Mekaaninen leikkaus

Mekaaninen leikkaus on yksi nopeimmista ja helpoimmista tavoista irrottaa levyarkista
madrakokoinen pala, liuska, raina tai nauha. Mekaanisen leikkauksen yleisin tyovéline

on suuntaisleikkuri, jolla voidaan tavallisesti leikata materiaaleja aina 15 mm asti.



Muitakin laitesovelluksia on olemassa, esimerkiksi usein levytydkeskuksiin integroitu

kulmaleikkuri. [1; 43]

Suuntaisleikkurissa ylaterdd saddetddn materiaalin ja materiaalipaksuuden mukaan.
Saddettavissa olevia leikkausparametreja ovat kitakulma, terien leikkausvali sek&
ylateran Kallistus (ylateran kallistus on kuitenkin yleenséd vakio). Materiaalin
ominaisuudet vaikuttavat leikkauksessa ilmeneviin ongelmiin: kappaleen kiertymiseen,
taipumiseen ja tasokaareutumiseen. Né&ihin ongelmiin vaikuttaa kuitenkin niin moni
muu parametri, ettd materiaaliominaisuuksien osuus on haviavan pieni. Kuvassa 8 on

esitetty mekaanisen leikkauksen periaate. [1; 61]
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Kuva 8. Mekaanisen leikkauksen periaate. [14]

Myos lavistys voidaan luokitella mekaaniseksi leikkaukseksi. Lavistyksessa
tietynmuotoisella pistimella painetaan levyyn reikd. Levy painautuu lavistyksen alussa
niin sanottua tyynya vasten ja kun puristusta jatketaan, levysta leikkautuu pistimen
muotoinen kappale irti. Lavistyksessa pistimen ja tyynyn valys maaréytyy materiaalin ja

sen paksuuden mukaan. [1; 43]

3.2 TAIVUTTAMINEN JA LASTUAVA TYOSTO

Leikkauksen jéalkeen levyosia yleensd muovataan mekaanisesti. Osia sarmataan,
pyoristetddn sekd usein joudutaan poraamaan tai lavistdimaan reikid. Joskus tuotteisiin

tehdaan myaos kierteitd, mutta se on melko harvinaista.
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3.2.1 Sarmays

Taivuttaminen tarkoittaa levyn tasomaista muovaamista. Kappaleiden taivutukseen on
kehitetty useita erilaisia laitteita, esimerkiksi sarmayspuristin ja taivutuskone.
Yleisimmin kaytetty laite on sarmayspuristin, silld se on erittdin joustava; siithen on
helppo vaihtaa erikokoisia ja -muotoisia terid sekd sarméayspuristimella voidaan
valmistaa hyvin monimuotoisia kappaleita. Lisaksi laitteiden koot ja puristusvoimat
vaihtelevat paljon ja niitd saa erilaisilla lisélaitteilla eri tarkoituksiin. Kuvassa 9 on

esitetty sdrmayksen periaate. [1; 39]

Painin

Vastin

Bombeeraus-
kiilat

Vastimen

Kuva 9. Sarmayksen periaate. [24]

Sarméamisessa taivutus tapahtuu joko vapaana taivutuksena tai
pohjaaniskutaivutuksena, joista ensimmaiseksi mainittu on ehdottomasti yleisempi tapa.
Vapaassa taivutuksessa levya taivutetaan kolmen pisteen vélissa. Namé kolme pistetta
ovat painimen karki ja vastimen uran reunapisteet. S&rmattdvan reunan geometria ei
méérdydy tyokalujen muotojen, vaan tyokalujen keskindisen etéisyyden mukaan.
Pohjaaniskutaivutuksessa levy puristetaan muotoiltujen tyokalujen valiin. Kappale
noudattaa tarkasti tyokalujen geometriaa ja menetelmad kaytetaankin tarkkoihin ja
korkealaatuisiin taivutuksiin. Voimantarve vapaataivutukseen verrattuna on 3 - 8 -
kertainen. [1; 39]
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Sarmattdessa materiaaliin - syntyy kimmoisia ja plastisia muodonmuutoksia.
Taivutuskohtaan ja4 varsinkin vapaassa taivutuksessa siséisid jannityksid, jolloin
sdrméyksen paatyttyd levyssé tapahtuu niin sanottu takaisinjousto. Takaisinjousto on
yksi vaikeimmin hallittava tekija taivutuksessa ja se aiheuttaa usein mittavirheitd
kappaleisiin. Takaisinjouston suuruus maaraytyy melkein yksinomaan materiaalin
ominaisuuksista; myotolujuuden  kasvaessa tai  kimmomodulin  pienentyessa
takaisinjousto kasvaa. Muitakin vaikuttavia parametreja on, esimerkiksi taivutussateen

ja levynpaksuuden vélisen suhteen r/t kasvaessa takaisinjousto kasvaa. [1; 24; 43]

3.2.2 Pydristys

Pyoristyksessd, eli niin sanotussa mankeloinnissa, levyaihiota kuljetetaan telojen
valissg, joiden asema toisiinsa ndhden on sellainen, etté levy taipuu. Yleensa pyoristysta
ei tehdé yhdella ajokerralla, vaan levya ajetaan useita kertoja telojen vélissa. Teloja on
yleensd kolme tai nelja kappaletta, mutta erikoissovelluksiakin on olemassa.

Kolmetelaisesta mankelista on esimerkki kuvassa 10.

P
Kuva 10. Hyvin yleisesti £aél)'/{(;tty
kolmitelainen mankeli. [1]
Pydristysté voidaan kayttad myos latta- ja kulmatankojen taivutukseen, jolloin kaytetaan
niin sanottua muotorautamankelia. Muotorautamankelilla voidaan helposti valmistaa
esimerkiksi erilaisia ja erikokoisia laippoja. Yleensd pyoristyksessd materiaalin
muokkausaste jaa suhteellisen pieneksi, joten se ei aseta materiaalille paljoakaan
vaatimuksia. Erittdin lujien ja kovien materiaalien pyoristyksessé voi kuitenkin syntya

ongelmia. [1; 43]
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3.2.3 Lastuava tyosto

Lastuavalla tyostolla tarkoitetaan kappaleen muokkaamista poistamalla siitd materiaalia
lastujen muodossa (kuva 11). Lastuavaksi tyostoksi luetaan yleensd sorvaaminen,

poraaminen, jyrsiminen ja Kierteytys. [1]

Lastuava tyosto on yksi valmistustekninen osa-alue, jossa materiaalilla on erittéin suuri
merkitys kustannuksiin, tyokaluihin ja lopputulokseen. Lastuttavuus riippuu lahes
pelkastddn materiaalin ominaisuuksista; esimerkiksi erittdin kovien tai merkittavasti
muokkauslujittuvien materiaalien lastuaminen on yleensé ottaen hankalampaa kuin

esimerkiksi tavallisen niukkaseosteisen teraksen. [33; 60]

Paastokulma

Tyokappale
V —

Kuva 11. Lastuavan tyoston periaate. [43]

3.3 HITSAUS

Melkein  kaikkiin yrityksen tuotteisiin  kdytetd&dn jotakin hitsausmenetelmaa.
Kéytetyimpia hitsausprosesseja Ab Jet-Steel Oy:ssa ovat mekanisoitu plasmahitsaus ja
MIG/MAG-hitsaus, mutta myods TIG- ja puikkohitsaus voivat olla vaihtoehtoisia
prosesseja. Jokainen menetelméa on erilainen ja tuo valmistukseen omat hyvat ja huonot

puolensa.

3.3.1 Plasmahitsaus

Plasmahitsaus on hitsausprosessi, jossa hitsauslammonlahteend on pééasiassa
valokaaren muodostama plasma. Plasmahitsausprosessissa sahkoenergia muutetaan
plasmapatsaan Kineettiseksi ja termiseksi energiaksi. Valokaari kuroutetaan jadhdytetyn

suuttimen l&pi samalla puhaltaen siihen plasmakaasua. Ndain sdhkdenergia saadaan
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siirtymaan tehokkaasti plasmakaasuun. Plasmahitsauksen periaate on esitetty kuvassa
12. [16; 36]

- HF

Suojakaasu
Suojakaasu

Virtaldhde

|\ «— Plasmakaari

Sula-allas
N .

Hitsi Hitsaussuunta
—_——

Kuva 12. Plasmahitsauksen periaate. [4]

Plasmahitsausta voidaan pitd4 prosessina, joka sijoittuu teholtaan sédehitsauksen ja
tavallisten kaarihitsausprosessien véliin. Vaikka plasmakaaren lampétila on
kuumimmassa kohtaa hyvin korkea, jopa 20 000 °C, pysyy lammadntuonti perinteisia
menetelmid pienempand. Tama johtuu plasmakaaren keskittyneisyydestd ja yleensd
suhteellisen suuresta hitsausnopeudesta. Plasmahitsaus mahdollistaa I-railon kayton
suurillakin, jopa 12 mm, materiaalipaksuuksilla. Plasmahitsaus on yleensa

mekanisoitua, koska silloin sen edut voidaan hyddyntaa parhaiten. [32; 36]

Plasmahitsaus soveltuu melkein kaikkien metallien hitsaukseen, mutta sitd kaytetdan
ldhes yksinomaan ruostumattomien terdsten hitsaukseen yhdeltd puolelta, koska
plasmahitsauksella on siind saavutettavissa parhaat hyodyt. Sitd kéytetd&n jonkin verran
my06s niukkaseosteisten terdsten sekd vahéaisesti myds alumiinin, titaanin ynnd muiden
hieman harvinaisempien metallien hitsaukseen. Jos prosessissa kaytetddn lisaainetta,

toimivat perinteiset MIG/MAG-prosessien lisdaineet myos plasmahitsauksessa. [29; 36]

Plasmahitsauksen etuina voidaan pitd4 erinomaista hitsin laatua, roiskeetonta hitsausta,
matalaa ja juohevaa hitsikupua sek& esimerkiksi pienid muodonmuutoksia. Haittoina
voidaan pitdd juurikaasun tarvetta sekd varsinkin ohuilla levyilla railon tarkkuutta ja
prosessin hygieenisyyttd; hyvin pienet likapartikkelit voivat aiheuttaa hitsin

reikiintymisen ja hitsauksen ep&onnistumisen. Laitteistojen hankintahinnat ovat myos
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hieman korkeammat kuin perinteisilld kaariprosesseilla, koska plasmahitsaus on, kuten

JO mainittiin, yleensd mekanisoitu prosessi. [36; 43]

3.3.2 MIG/MAG- ja taytelankahitsaus

MIG/MAG- ja taytelankahitsaus ovat kaasukaarihitsausprosesseja, jossa valokaari palaa
suojakaasun  ymparéimana lisdainelangan, umpinaisen tai téytelangan, ja
perusmateriaalin vélissd. MIG-hitsaus on hitsausta inertilla suojakaasulla ja MAG-
hitsaus hitsausta aktiivisella suojakaasulla. MIG-hitsausta k&ytetddn yleensd ei-
rautametallien hitsaukseen ja MAG-hitsausta teraksiin. Aktiivisena suojakaasuna toimii
yleensa hiilidioksidi ja inertti kaasu on puhdasta argonia tai argon-helium-seosta.

Kuvassa 13 on esitetty MIG/MAG-hitsauksen periaate. [16; 36; 43]
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Kuva 13. MIG/MAG-hitsauksen periaate. [14]

MIG/MAG-hitsaus on saavuttanut suuren suosion nykyaikaisessa hitsausmaailmassa.
Sitd kaytetddn erittdin paljon niin manuaaliseen kuin automatisoituun hitsaukseen,
koska lisdaine on jatkuvaa, prosessilla on hyva tuottavuus, railonvalmistus ei ole
kovinkaan tarkkaa sek& prosessilla on erittdin suuri kdyttdalue; jopa alle millimetrin
ohutlevyistd monien kymmenien millimetrien paksuisiin materiaaleihin. Prosessin
heikkoutena voidaan pitdé arkuutta vedolle sekd langansy6tossa saattaa esiintya jonkin
verran ongelmia lisdaineen pienen halkaisijan vuoksi. MIG/MAG-hitsauksessa on
helppo sditdd virtaa ja jannitettd sek& niiden mukana tunkeumaa ja

kokonaislammadntuontia. [16; 36]
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Nykydan on olemassa hyvin paljon erilaisia prosessivariaatioita, jotka helpottavat
hitsaustapahtuman hallintaa. Uudet prosessisovellukset ovat yleensa
kylmakaariprosesseja ja ne vahentévat hitsauksessa syntyvid roiskeita. Ne on usein
kehitetty helpottamaan erityisesti ohutlevyjen hitsausta. Naistd esimerkkeind muun
muassa Kemppi Oy:n kehittama FastROOT™, Cloosin CP (Cold Process), Froniuksen
CMT (Cold Metal Transfer) ja Lincolnin STT® (Surface Tension Transfer).
Erdanlainen hitsausta helpottava ohjausjarjestelmd on myds ESAB Oy:n kehittdma
QSet™, jolla on periaatteessa siirrytty askel lahemmas adaptiivista prosessia. [12; 17;
20; 56]

MIG/MAG- ja taytelankahitsaus soveltuvat hyvin niukkaseosteisten, seostettujen ja
ruostumattomien terésten hitsaukseen sekd alumiinin, kupari- ja nikkeliseosten

hitsaukseen. Lisdaineita on nykyaan hyvin paljon erilaisia eri metallilaaduille. [16; 36]

3.3.3 TIG-hitsaus

TIG-hitsauksessa valokaari synnytetddn sulamattoman wolframielektrodin ja
tyokappaleen véliin. Suojakaasuna kaytetddn aina inerttid kaasua, yleenséd puhdasta
argonia. Valokaaren lampdenergia sulattaa perusainetta ja hitsausliséainetta, jos sellaista
kaytetdan. TIG-hitsaus on hyvin rauhallinen ja puhdas hitsausprosessi ja se on yleensa
kasinhitsausta. Kuvassa 14 on esimerkki TIG-hitsauksesta kasin. Myds TIG-hitsaus on

helposti mekanisoitavissa. [5; 16]
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Kuva 14. TIG-hitsauksen periaate. [14]

TIG-hitsaus soveltuu kaikkien hitsattavien metallien hitsaukseen. Ainepaksuudet
vaihtelevat noin puolesta millimetristd kuuteen millimetriin. Prosessin terminen

hy6tysuhde on melko pieni, koska valokaari on laakea eikd sitd kuristeta mitenkaan.
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Vaikka terminen hyotysuhde on pieni, lammdontuonti on yleensda melko suuri johtuen

hitaasta hitsausnopeudesta, varsinkin k&sinhitsauksessa. [36]

Virtalaji valitaan T1G-prosessissa perusaineen mukaan. Yleensé kaytetadn tasavirtaa ja
— napaa, mutta esimerkiksi alumiinille k&ytetédan vaihtovirtaa, jotta oksidikalvo saadaan
puhdistettua + navan vaikutuksella. TIG-hitsausta kéytetddn ohuiden ruostumattomien
terasten hitsaukseen, paksujen kohteiden pohjapalkoihin sekd esimerkiksi kohteisiin,

joissa vaaditaan metallurgisesti puhdas hitsi. [16; 43]

Etuja prosessissa ovat muun muassa sulan ja tunkeuman hyva hallinta, prosessin
katevyys seka esimerkiksi hyvanmuotoinen ja -laatuinen hitsi. Heikkoutena voidaan
pitéé hitsausnopeutta seka sen kautta tulevaa suhteellisen korkeaa lammantuontia. [36]

3.3.4 Puikkohitsaus

Puikkohitsauksessa valokaari palaa lisdaineen, eli puikon, ja tydkappaleen vaélilla.
elektrodina toimiva puikko sulaa hitsaustapahtuman aikana ja se joudutaan vaihtamaan
hyvin usein. Sulaessaan puikon p&éllyste muodostaa suojaavan kaasuatmosfaérin
hitsaustapahtumalle, paéllyste jahmettyy kuonaksi jadhtyvén hitsin paélle ja suojaa nain
metallia hapettumasta (kuva 15). [16; 36]
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Kuva 15. Puikkohitsauksen periaate. [28]

Puikkohitsausta kdytetddn nykyaan ldhes yksinomaan Korjaushitseihin  seka
asennustyomaalla tapahtuviin hitsauksiin, koska sen liikuteltavuus on helppoa ja
ulottuvuus erinomainen. Lisaksi sitd voidaan kayttdd kohteissa, joihin ei esimerkiksi
ahtauden takia pé&éstd muilla menetelmilld. Huonon tuottavuuden vuoksi puikkohitsaus
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on valmistavissa konepajoissa nykydan kuitenkin vahaistd. Se on hyvin hidasta ja
lammontuonti kohtalainen, mutta kuitenkin se on korvaamaton menetelma tietyissa
kohteissa. [16; 36]

Puikkohitsaukseen on olemassa satoja eri puikkoja eri metalleille ja erilaisiin kohteisiin.
Se soveltuu erinomaisesti kaikenlaisten terasten hitsaukseen seka sitd kaytetadn myos
ei-rautametalleille, yleensa kupari- ja nikkeliseoksille. Myo6s valurautojen hitsaus on
yleensa puikkohitsausta. Silla on monia etuja, esimerkiksi monipuolisuus ja joustavuus,
toimivuus  kaikissa olosuhteissa, hyvd hitsin laatu sekd hitsauslaitteiston
yksinkertaisuus. Heikkoutena voidaan pitdd huonoa mekanisoitavuutta, tuottavuutta

seka lisdaineiden arkuutta kosteudelle. [16; 36]

3.4 PEITTAUS

Kuten jo alussa mainittiin, yrityksen tuotteet yleensé peitataan. Suurin osa peittauksesta
tapahtuu upotuspeittauksena. Peittaus muodostaa erittdin tarkedn osan tuotteiden
viimeistelyd, koska silld varmistetaan tuotteiden korroosionkestavyys sekd hyva

ulkonakd.

Peittaus tarkoittaa metallin pinnalle jaavien oksidien ja metallisten epédpuhtauksien
poistoa hapolla. Osa epédpuhtauksista liukenee happoon, osa saadaan puhdistettua
vedynkehityksen avulla. Peittaushappoina kaytetaan rikki-, suola-, fosfori-, typpi- ja
fluorivetyhappoa sekd néiden seoksia. Peittauksen jalkeen kappaleet pestédén
huolellisesti ja ne passivoidaan joko erityisellda passivointiliuoksella tai kappaleiden
pintaan annetaan muodostua passiivikerros ulkoilmassa. Passivointiliuoksella (yleensa
typpihappo-vesi-seos) saavutetaan nopeammin paksumpi suojaava oksidikerros kuin
ilmassa tapahtuvalla passivoinnilla. Yleensd peitattaviksi materiaaleiksi luetaan
ruostumattomat terakset sekd alumiinit, mutta myos tavallisia niukkaseosteisia teréksia
peitataan (tosin terdslevyjen valmistuksen aikana). Jokaiselle materiaaliryhmélle on

omat peittausaineensa. [13; 53; 59]

3.4.2 Upotuspeittaus

Upotuspeittauksessa valmistetut rakenteet upotetaan kokonaisuudessaan niin sanottuun

happoaltaaseen. Kappaleiden annetaan olla altaassa kymmenestéd minuutista muutamaan
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tuntiin, riippuen tuotteen materiaalista ja peittausliuoksen véakevyydestd, jonka jalkeen
ne pestddn huolellisesti. Peittauksen aikana liuosta yleensa kierratetddn pumpuilla ja
happoa voidaan myo6s lammittdd prosessin  nopeuttamiseksi. Upotuspeittauksella
saavutetaan peittausmenetelmista paras ja tasaisin laatu, mutta tuotteet on suunniteltava

niin, ettd ne soveltuvat upotuspeittaukseen. [10]

3.4.3 Ruiskupeittaus

Ruiskupeittauksessa  peittausliuos  ruiskutetaan  kappaleen  pinnalle  tasaisesti
erikoisvalmisteisilla peittausruiskuilla. Liuoksen annetaan vaikuttaa 15 minuutista
pariin tuntiin riippuen peitattavasta materiaalista ja ruiskupeittausaineesta. Lopuksi

peittausaine pestaan pois ja kappaleet huuhdellaan huolellisesti vedell&. [10]

3.5 KORROOSIONKESTO JA MUUT OMINAISUUDET

Yrityksen tuotteilta vaaditaan tietynlaisia erityisominaisuuksia, jotta ne toteuttavat niille
asetetut vaatimukset. Ylivoimaisesti suurin osa tuotteista sijoittuu paperi- tai muuhun
teollisuuteen, joissa olosuhteet voivat olla hyvinkin vaihtelevia. Liséksi tuotteilta
vaaditaan nykyajan mukaista korkeaa laatua seka siistia ulkonakod. Tuotteiden on
tietysti kestettdva myods niihin kohdistuva mekaaninen rasitus seka ne on pystyttava

valmistamaan tehokkaasti ja taloudellisesti.

Pa&asiallinen kayttokohde tuotteille on paperitehtailla olevien paperikoneiden ja niiden
lisa- ja apulaitteiden ilmanvaihtokanavat. Kanavat voivat kuljettaa ulkoilmaa sisaanpdain
tai sisdilmaa ulospain. Suuri osa kanavista sijoittuu paperitehtaan sisélle ja osa jopa

paperikoneen huuvan sisalle.

3.5.1 Korroosio-olosuhteet

Tuotteet joutuvat hyvin eriasteisille korroosio-olosuhteille, kuten edelld mainittiin.
Korrosoivat olosuhteet voivat vallita kanavan sisé- tai ulkopuolella. Esimerkiksi kun
paperikoneen huuvan siséltd poistetaan kuumaa, kosteaa ilmaa, korroosio vaikuttaa
padasiassa kanavan sisépintaan. Jos taas tuodaan raitista ilmaa huuvan sisdan,

korrosoivat olosuhteet vaikuttavat lahinnd kanavan ulkopintaan. Lis&ksi kanaviin saattaa
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kasautua likaa, joka aiheuttaa suotuisat olosuhteet erilaisille korroosiomuodoille. [9; 31;
50]

Lampotila ja kosteus ovat tarkeimpid parametreja korroosio-olosuhteiden arviointiin.
Kayttokohteessa lampdtila voi vaihdella talven noin -30 °C:sta huuvan sisapuolella
olevaan noin 80 °C:seen. Kosteus voi vaihdella erittain rajusti riippuen sijaitsevatko
kanavat paperikoneen marassa vai kuivassa paassa. Yleensd samaan kanavaverkkoon
kohdistuu hyvinkin erilaisia lampétiloja ja kosteuspitoisuuksia riippuen minkalaisten
tilojen l&pi kanavat kulkevat. [31; 50]

Paperinvalmistuksessa kéytetddn hyvin paljon vettd ja erilaisia kemikaaleja, jotka
paasevat hdyryina ja huuruina ilmanvaihtokanaviin ja tiivistyvét niihin. Jo pelkka suuri
kosteus aiheuttaa korroosiolle suotuisat olosuhteet, jonka lisdksi paperikoneen
ilmanvaihtokanavissa on yleensé suhteellisen matala pH, koska paperikonevesien pH on
matala (4,5 - 6). Kanavat altistuvat padosin samoille kemikaaleille, joita

paperikonevesien mukana kulkeutuu. N&ita ovat esimerkiksi:

e natriumsulfidi (NayS)

e natriumsulfaatti (Na;SO,)

e natriumtiosulfaatti (Na,S,03)
e natriumkloridi (NaCl)

e liped (NaOH)

e erilaiset sulfidit (5%)

e erilaiset kloridit (CI),

joista kloridit ja natriumtiosulfaatti aiheuttavat eniten ongelmia jo hyvin pieniné
pitoisuuksina. [11; 31]

Tarkempia tietoja kanavissa liikkuvista kemikaaleista ei voida tdh&n kandidaatintyohon
merkitd salassapitosyiden vuoksi. Jokaisessa paperitehtaassa paperinvalmistukseen

kaytetaan tietynlaatuista pastaa, jonka koostumus on liikesalaisuus.

3.5.2 Havaitut korroosiomuodot

Teollisuuden ilmanvaihtokanavissa on havaittu esiintyvan korroosiota monessa eri

muodossa. Yleisimmat korroosiomuodot niissa ovat:
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e galvaaninen korroosio (ruostumaton teras jalompi metalli)
e paikallinen korroosio

o pistekorroosio

o rako- eli piilokorroosio
e jannitystilan ja korroosion yhteisvaikutus

o jannityskorroosio

o korroosiovésyminen

o edellisten yhteisvaikutus. [9; 31; 50]

Liséksi ruostumattomilla teraksilla esiintyy raerajakorroosiota ja yleistd korroosiota,
joka on kuitenkin hyvin védhaistd. Raerajakorroosiossa ruostumaton terds niin sanotusti
herkistyy (esiintyy yleens& hitsatuissa ja lampokasitellyissa rakenteissa), jolloin kromi
yhdistyy hiilen kanssa kromikarbidiksi ja suotautuu raerajoilla. Talldin karbidin viereen
jaa kromikoyhd vyohyke, joka saattaa syopya. Yleiselld korroosiolla tarkoitetaan
materiaalin tasaista syopymistd, esimerkiksi helposti havaittavaa raudan ruostumista.
Yleistd korroosiota esiintyy ruostumattomilla teréksilla hyvin harvoin, 1ahinna vékevien

happojen varastointisailidissa. [29; 31]

Galvaanisella korroosiolla tarkoitetaan kahden metallin vaélisen potentiaalieron
aiheuttamaa syopymista. Jalompi metalli (suurempi elektrodipotentiaali) toimii talldin
katodina ja epdjalompi metalli anodina, joka syopyy. Galvaanisen parin
syopymiskéyttaytymista voidaan arvioida galvaanisen potentiaalisarjan mukaan (liite 1).
Sen avulla voidaan paétella esimerkiksi, ettda sinkityt ruuvit, aluslevyt ja mutterit
syopyvit kaytettdessd niitd kosteissa olosuhteissa ruostumattoman terdksen kanssa.
Galvaanista paria voidaan myds hyddyntad korroosionestossa, kuten esimerkiksi

laivoissa olevaa sinkkianodia meriolosuhteissa. [31; 62]

Paikalliset korroosiovauriot ovat yleisin ja eniten kustannuksia aiheuttava
korroosiomuoto paperiteollisuudessa. Pistekorroosio syntyy passiivikalvon paikallisesta
heikkoudesta tai rikkoutumisesta. Talléin Kloridi-ioni (yleisin pistekorroosion
aiheuttaja) péésee tunkeutumaan metallipinnalle ja syovyttdd metallia, jolloin
syopymékohta varautuu positiivisesti ja imee itseensda lisad Kloridi-ioneja.
Pistekorroosiota pidetddn vaarallisena korroosiomuotona, koska kaynnistyttyaan

syopyminen on kiihtyvaa ja sité ei yleensd havaita kuin vasta syépyman tunkeuduttua
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materiaalin lapi. Pistesydpyminen ei kuitenkaan usein tunkeudu massiivisten

rakenteiden l&pi, vaan pysahtyy tiettyyn syvyyteen. [11; 31; 62]

Rakokorroosio  voidaan  rinnastaan ~ syntymistavaltaan  ja  etenemiseltdan
pistekorroosioon, tosin rakokorroosiota esiintyy paljon myo6s paikoissa, joissa ei ole
klorideja. Rakokorroosiolla tarkoitetaan paikallista metallin syopymista kahden pinnan
valissd, johon ei péase hapen puutteen vuoksi syntymadn suojaavaa passiivikerrosta.
Rakokorroosiossa aktiivisen kohdan pinta-alasuhde passiiviin pintaan on hyvin pieni,
jolloin syntyy suuri potentiaaliero ja tapahtuu aktiivisen kohdan syépymistd. Kloridi-

ionien lasndolo kiihdyttadéd syopymistd huomattavasti. [31; 62]

Jannityskorroosio ja korroosiovdsyminen syntyvat korroosion ja jannityksen
yhteisvaikutuksesta. Jannityskorroosiossa materiaaliin  syntyy pienia halkeamia
korroosion ja vetojannityksen yhteisvaikutuksesta. Talloin materiaali voi murtua jo
hyvin pienilla, reilusti alle my6torajan olevilla jannityksilla. Jannitykset voivat olla niin
siséisid, esimerkiksi hitsauksesta tai muokkauksesta aiheutuneita, kuin ulkoisista
kuormista johtuvia. Jannityskorroosion aiheuttama murtuma etenee yleensa akillisina

askelrepedmina. [31; 62]

Korroosiovasyminen on hieman samankaltainen ilmié kuin jannityskorroosio, mutta
siind kuormitus on vaihtelevaa. Syopymét materiaalin pinnalla aiheuttavat
vaihtokuormituksen jannityshuippujen kasvun (lovivaikutus), jolloin materiaaliin syntyy

helpommin vasymismurtuma. [31; 62]

3.5.3 Mekaaniset rasitukset

Kanavat liikuttavat suuria ilmamassoja ja ne joutuvat paineen tai alipaineen alaiseksi.
Niihin ei kuitenkaan oman painon liséksi kohdistu merkittavia rasituksia. Yleisin
vaurioitumistyyppi kanavissa on tarinan aiheuttamat pienet sarot, jotka ydintyvét hitsien
muutosvyohykkeessa. Namé sar0t saattavat pitkdn ajan kuluessa revetd hyvinkin
suuriksi ja tehdad kappaleen kayttokelvottomaksi. Saron muodostumista voivat edistaa
erilaiset korroosiomuodot. [9; 50]
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3.5.4 Valmistettavuus

Kanavien valmistusprosessi on suhteellisen yksinkertainen, mika kéavi ilmi
tybmenetelmid esitettdessd. Kanavien valmistettavuuden varmistamiseksi materiaalin

tulisi olla;

o leikattavissa mekaanisesti ja termisesti ilman erikoistoimenpiteité
¢ helposti taivutettavissa tavallisilla konepajan tyovalineilla

e suhteellisen helposti lastuttavissa

e hitsattavissa ilman erikoistoimenpiteité

e peitattavissa.

Jos materiaali tayttdd ndma vaatimukset, voidaan sen todeta soveltuvan hyvin Ab Jet-
Steel Oy:n tuotantoprosessiin. [9; 50]

4 RUOSTUMATTOMIEN TERASLAATUJEN VERTAILU

Alussa huomattiin, ettd erilaisia ruostumattomia terdksida on hyvin paljon eri
kayttokohteisiin. Yleensa laatujen vélilld on jokin selva eroavaisuus, jonka avulla
sopiva materiaali on suhteellisen helppo kohdentaa tiettyyn kayttokohteeseen.
Materiaalien kehittyminen on kuitenkin tehnyt materiaalinvalintaprosessista hieman
hankalamman, koska erilaatuisten raaka-aineiden ominaisuudet saattavat olla hyvinkin
samanlaiset. Seuraavaksi vertaillaan eri laatujen valisia eroja yrityksen kannalta

tarkeista nakokulmista.

4.1 TERMINEN JA MEKAANINEN LEIKATTAVUUS

Erilaisten ruostumattomien terdsten seosainepitoisuuksissa saattaa olla hyvin suuria
eroja. Tama johtaa laaduissa niin kemiallisiin, mekaanisiin kuin fysikaalisiin eroihin.
Erot saattavat korostua joissain tydstomenetelmissd, mutta joidenkin menetelmien

kohdalla edes suurilla eroilla ei ole merkitysta.
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4.1.2 Ruostumattomien terasten plasmaleikkaus

Plasmaleikkauksen kannalta seosainepitoisuuksien eroavaisuudet eivat aiheuta
ongelmia, vaan plasmaleikkaus on hyvin tunteeton materiaalin laadulle, kuten jo
aiemmin mainittiin. Plasmaleikkauslaitteiden valmistajat ilmoittavat
leikkausparametritaulukoissaan yleensd vain kohdan ”Stainless Steel”, eikd taulukoissa
erotella erilaatuisia ruostumattomia teraksié. Tastd voitaneen paatelld, ettd eroavaisuudet

eri laatujen plasmaleikkauksessa ovat pienié. [29; 40]

Plasmaleikkaus aiheuttaa kappaleeseen hyvin korkean paikallisen kuumenemisen, mika
johtaa materiaalin muodonmuutoksiin. Muodonmuutosten suuruutta voidaan arvioida
ldmmonjohtavuuden ja  pituuden lampdtilakertoimen avulla:  mitd  pienempi
lammonjohtavuus ja mitd suurempi pituuden l&mpdtilakerroin, sitd suurempia ovat
vetelyt. Taulukosta 1 ndhd&an, ettd austeniittisissa laaduissa voidaan olettaa suurimmat
muodonmuutokset ja ferriittisissd sekd martensiittisissa laaduissa pienimmat. Duplex-
terakset sijoittuvat nédiden valiin. Taulukossa on vertailun vuoksi tavallinen hiiliteras,
jonka avulla n&hdaan, ettd ruostumattomat terékset ovat yleisesti ottaen alttiimpia
vetelyille. [32]

Taulukko 1. Eri p4éaluokkien fysikaalisia ominaisuuksia. [32]

'Lammon- Plﬁu.uden Iar_n- Kimmomoduuli Tiheys Resistiivisyys Jihmettymisalue,
. Magneet- johtavuus pdtilakerroin o o o e .
Tyyppi . o o 20°C 20°C 20°C jaddhtymisnopeus
tisuus 20°C 20-100°¢ 10° N/mm? /em®* W mm?/m 2,0°C/s°C
W/Km 107¢ 1/K & ’
. 7,9-
_ ei 13-15 15-17,5 2 0,7-1,0 1420-1330
Austeniittinen 8,0
Ferriittinen on 23-25 10-10,5 2,2 7,7 0,6'0,7 1500-1435
PUEE on 16 13 2 7,8 0,8 1465-1390
ferriittinen
Martensiittinen on 25 10,5 2,2 7,7 0,6-0,8 1497-1435
sz on 52-63 12 21 7,8 0,15 1514-1440
0,1%C

4.1.3 Ruostumattomien terasten mekaaninen leikattavuus

Materiaalin mekaanista leikattavuutta arvioidessa huomioidaan yleensd kovuus ja
murtolujuus. Yleisesti ottaen kaikki metallit ovat mekaanisesti leikattavissa tiettyyn
rajaan asti, eikd laitteita erityisemmin erotella leikattavan materiaalin laadun perustella.
NyKkyisissé suuntaisleikkureissa terdn oikea asemointi (leikkausvali ja kitakulma) kay

helposti valitsemalla kayttopaneelista oikea materiaali ja paksuus, joten levyjen
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kovuuden ja murtolujuuden vaihtelu ei aiheuta manuaalisia asetustoimenpiteitd.
Laitteissa on yleensa ainakin kolme perusasetusta: alumiini, hiiliterds ja ruostumaton
terds. Yleisimmin kaytetyille suuntaisleikkureille ruostumattomien ter&sten suurin

suositeltu leikkauspaksuus on 12 mm laadusta riippumatta. [1; 43]

Erilaatuisten ruostumattomien terdsten mekaanisessa leikkauksessa ei kdytannossa ole
juurikaan eroa. Ainoastaan laskennalliset leikkausvoimat eroavat kaavan 1 mukaisesti,
koska eri laaduilla on erisuuruiset murtolujuudet. Syntyva leikkauspinta eroaa laadusta
riippuen hieman, mutta silldk&d&n ei ole yrityksen tuotteiden kannalta merkitysté.
Austeniittiset laadut muokkauslujittuvat leikkauksen aikana huomattavasti, joka liséa
voimantarvetta. Liséksi austeniittisten laatujen plastisesti muokkautunut pinta muuttuu
paramagneettisesta magneettiseksi, koska leikkauspintaan syntyy martensiittia. Kaavalla
1 voi laskea teoreettisen leikkausvoimantarpeen saksileikkauksessa. [1]

2
F=S?*cota*0,8*Rm, 1)
jossa s on levyn paksuus, a on leikkauskulma ja Ry, on leikattavan levyn murtolujuus.
Esimerkkind eri laatujen teoreettisesta leikkausvoiman tarpeesta voidaan laskea
yleisimpien laatujen arvot, kun leikkauskulma 2° ja levyvahvuus 8 mm. Murtolujuudet
I0ytyvét taulukosta 2. Kaavan avulla saadaan leikkausvoimiksi

e EN 1.4016 — ferriittinen laatu — voimantarve ~330 kN
e EN 1.4301 — austeniittinen laatu — voimantarve ~380 kN
e EN 1.4462 — duplex-terds — voimantarve ~470 kN

e EN 1.4021 — martensiittinen laatu — voimantarve ~476 kN.

4.2 MUOKATTAVUUS

Muokattavuus on kasitteend hyvin laaja. Materiaalin muokattavuutta voidaan alustavasti
arvioida suoraan sen mekaanisten ominaisuuksien, kuten myétolujuuden, kovuuden ja
murtovenymén, avulla. Lukujen perusteella ei kuitenkaan kannata tehdd suoria

johtopaatoksié, vaan materiaalien lahempi tarkastelu on tarpeen.

Yrityksen tuotteissa olevat materiaalit eivat rasitu &arimmaisille rajoilleen, kuten

esimerkiksi syvavedossa tai venytystaivutuksessa, eika lastuttaessa puhuta esimerkiksi
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maksimaalisista lastuvirroista, vaan tdssa tapauksessa tuotteiden muokattavuudella

tarkoitetaan normaalia sarmaamistd, mankelointia, poraamista ja niin edelleen.

4.2.1 Taivutettavuus

Taivutettavuuden arviointiin on olemassa useita erilaisia kokeita ja arvoja. Tavallisen
vetokokeen tuloksista parhaiten muovattavuutta voidaan arvioida tasavenymén ja r-
arvon (anisotropiaparametri) perusteella. N&ita arvoja ei kuitenkaan aina ilmoiteta, vaan
materiaalin my6toraja, joka on yleensa tiedossa, on myo6s kayttokelpoinen arvo; mité
pienempi myotoraja, sitd helpompi taivuttaa. Taivutettavuuden arviointiin voidaan
lisaksi kayttdd kovuutta, joka ilmoitetaan metalleilla yleensa Brinell tai Rockwell -

asteikolla; mit&d kovempi materiaali, sitd vaikeampi taivuttaa. [39; 54]

Sarmattavyytta arvioidaan usein taivutuskokeen perusteella, jossa materiaali taivutetaan
valssaussuuntaan nahden kohtisuorasti 180°. Taivutuskokeessa taivutussade on nolla tai
peruslaaduille  yhtd suuri  kuin levyn paksuus. Joskus puhutaan myos
minimitaivutussateestd, eli pienimmasta sateestd, jolla levyn sarma ei repeydy. Levyjen
sdrméyksen yhteydessa esiintyy usein termi takaisinjousto, joka vaikuttaa ldhinna
sdrméyksen onnistumiseen; mitd pienempi takaisinjousto, sitd helpompi on hallita

monimutkaisten tuotteiden sérmaaminen. [1; 39]

Lisaksi sarméattavyytta voidaan arvioida k&ytdnnon kannalta tarvittavan taivutusvoiman
avulla, koska taivutusvoima riippuu materiaalista ja kdytettavista tydkaluista. Yleensa
yrityksen tuotteissa vaaditaan suhteellisen jyrkkia sarmayksia (Ri/s -suhde 1-2), jolloin
joudutaan kayttdmaan mahdollisimman pienid V-uria. Jos materiaali on hyvin lujaa,
saattaa konepajalla olevasta sarmayspuristimesta loppua voima tarvittavan séteen
aikaansaamiseksi. Toinen mahdollinen ongelma on tyokalujen pintapaineen Kkesto.
Ainoa keino kompensoida tarvittava voima on vaihtaa suurempaan V-uraan, jolloin ei

saada vélttdmatta syntymé&an vaadittavaa sadetta. [9; 50]

Taulukkoon 2 on koottu ruostumattomien terasten sek& tavallisen hiiliterédksen
taivutettavuutta kuvaavia arvoja. Niistd ndhdaan, ettd duplex-terdsten ja austeniittisten
laatujen monimutkaisten sd&rmaysten hallinta on hankalaa suuren takaisinjouston vuoksi.
Ferriittisten laatujen takaisinjousto on l&hempana hiiliteraksen arvoja eli s&rmdys on

siltd kannalta helpompaa. Martensiittiset laadut eivat ole yleensd tarkoitettu
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taivutettavaksi. Voimantarve on austeniittisilla laaduilla ja duplex-teréksilld hieman

suurempi kuin ferriittisilla laaduilla johtuen suuresta muokkauslujittumisesta.

Taulukko 2. Eri laatujen taivutettavuutta kuvaavat arvot. [54; 45]

My6télujuus  Murtolujuus Murto- Mlnlml_t_alvutus- Takaisin- Suhteellinen
Laatu [MPa] [MPa] venyma sade jousto voimantarve
y (s>1,0mm) J
Austeniittinen 250 650 55 % 1xs suuri 1
Ferrriittinen 300 450 30 % 1xs pieni 0,8
Duplex/lean | 5s0/450  800/700  35%  25xs/1xs suuri 1,5/1,25
uplex
Martensiittinen 800 1000 15% - - 2

Minimitaivutussateistd n&hdaan, ettd austeniittiset ja ferriittiset laadut ovat hyvin
taivutettavissa pienillakin sateilld ja ne voidaan usein taivuttaa myds nolla-séteella eli
taysin teravalla sarmalld. Perinteisilla duplex-terdksilla minimitaivutussateet ovat
hieman suurempia, mutta uusilla vahénikkelisilla laaduilla p&&stdén austeniittisten ja
ferriittisten terdsten tasolle. Yleisesti voidaan sanoa, ettd austeniittiset ja ferriittiset
laadut sekéd duplex-terdkset ovat hyvin taivutettavia, mutta martensiittisten laatujen

taivutuksessa syntyy todennakdisesti ongelmia.

4.2.2 Lastuttavuus

Ruostumattomien terdsten lastuamista pidetddn yleensa hankalana ja sitd se
suurimmaksi osaksi onkin. Austeniittiset laadut muokkauslujittuvat huomattavasti, joten
lastuamisarvojen ja kaytettavien tyokalujen on oltava oikeat. Lastuamisvoiman on
todettu korreloivan hyvin materiaalin voima-venymé-kéyran alle jaavéan pinta-alan
kanssa. Lisdksi yleisemmin lastuttavuuden on osoitettu korreloivan suhteellisen hyvin

ruostumattomien teraslaatujen PRE-luvun kanssa. [33; 41; 60]

Kuvassa 16 nékyvét kaikkien neljan paaluokan voima-venymaé-kéyrat, joiden perustella
voidaan tehd lastuttavuudesta joitakin johtopdatoksia. Lisaksi kuvassa 17 on esitetty eri

laatujen PRE-lukuja suhteessa lastuamisessa kéaytettavan vso-luvun kanssa.
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Kuva 16. Neljan paaluokan voima-venyma-
kayréat. [34]

V;0VS PRE (%Cr + 3,3x%Mo + 30x%N)
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@ Martensiittinen
[0 Martensiittis-austeniittinen
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1.4460 B Austeniittinen

1.4462
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B 1.4547
1.4539 1.4410
100 1y ronioone =~
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30 minuuttia arvoilla:
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"Korroosionkesto" - PRE

Kuva 17. Ruostumattoman teraksen lastuttavuus PRE-luvun
funktiona. [60]

Ferriittisten terdsten myotdlujuus on yleensa noin 300 MPa, murtolujuus luokkaa 450
MPa ja murtovenymd (As) pysyttelee noin 25 %:ssa. Kovuus on hehkutetussa tilassa
noin 250 HB. Ferriittiset ruostumattomat terékset eivat muokkauslujitu kovinkaan
paljon, muodostuva lastu on hauras ja sen murtamiseen tarvittava energia pysyy
pienend. Voidaankin yleisesti sanoa, ettd ferriittisten ruostumattomien terésten
lastuaminen ei eroa kovinkaan merkittdvasti hiiliterdsten lastuamisesta ja usein

kaytetdan samoja tyokaluja ja tydstoarvoja kuin tavallisille hiiliterdksille. [33]
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Austeniittisten terdsten kovuus sekd myotdraja ovat hieman pienempid, noin 200 HB ja
250 MPa, kuin ferriittisten laatujen, mutta murtolujuudet ovat paljon suurempia, noin
650 MPa. Murtovenymd on erittdin suuri, 40 - 60 %, ja austeniittiset laadut
muokkauslujittuvat huomattavasti (esimerkiksi 40 % reduktioasteella my6t6lujuus on jo
noin 1000 MPa). Suuresta sitkeydestd ja muokkauslujittumisesta johtuen lastuaminen
on hankalaa ja lastun irrottamiseen tarvittava energia suuri. Liséksi austeniittisilla
laaduilla on heikko lammdnjohtavuus, joten l&mpd ei pé&se johtumaan lastuavasta

sédrmésté kappaleeseen niin tehokkaasti kuin esimerkiksi ferriittisilla laaduilla. [33]

Duplex-terdksien lastuaminen on verrattavissa austeniittisten laatujen lastuamiseen,
koska austeniitti dominoi lastuamistapahtumaa. Duplex-terdsten myotd- ja
murtolujuudet ovat hieman korkeampia kuin austeniittisilla laaduilla, mutta vastaavasti
murtovenymé pysyy pienempéand, joka pienentdd lastun irrottamiseen tarvittavaa

energiaa. [33]

Martensiittiset laadut ovat usein hyvin lujia, mutta niiden sitkeys on huono (As noin 10 -
15 %). Myodtolujuus voi olla hyvinkin suuri, jopa yli 800 MPa. Karkaistuna
martensiittiset laadut voivat olla erittdin kovia (60 HRC eli noin 650 HB), mutta
pehmeéksihehkutettuina niiden kovuus on ferriittisten laatujen luokkaa. Martensiittisille
laaduille tarvitaan siis suhteellisen suuret lastuamisvoimat, mutta lastut katkeavat
kuitenkin helposti, joten niiden lastuaminen on lahes yhtd helppoa kuin ferriittisten
laatujen. [33]

4.3 MEKAANINEN KESTAVYYS

Kanaviin ei kohdistu oman painon lisaksi suuria staattisia rasituksia, kuten jo aiemmin
mainittiin, joten eri laatujen kimmomodulilla, my6t6- tai murtolujuudella ei ole
merkitystd. Kanavat tai kanavien kannakkeet eivat ole tiettdvasti milloinkaan
vaurioituneet normaalissa kaytdssa liian pienen myétolujuuden vuoksi. Tilanteet, joissa
kanavat ovat revenneet tai lommahtaneet, johtuvat yleensd asennuksessa tapahtuvista
virheistéd. Lisdksi yhden mainittavan ongelman muodostavat varingista aiheutuvat sérot,
jotka yleensé ydintyvét hitsien muutosvyodhykkeeltd. Saréjen muodostumiseen vaikuttaa
usein myo6s korroosion ja jannityksen yhteisvaikutus, jolloin materiaaliin voi syntya

selvd, ndkyva sarokenttd (kuva 18). [9; 50]
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Kuva 18. Jannityskorroosion aiheuttama sargily
ruostumattomassa putkessa. [44]

Materiaalin sopivuutta tuotteeseen ei siis arvioida mekaanisen kestavyyden perusteella,
koska voidaan olettaa, ettd kaikilla ruostumattomilla teraksilla on riittavan suuri myoto-
ja  murtolujuus (kKimmomoduli ei vaihtele paljoakaan eri laatujen valilla).
Jannityskorroosiovauriot  kdydad&dn  perusteellisemmin  1&pi  kohdassa  4.5.1
Korroosionkesto kéayttéolosuhteet huomioon ottaen.

Ainoa ongelma, joka saattaa esiintya alimmissa kayttélampétiloissa (noin -30°C) on eri
laatujen iskusitkeys. Kuvasta 19 n&hdadn, etta ei-austeniittisilla laaduilla esiintyy
transitiolampdtila, joka voi esiintyd martensiittisilla laaduilla jo huoneenlampétilassa.
Kuvan transitiolampdtila-alueet ovat periaatteellisia, eivatka valttaméattd vastaa
uusimpien laatujen ominaisuuksia. Erityisesti hitsatut rakenteet ovat alttiita
haurasmurtumille, joten tdssé tydssa iskusitkeyden kasittely keskittyy hitsausliitosten
tarkasteluun (kasitelladn tarkemmin kohdassa 4.4 Hitsattavuus). Transitiolampétilaa
saadaan laskettua ferriittisissa laaduissa, kun rakenteen hiili- ja typpipitoisuudet
pidetddn erittdin alhaisina (esim. C + N = max 0,03 %). Nait4 rajoja on sovellettu
useimmissa ferriittisissa laaduissa, jolloin transitiolampétila saadaan suhteellisen alas,
duplex-terdksien kanssa lédhes samalle tasolle. Duplex-terasten alin suositeltu
kayttolampoétila on -40...-50°C. [22; 34]
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Kuva 19. Eri péaéaluokkien periaatteelliset
transitiolampaotila-alueet. [34]

4.4 HITSATTAVUUS

Hitsattavuus on yksi tarkeimmista tuotteilta vaadittavista ominaisuuksista, joten siihen
perehdytddn hieman syvemmin kuin aiemmin kasiteltyihin asioihin. Tuotteiden hitsit
eivat yleensa ole voimaliitoksia, vaan ldhinn& sidontahitsej&, eli ne eivét kanna suuria
rasituksia. Hitsit altistuvat samalla tavalla korroosiolle, kuin kanavien muutkin osat.
Hitsien korroosionkestavyys kasitelladan erikseen kohdassa 4.5.2 Hitsausliitosten

korroosioalttius.

Hitsattavuus, oikeammin ilmaistuna rakenneosan hitsattavuus, voidaan jakaa kolmeen
alakohtaan: perusaineen hitsattavuus, rakenteellinen hitsattavuus seké valmistuksellinen
hitsattavuus. Ne ovat laheisesti kytkoksissé toisiinsa, mutta tdssa tyossa keskitytaan
perusaineen hitsattavuuteen, koska rakenteellinen ja valmistuksellinen hitsattavuus
liittyvat enemmaén rakenteen suunnitteluun kuin materiaalin valintaan. Rakenneosan
hitsattavuus on lyhyesti sanottuna sitd parempi, mitd vaivattomammin saavutetaan

vaadittava lopputulos. [32]

Perusaineen hitsattavuus jaetaan usein edelleen kolmeen osaan, joiden mukaan voidaan

arvioida materiaalin kayttaytymista hitsaustapahtumassa. Namé ovat:
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e kemiallinen koostumus, joka vaikuttaa
o hitsisulan kayttaytymiseen
o kuumahalkeilutaipumukseen
o karkenemistaipumukseen
o vanhenemistaipumukseen
e metallurgiset ominaisuudet, jotka liittyvét perusaineen valmistusmenetelmaan ja
vaikuttavat
o suotautumiin
o sulkeumiin
o raekokoon
o mikrorakenteeseen
o anisotropiaan tai homogeenisuuteen
o fysikaaliset ominaisuudet, joista tarkeimpia ovat
o lampdlaajenemiskerroin
o lammdnjohtavuus
o sulamispiste ja puuroalue
o lujuus

o sitkeys.

Ruostumattomien terésten hitsattavuutta arvioidaan yleensa erilaisten diagrammien
avulla. Eri diagrammit soveltuvat erilaatuisille ruostumattomille terdksille ja
tunnetuimpia néista ovat Schaeffler-, DeLong- sekd WRC —diagrammit. Kaikissa nadissa
arvioidaan lopullisen hitsin ferriittipitoisuutta ja/tai syntyvad mikrorakennetta erilaisten
ekvivalenttien ja hitsiin osallistuvien aineiden avulla, koska ne ovat tarkeimmat tekijat
hitsin onnistumisen arviointiin. Diagrammien avulla voidaan alustavasti valita oikea

hitsauslisdaine myas eripariliitoksiin. [32]

Schaeffler-diagrammista johdettu Bystramin diagrammi kuvaa kokonaisuudessaan
hyvin ruostumattomien terésten hitsauksessa ilmenevid ongelmia (kuva 20). Kuvasta
havaitaan alustavasti, ettd austeniittisilla laaduilla voi esiintyd kuumahalkeilua,
ferriittisilla tai ferriittis-martensiittisilla laaduilla rakeenkasvuhaurautta, martensiittisilla
laaduilla martensiittihaurautta ja duplex-teréksille ominainen ongelma on sigmahauraus.
Hitsauksen yhteydessa lopullisen hitsin koostumuksessa yritetddn aina péaasta keskella

sijaitsevan yhtendisen vaalean alueen sisapuolelle. [14; 32]
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Kuva 20. Schaeffler-diagrammin pohjalle tehty Bystramin diagrammi,
josta selvidd mikrorakenteet ja ongelma-alueet. [14]

Ennen oikeiden rakenteiden valmistuksen aloittamista tulee hitsausliitoksista tehda
hitsausohjeet ja koekappaleet, jotka tarkastetaan asianmukaisella tavalla. Na&in
varmistetaan hitsin ja muutosvyohykkeen halutut ominaisuudet. [29]

4.4.1 Austeniittinen perusaine

Nykyaikaisia austeniittisia peruslaatuja on helppo hitsata ja ne ovat erinomaisesti
hitsattavia kaikilla yleisilla hitsausmenetelmilld. Yleinen késitys on, ettd austeniittiset
laadut ovat hitsauksen yhteydessé alttiita kuumahalkeilulle ja myds herkistymist4 voi
esiintyd. Kuumahalkeiluongelma keskittyy kuitenkin tilanteisiin, joissa tulee ké&yttaa
taysin austeniittista lisdainetta. Sitd k&ytetddn ainoastaan seoksille, jotka sisaltavat yli 20
% nikkelid. Tallaisia ovat super-austeniittiset laadut ja osa tulenkestavista
ruostumattomista teraksista. Taysin austeniittisia lisdaineita kéytetddn myos tilanteissa,
joissa hitsin sisaltdma ferriitti saattaa aiheuttaa ferriitin valikoituvan sydpymisen
(esimerkiksi urea- ja suolahapposéiliot) tai jos pienikin ferriittimaara on Kkielletty

hitsissa (esimerkiksi kryogeeniset sovellukset ja miinanraivaajien osat). [32; 47]
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Usein puhutaan myos hitsin muutosvyohykkeen herkistymisvaarasta eli kromin ja hiilen
yhdistymisesta karbideiksi. Herkistymisvaara on hitsauksen yhteydessé todellinen vasta
noin 0,07 % hiilta sisaltavilla laaduilla ja nykydan peruslaatujen hiilipitoisuus on vain
noin puolet siitd, vahahiilisilla laaduilla viela pienempi. Herkistymisriski kuitenkin
hieman korostuu ohuilla levyvahvuuksilla, koska talloin jaddhtyminen on hitaampaa. Jos
herkistymisvaaraa epdilldan esimerkiksi erittdin suuren lammoéntuonnin  vuoksi,
kannattaa materiaaliksi valita peruslaatuja vah&hiilisemmat tai stabiloidut laadut (EN
1.4307, EN 1.4541, EN 1.4404 ja EN 1.4571). Hitsauksen kannalta austeniittiset laadut

voidaan jakaa kahteen ryhmaan:

e peruslaadut, joiden hitsaukseen kaytetddn hieman ferriittia sisaltavia lisaaineita
e taysausteniittiset laadut, joiden hitsaukseen kdytetddn puhtaasti austeniittista
lisdainetta. [32]

Peruslaadut. Austeniittisten peruslaatujen hitsauksessa esiintyy nykyéaan hyvin harvoin
ongelmia. Useissa tutkimuksissa on todettu, etté erittdin suurillakaan lammdntuonneilla
(jopa 6 kJ/mm) ei ole suurta vaikutusta syntyvdn hitsin ominaisuuksiin eika
kuumahalkeilualttiuteen. Peruslaatujen hitsauksessa kdytetddn normaalisti noin 5 — 10
% ferriittia siséltavia lisdaineita, koska juuri ferriitti estdd tehokkaasti kuumahalkeilua
sitomalla sulasta materiaalista epdpuhtauksia, kuten rikkid ja fosforia, paremmin kuin
austeniitti.  Ferriitti nostaa myds hitsiaineen lujuutta, pienentdd hitsiaineen
lampdolaajenemiskerrointa ja nostaa lammaonjohtavuutta. Se kuitenkin huonontaa hitsin
sitkeyttd hyvin matalissa lampdtiloissa ja voi aiheuttaa haurastumisilmidita erittéin
korkeissa lampdtiloissa. Hitsauslisdaineena kaytetddn yleensd niin  sanotusti
yliseostettuja  laatuja, jotta  hitsin  korroosionkesto-ominaisuudet vastaisivat
mahdollisimman hyvin perusainetta. P&&asiassa syntyvan hitsin  sitkeys- ja
lujuusominaisuudet ovat perusainetta vastaavat tai jopa paremmat ilman mitéan esi- tai
jalkilampokasittelyja. [3; 32; 38]

Peruslaatujen suurimmat todelliset ongelmat syntyvét usein austeniittisten laatujen
suurista vetelyistd eli hitsausmuodonmuutoksista. Niistd johtuen kappaleet tulee
kiinnittaa ja silloittaa hyvin sekd mahdollisuuksien mukaan kéayttaa taka-askelhitsausta.
Liséksi hitsit tulisi sijoittaa kappaleiden neutraaliakseleille ja hitsausjarjestys tulisi

miettid hyvin. Jos peruslaaduista valmistetaan tuotteita &arimmadisiin olosuhteisiin,
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esimerkiksi nesteytettyjen kaasujen sailiot tai korkeissa, yli 500 °C kayttolampotiloissa
olevat tuotteet, tulee hitsien ferriittipitoisuus arvioida diagrammien avulla, koska
ferriittipitoisuus vaikuttaa huomattavasti iskusitkeyteen niin kylmisséd kuin kuumissa
olosuhteissa. Lisaksi kylmissé olosuhteissa myds hitsin happipitoisuus tulisi minimoida,

koska happi vaikuttaa iskuenergiaa pienentévasti. [3; 32; 38]

Taysausteniittiset laadut. Austeniittisten erikoislaatujen hitsattavuus on hyvé, mutta
niiden hitsauksessa on paljon tarkemmat energia- ja lampdtilarajoitukset, joita tulee
noudattaa hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi (esimerkiksi max lammontuonti 1
kJ/mm ja vélipalkolampétila max 100 °C). Lisaaineet valitaan tarkoin kayttokohteen
mukaan ja usein kéytetddn nikkelivaltaisia lisaaineita, jolloin kuumahalkeiluriski on
todellinen. Yleensa erikoisterasten kayton kannalta korroosionkestavyydelld on erittdin
tarked asema ja tarpeeksi hyvan korroosiokestavyyden varmistaminen hitsauksen
yhteydessé on tarkedd. Lammaontuonnin ja muiden hitsausparametrien rajoittaminen on

talloin erittdin tarkeda laadukkaan lopputuloksen varmistamiseksi. [3; 32; 38]

On olemassa myos typpilujitettuja, esimerkiksi EN 1.4311, sekd koneistettavaksi,
esimerkiksi EN 1.4305, tarkoitettuja austeniittisia laatuja. Typpilujitetut laadut voidaan
hitsata perusainetta vastaavilla erittdin niukkahiilisilla lisdaineilla, koska niiden
lujuusominaisuudet riittdvat myos typpiseostetuille terdksille. Koneistettaviksi

tarkoitettujen laatujen hitsattavuus on huono runsaan rikkiseostuksen vuoksi. [3; 32]

4.4.2 Ferriittinen perusaine

Ferriittiset laadut ovat yleisesti ottaen vaikeampia hitsata kuin austeniittiset tai duplex-
terdkset, koska niiden muutosvyOhyke saattaa haurastua lammon vaikutuksesta.
Haurastuminen johtuu epdsuotuisasta rakeenkasvusta, hauraan martensiitin
muodostumisesta tai ndiden yhteisvaikutuksesta. Perinteiset ferriittiset laadut ovat myos
suhteellisen herkkia raerajakorroosiolle (esimerkiksi EN 1.4016). Ferriittisilla laaduilla
on kuitenkin yksi merkittava etu hitsauksen kannalta austeniittisiin laatuihin verrattuna:

hitsausmuodonmuutokset ovat paljon pienemmat. [3; 32; 38]

Kaikilla ferriittisilld terdksilld saattaa esiintyd hitsauksen yhteydessd muutamia
korkeiden lampdtilojen aiheuttamia haurastumisilmi6iti sekd kylma- eli vetyhalkeilua.

Ongelmat keskittyvat l&hinnd runsaasti seostettuihin laatuihin joissa kromin ja
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molybdeenin summa on yli 20 %. Haurausilmididen takia ferriittisten ruostumattomien
terdsten kaytto hitsatuissa tuotteissa rajoittuu melkein pelkastaan ohutlevyihin. Kuvassa

21 nahdaan kromipitoisuuden vaikutus sigma- ja 475 °C haurauden aiheuttamaan
kovuuden nousuun. [3; 32; 38]
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Kuva 21. Kromipitoisuuden vaikutus sigma- ja 475 °C hauraudesta
johtuvaan kovuuden nousuun. [32]

Ferriittisten laatujen hitsin mikrorakenteen ennustamiseksi on kehitetty diagrammi,
jossa ferriittid suosivat alkuaineet ovat vaaka-akselilla ja austeniittia suosivat
pystyakselilla (kuva 22). Kuvasta nahdaan, ettd ferriittisten terasten alueella hitsin
mikrorakenteeksi saadaan martensiitti, ferriitti + martensiitti tai ferriitti. Mikrorakenteen

ennustamiseksi voidaan kéayttdd myos Kaltenhauserin ferriittitekijda KFF (Kaltenhauser
Ferrite Factor), kaava 2. [7]

KFF = Cr + 6Si + 8Ti + 4Mo + 2Al — 40(C + N) — 2Mn — 4Ni  (2)

Kun KFF on pienempi kuin 8, terds on austenoinnin ja nopean jaéhdytyksen jalkeen

martensiittinen. Jos KFF on yli 14, terds on puhtaasti ferriittinen ja nédiden lukujen valiin
jaavéan terédksen mikrorakenteeksi tulee ferriittis-martensiittinen. [7]
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Kuva 22. Diagrammi ferriitin ja martensiitin maaran
ennustamiseen. [32]

Hitsauksen kannalta ferriittiset laadut voidaan jakaa kolmeen luokkaan:

e stabiloimattomat laadut
e stabiloidut laadut

e niukkahiiliset ferriittis-martensiittiset laadut. [32]

Stabiloimattomat laadut. Stabiloimattomat laadut ovat hitsattavissa, mutta hitsiaineen ja
muutosvyohykkeen ominaisuudet, kuten lujuus, sitkeys ja korroosionkestavyys
huononevat voimakkaasti. Tamé johtuu ferriittisen rakenteen allotropiasta, jossa
hitsauksen tai muun lammodntuonnin yhteydessd austeniitiksi muuttunut ferriitti
muuttuukin nopeasti jaahtyessddn hauraaksi martensiitiksi. Hitsiaineen ominaisuudet
pysyviat hyvind, jos kdytetddn austeniittista lisdainetta. Lisdaineen valinta ei kuitenkaan
vaikuta perusaineen haurastumiseen muutosvyohykkeelld. Terdksen ominaisuudet
saadaan palautettua ldhes ennalleen jalkilampokasittelylld, jolloin esimerkiksi
muutosvyohykkeen  transitiolampétila  laskee  merkittavésti.  (kuva  23).
Stabiloimattomista ferriittisistd laaduista tunnetuin on EN 1.4016, muita vahemman
kéytettyja ovat esimerkiksi EN 1.4749 ja 1.4113. Hitsatut stabiloimattomat rakenteet
eivat altistu yleens& voimakkaalle korroosio- tai mekaaniselle rasitukselle. [3; 32; 37;
38]
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Kuva 23. L&mpokaésittelyn vaikutus stabiloimattoman
ferriittisen terdksen HAZ:n transitiolampétilaan. [30]

Stabiloidut laadut. Stabiloitujen laatujen hitsattavuus on huomattavasti parempi kuin
stabiloimattomien. Tadma johtuu terdksiin seostetuista stabilointiaineista, kuten titaani,
niobi tai tietyissd tapauksissa voidaan kayttdd myds vanadiumia tai zirkoniumia.
Stabiloiva aine sitoo hitsista typped ja hiilta karboninitrideiksi. Talléin hiili ei péaése
sitoutumaan kromin kanssa, eika raerajakorroosioon johtava kromikarbidien
erkautuminen ole mahdollista. Hiilen vahyys estédé talléin my6s hauraan martensiitin
syntymisen; stabiloidut laadut eivat muutu missaan lampoétilassa mikrorakenteeltaan
austeniittiseksi, joten martensiittireaktio ei ole mahdollinen. Typen sitominen pitaa

ferriittisissa laaduissa muutosvydhykkeen suhteellisen sitkedna. [3; 32; 37; 38]

Stabilointi ei poista haurastuttavaa rakeenkasvuilmiots, joka alkaa noin 1150 °C:ssa.
Sen vuoksi l&mmontuonti tulisi pitdd hitsauksen aikana mahdollisimman pienena.
IImién nopeus riippuu muun muassa seostuksesta; esimerkiksi runsaasti kromia (20 - 30
%) sisaltavilla ferriittisilla teraksilla rakeenkasvuhauraus on suurempi ongelma kuin
vahemman kromia siséltavilld laaduilla. Tunnetuimmat titaanistabiloidut laadut ovat EN
1.4512 ja EN 1.4510. Nykyaikaiset laadut, kuten EN 1.4509 ja EN 1.4521, ovat
hitsattavuudeltaan hieman parempia, koska ne siséltavat hyvin vahan hiilt4 ja typpeé.
Néissé laaduissa muutosvyohykkeen sitkeys pysyy hyvana myds suhteellisen alhaisissa
lampotiloissa. [3; 32; 37; 38]
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Niukkahiiliset ferriittis-martensiittiset laadut. Muista ferriittisista laaduista poiketen
naiden laatujen muutosvyohykkeen mikrorakenne tulee olla hitsauksen jalkeen
martensiittinen. Niukkahiilisissa ferriittisissé laaduissa, esimerkiksi EN 1.4003, on hiilta
ja typped vain 0,01-0,02 %, joten syntyva martensiitti ei ole haurasta, vaan sitkeydeltaan
hyvaa niukkahiilistd salemartensiittia. Sélemartensiitti séilyttda hyvan sitkeytenséd myos
matalissa, jopa -50 °C lampatiloissa. Niukkahiiliset laadut ovat suhteellisen hyvin
hitsattavia ja voidaan kayttdd melko suuria lammontuonteja, esimerkiksi 1,2 kJ/mm,
sitkeyden  merkittdvasti  huonontumatta.  Hyvien  ominaisuuksiensa  vuoksi
niukkahiilisistd laaduista valmistetaan esimerkiksi kantavia hitsattuja rakenteita.
Yleensd kéytetddn austeniittisia hitsauslisdaineita, jotta sitkeys saadaan varmistettua
my0s itse hitsiaineessa. [21; 32; 37]

4.4.3 Austeniittis-ferriittinen perusaine

NyKkyisten austeniittis-ferriittisten terdsten hitsattavuus on hyva ja lahelld austeniittisten
laatujen tasoa. Kaikkia tavanomaisia hitsausprosesseja voidaan kayttad. Duplex-
teréksilla ei yleensa esiinny kuumahalkeilua ferriitin esiintymisen vuoksi ja
hitsausmuodonmuutokset ovat pienemmat austeniittisiin  laatuihin  verrattuna.
Hitsausprosessin lamposyklit aiheuttavat duplex-teraksien mikrorakenteessa ilmidita,
jotka  yleensd nostavat hitsin  ja  muutosvybhykkeen  ferriittipitoisuutta.
Ferriittipitoisuuden nousu aiheuttaa hitsin ja muutosvyohykkeen ominaisuuksissa
muutoksia, joten sen kontrollointi on erittdin tarkeda. Duplex-teraksilla voidaan kayttaa
joko austeniittisia tai perusainetta vastaavia lisaaineita. Hitsauslisaaineeksi taytyy valita
nikkelilla yliseostettu laatu, jotta hitsin ferriittipitoisuus saadaan pysymé&én sopivana.
Jos lisdainetta ei kaytetd, tai jos kaytetddn tdysin perusainetta vastaavaa liséainetta,
ferriittipitoisuus voi nousta hyvin korkeaksi (yli 70 %) ja heikentdd hitsin
ominaisuuksia. Ferriittipitoisuuden ennustamiseen k&ytetddn aikaisemmin mainittuja

diagrammeja. [3; 6; 32]

Duplex-terdksissa esiintyy samantapaisia haurausilmi6itd kuin ferriittisissa laaduissa
sekd vetyhalkeilualttiutta, jos ferriittipitoisuus on suuri (yli 70 %) ja hitsausprosessin
yhteydessé vetypitoisuus suuri (10 — 15 ml / 100g, vetypitoisuus / tuotu lisdaineméaara).
Duplex-terédksille ei yleensa suoriteta esi- tai jalkilampokasittelyja. Hitsattavuudeltaan

duplex-terakset voidaan jaotella kahteen kategoriaan:
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e Vanhat laadut, joiden ferriittipitoisuus on suuri, jopa 70 %

e Uudet laadut, jotka sisaltavat 50 % austeniittia ja ferriittid. [22; 32]

Vanhat, perinteiset laadut. Perinteisten laatujen, kuten EN 1.4460, hitsattavuus on
suhteellisen huono, koska muutosvyohykkeelle muodostuu helposti haurasta
sigmafaasia. Lisaksi muutosvyohykkeelld tapahtuu rakeenkasvua ja ferriittipitoisuuden
suurenemista, joka entisestddn haurastuttaa HAZ:a. Na&issd laaduissa korkea
hiilipitoisuus (noin 0,05 %) altistaa hitsin ja muutosvyohykkeen herkistymiselle, joka
Voi johtaa raerajakorroosioon. Nama laadut eivét ole nykyaéan kovin yleisid, eika niista

yleensa valmisteta hitsattuja rakenteita. [6; 29; 32]

Uudet laadut. Uudemmat duplex-terdkset ovat hyvin hitsattavia, kuten jo aiemmin
mainittiin. Duplex-terasten hitsisula ei ole niin juoksevaa kuin austeniittisten laatujen
eikd tunkeuma ole yht&d suuri samoilla hitsausparametreilla. Lisaksi naillakin duplex-
laaduilla saattaa esiintyé erilaisia haitallisia metallienvalisia yhdisteitd, jos materiaali
altistetaan hyvin korkeille lampotiloille pitkaksi aikaa (esimerkiksi 900 °C / 2 min). Erot
austeniittisten laatujen hitsaukseen keskittyvat kuitenkin lahinna ferriittipitoisuuden
kontrollointiin.  Duplex-teréksien  ferriittipitoisuuden  arviointiin ~ suositellaan
kaytettdvaksi WRC-92 -diagrammia (kuva 24). Ferriittipitoisuus vaihtelee paljon hitsin
eri osissa, mutta silla ei ole suurta vaikutusta hitsin ominaisuuksiin, miké ilmenee myos
kansainvalisien standardien suosituksista. Esimerkiksi standardissa 11W-1165-92
suositellaan syntyvén hitsin ferriittipitoisuudeksi 22 — 60 % (TIG-hitsit 22 — 70 %).
Yleensd hitsausliitosten mekaaniset ominaisuudet tayttavat perusaineen vaatimukset,
iskusitkeys mukaan lukien. [29; 30; 32]

40



Ni-ekv = %Ni + 35x%C + 20x%N + 0,25x%Cu
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Cr-ekv = %Cr + %Mo + 0,7x%Nb

Kuva 24. WRC-92 -diagrammi, josta voi ennustaa hitsin

ferriittipitoisuuden ja jdhmettymisjarjestyksen. [32]
Hitsin ferriittipitoisuuden pitdminen sallituissa rajoissa varmistetaan oikealla
lammontuonnilla  sek& oikealla lisdaineella ja suojakaasulla.  Liian  suuri
jaahtymisnopeus aiheuttaa ferriittipitoisuuden kasvua ja nitridien erkautumista, jolloin
hitsin  sitkeys- ja  korroosionkesto-ominaisuudet huonontuvat.  Liian  pieni
jadhtymisnopeus synnyttdd hitsiin hauraita metallienvalisia yhdisteitd sek& nostaa
austeniittipitoisuutta joka aiheuttaa jannityskorroosiovaaran. Haurastumisilmidita
voidaan arvioida TTT-kayrien (Time-Temperature-Transformation) avulla, kuva 25. [6;
32]

Lampétila ( C)
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ggg Muita ) Sigmahauraus
600 — T
500 (475 C-hauraus
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Kuva 25. Erdén duplex-terdksen TTT-k&yrd, josta ndhddéan
lampatilan ja ajan vaikutus haurausilmiéihin. [32]
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Kuvasta nahdaan, miksi hitsattujen duplex-terdsrakenteiden kéyttolampatilaksi
suositellaan korkeintaan noin 275 °C; haurastumisriski alkaa jo suhteellisen alhaisilla
lampdatiloilla, aivan kuten ferriittisilla laaduilla. Standardissa SFS-EN 1011-3 duplex-

teraksille annetaan suositellut lammadntuonnit ja vélipalkoldmpdtilat. Ne ovat:

e matala- ja keskiseosteiset duplex-laadut (normaalit laadut): 0,5 — 2,5 ki/mm &
max 250 °C
e runsasseosteiset duplex-laadut (super-duplex): 0,2 — 1,5 kJ/mm & 100 — 150 °C

Niin sanotuilla super-duplex-teréksilla lammdntuonnin yléraja on pienempi, koska
nithin muodostuu runsaan seostuksen takia helpommin metallienvélisia yhdisteita.
Lammontuonti  voi olla néilld laaduilla normaaleja laatuja pienempi runsaan
typpiseostuksen takia: typpi edesauttaa austeniitin muodostumista, jolloin myds
suhteellisen nopean ja&htymisen yhteydessa syntyy runsaasti austeniittia. Ohuiden
levyjen hitsauksessa ei suositella l&mmontuonteja, jotka ovat standardin antaman
suosituksen vylérajalla, koska jadhtyminen on suhteellisen hidasta hitsattaessa
ohutlevyja. [6; 22]

4.4.4 Martensiittinen perusaine

Yleisesti ottaen martensiittisten laatujen hitsattavuus on huono tai jopa erittain huono.
Se johtuu Kkorkeasta hiilipitoisuudesta; aivan kuten hiiliteréksillakin korkeampi
hiilipitoisuus  vaikeuttaa  hitsausta. ~ Tavallisilla ~ martensiittisilla  laaduilla
vélipalkolampétilojen hallinta on térked& sekd yleensd tehdaan hitsauksen yhteydessé
esi- ja jalkilampokasittelyt. Ne ovat yleensd erittdin alttiita vetyhalkeamille. Vaikka
martensiittiset laadut ovat tarkoitettu lahinnd valutuotteisiin tai tuotteisiin joita el

hitsata, ne voidaan kasitella kolmessa kategoriassa hitsauksen kannalta:

e tavalliset runsashiiliset martensiittiset laadut
e martensiittis-austeniittiset laadut

e erittdin matalahiiliset uudet supermartensiittiset laadut. [29; 32]

Tavalliset runsashiiliset laadut. Tavallisia martensiittisia teréksia kaytetdan yleensa
kohteissa, joita ei hitsata ja yleensa ne toimitetaan karkaistuna ja péastettynd. Jos néité
laatuja (esimerkiksi EN 1.4021 ja EN 1.4028) hitsataan, joudutaan tekemaan kalliit ja
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aikaa vievat esi- ja jalkilampokasittelyt. Lisdaineena voidaan kéyttdd perusainetta
vastaavia tai austeniittisia laatuja. Yleensa suositellaan austeniittista lisdainetta, koska se
tekee hitsistd sitkedmmaén ja pienentdd vetyhalkeiluriskia. Jos hitsiltd vaaditaan
perusainetta vastaavia lujuusominaisuuksia, tulee kéyttdd perusainetta vastaavia
lisdaineita. [3; 32]

Martensiittis-austeniittiset  laadut. Niin sanotut pehmeamartensiittiset laadut
(esimerkiksi EN 1.4313 ja EN 1.4418) on kehitetty hitsattavuuden ja sitkeyden
parantamiseksi. Ne siséltdvat suhteellisen vahan hiiltd (noin 0,05 %), joka parantaa
sitkeytta. Lisdksi niihin on seostettu nikkelid muutamia prosentteja karkenevuuden
varmistamiseksi. Vaikka néiden terésten hitsattavuus on parempi kuin perinteisten
laatujen, niillekin suositellaan esikuumennusta ja jalkilampokaésittelyd. Néiden laatujen
perusainetta vastaavat hitsauslisdaineet siséltavét jalkilampokasittelyn jalkeen noin 25
% stabiilia austeniittia, joka pitaa hitsin suhteellisen sitkeana (noin 60 J / -20 °C). llman
lampokasittelyd valmiissa hitsissa on noin 95 % martensiittia, jolloin hitsi on erittdin

luja ja hauras. [3; 32]

Supermartensiittiset terakset. Nailla laaduilla hiilipitoisuus on noin 0,02 %. Super-
martensiittisten terésten lujuus- ja sitkeysominaisuudet ovat erinomaiset, esimerkiksi
my6télujuus noin 800 MPa ja iskusitkeys jopa yli 140 J / -60 °C. Hitsaus vaatii yleensé
ainoastaan esilammityksen ilman jalkilampokasittelyd. Uuden sukupolven super-
martensiittiset terakset sisaltdvat erittdin vahan hiilta, jopa vain 0,01 %. Ne on
tarkoitettu hitsattavaksi ilman mitdan lampokasittelyd ja niiden muutosvyohykkeen
iskusitkeys on erinomainen hitsauksen jalkeen (yli 200 J / -60 °C). Uudet super-
martensiittiset laadut ovat vasta kehitysasteella eikd niiden hitsauslisaaineista ole viela
paljon tietoa saatavilla. Yleisimmat lisdainetyypit ndille teréksille ovat duplex- tai
super-duplex laatuja, joilla saavutetaan l&hes perusainetta vastaavat lujuus- ja

sitkeysominaisuudet. [3; 32]

Kaikkien martensiittisten terasten hitsauksen yhteydesséd tulee minimoida hitsiin
kohdistuvan vedyn maaré. Liséksi tulee noudattaa materiaalivalmistajan antamia ohjeita
valipalkolampdtiloista sekd esi- ja jalkilampokasittelyistd, jotta saavutetaan hyva

lopputulos. [3; 32]
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4.4.5 Eripariliitokset

Eripariliitoksella tarkoitetaan liitosta, jossa kaytetddn kahta tai kolmea eri
koostumuksen omaavaa ainetta: yksi tai kaksi perusainetta ja hitsiaine. Eripariliitoksilla
pyritddn yleensd taloudellisuuteen eli kéytetddn ruostumatonta terastd, tai korroosio-
ominaisuuksiltaan parempaa laatua, vain siihen kohteeseen, mihin sita todella tarvitaan.

Eripariliitos voi siis olla:

e ruostumaton terds — hiiliteras (yleisin)

e ruostumaton terés, laatu A — ruostumaton terds, laatu B

e ruostumaton terds, laatu A — ruostumaton terds, laatu A, mutta ei kaytetd
perusainetta vastaavaa lisaainetta

e huonosti hitsattavien (voimakkaasti karkenevien) terdsten hitsaus austeniittisella
lisdaineella

¢ nikkeliseosteisten terasten hitsaus austeniittisella lisdaineella. [32]

Eripariliitoksen onnistuminen edellyttdd oikeaa lisdaineen, railomuodon ja prosessin
valintaa. Perusmateriaaleihin syntyy muutosvyohykkeet, jotka kayttaytyvéat kuten
normaaleissa liitoksissa eli perusaineiden hitsattavuus on otettava eripariliitoksissa

huomioon (esikuumennus, lammaontuonti, jalkilampokasittely). [32]

Hitsaustapahtumassa hitsiaine sekoittuu perusmateriaalien kanssa ja on tdrkein
yksittdinen kontrolloitava tekija hitsin onnistumisen kannalta. Eripariliitoksien
hitsauslisdaineenvalinta arvioidaan yleensa jo aiemmin mainitun Schaeffler-diagrammin
avulla. Eri hitsausprosesseilla perusmateriaalin ja hitsiaineen sekoittumiselle on annettu

tyypilliset sekoittumisasteet:

¢ jauhekaarihitsaus nauhalla 10-15%
¢ jauhekaarihitsaus langalla 40 - 80 %
e TIG-hitsaus liséaineella 20-60 %

e TIG-hitsaus ilman lisaainetta ~ 100 %

e plasmahitsaus liséaineella 5-80%
e plasmahitsaus ilman liséainetta 100 %

e  MIG/MAG-pulssihitsaus 10-20 %
e  MIG/MAG-hitsaus 20-40%

44



e puikkohitsaus 15— 30 %.

Y1l& mainitut sekoittumisasteet ovat vain ohjeellisia ja voivat todellisuudessa vaihdella
annettuja arvoja enemman. Eripariliitosten hitsaukseen kaytetddn niin sanottuja
yliseostettuja hitsauslisdaineita, jotka sekoittuessaan perusmateriaaliin laimenevat.
Liséaineen yliseostus madrada suurimman mahdollisen sekoittumisasteen, silld liian
laimeaan hitsiin voi syntyé helposti martensiittia. Kdytdnnossa vaativien eripariliitosten
hitsaus suunnitellaan tarkasti ja ennen hitsausta tehd&an hitsausohjeet ja
menetelmakokeet. [30; 32; 41]

4.5 KORROOSIONKESTO JA PEITATTAVUUS

Korroosionkeston kannalta tarkein seosaine on kromi. Se mahdollistaa ehdottoman
tarkedn oksidikalvon muodostumisen; ruostumaton terés ei itsessdén ole jalometalli,
kuten kulta tai platina, vaan korroosionkesto perustuu nimenomaan oksidikalvon
kestavyyteen, kuten titaanilla, kuparilla ja alumiinilla. Korroosionkeston kannalta
tarkeitd seosaineita ovat my6s molybdeeni ja typpi. Nikkelin rooli on hieman
monimutkaisempi ja sen térkeys korroosionkestoon korostuu depassivoidussa tilassa,
joka esiintyy yleensd vasta erittdin matalissa pH-pitoisuuksissa, taulukko 3. Eri
seosaineiden merkityksestd ruostumattomien terdsten ominaisuuksiin voi lukea
tarkemmin liitteesté 2. [34; 46; 63]

Taulukko 3. Erdiden ruostumattomien terésten depassivoitumis-pH -arvoja 2M NaCl-
liuoksessa 25 °C lampotilassa. [14]

Nimike Terds (EN-standardi) pH
X6Crl7 EN 1.4016 3
X6CrMo17-1 EN 1.4113 2,4
X2CrMoTi18-2 EN 1.4521 1,8
X5CrNi18-10 EN 1.4301 2,1
X5CrNiMo17-12-2 EN 1.4401 1,8
X2CrMoTi29-4 EN 1.4592 1,1
X1NiCrMoCu25-20-5 EN 1.4539 1,2
X1CrNiMoCuN25-25-5 EN 1.4537 0,6

Yleensa ruostumattomien terdsten korroosionkestavyydestd puhuttaessa eri paaluokat

lajitellaan seuraavasti:
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e paras — austeniittiset laadut
e hyva — duplex-terékset
o suhteellisen heikko — ferriittiset terdkset

e huonoin — martensiittiset laadut.

Lajittelu on suuntaa antava, mutta pohjana kaytetdan yleensé vanhaa kirjallisuutta, josta
puuttuvat uudet ruostumattomien terdsten laadut. Nykyddn on kehitetty esimerkiksi
joitakin ferriittisia laatuja, jotka yltavat korroosionkestavyydeltddn samalle tasolle kuin
austeniittiset peruslaadut. Myds duplex-terédksien korroosionkestdvyys on usein
erinomainen. Martensiittisten laatujen korroosiokesto-ominaisuudet ovat vield

suurimmalla osalla heikot, mutta niitékin kehitetdan koko ajan. [49; 63]

Materiaalinvalintaa on usein helppo perustella riittdvalla korroosionkestolla, mutta
toisaalta olisi hyva selvittdd, miké laatu kyseisissé olosuhteissa oikeasti kestaa ja mika

ei. Néin paastaan mahdollisimman kustannustehokkaaseen ratkaisuun.

4.5.1 Korroosionkesto kéayttdolosuhteet huomioon ottaen

Erilaatuisten ruostumattomien terésten korroosionkestavyyttd on arvioitu useissa eri
kirjallisuusviitteissg, mutta nykyaikaisista laaduista ei ole vield ehditty tehda taydellista
selvitystd.  Korroosionkestavyyttd arvioidaan teoreettisesti isokorroosiokayrien,
pistekorroosioekvivalentin (Pitting Resistance Equivalence, PRE),
rakokorroosioekvivalentin ~ (Crevice Resistance Equivalence, CRE), kriittisen
pistekorroosiolampétilan ~ (Critical ~ Pitting  Termerature,  CPT),  kriittisen
rakokorroosiolampétilan (Critical Crevice Corrosion Temperature, CCT) ja kriittisen
pistekorroosiopotentiaalin (Critical Pitting Potential, CPP) avulla. Taulukoituihin
arvoihin ei kuitenkaan pid& luottaa taysin, vaan aina ennen tuotteiden valmistusta tulee
tehdd kokeet todellisessa kayttoymparistossd; kayttoympariston korroosio-olosuhteet

voivat vaihdella laitteiden kéyttdasteen mukaan. [31; 46]

Yleinen korroosio. Materiaalia voidaan pitdd yleiseltd korroosiokestoltaan
kayttokohteessa erinomaisena, jos sen tasainen syopyminen vuodessa on alle 0,1 mm
(yleinen isokorroosiokdyrien raja). Outokumpu Oy on tehnyt kattavat tutkimukset
erilaisten ruostumattomien terdasten yleisesta korroosiosta. Korroosiotaulukot 16ytyvat

esimerkiksi yhtion uusimmasta julkaisusta Corrosion Handbook, tenth edition.
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Taulukoista nahdaén, ettd tyypillisesti ruostumattomissa teréksissd esiintyy yleista
korroosiota vain vahvoissa hapoissa, kuumissa lipedsovelluksissa tai ymparistoissa,
joissa passiivikalvon stabiili muodostuminen ei ole mahdollista (ymparistot, joissa ei ole
vapaana happea tai hapettuminen on erittdin voimakasta). Kanavat saattavat altistua
kayttoolosuhteissa ilman mukana kulkeville vahvoille hapoille tai emaksille, mutta
liuosten konsentraatio ei ole suuri eivétkd ne yleensa vaikuta koko kanavan pinta-alalle.
Tasté johtuen yleista korroosiota ei kaytossa oleviin laatuihin (EN 1.4301 ja EN 1.4404)
paase merkittdvasti syntymadn. Taulukoista huomataan, ettd on olemassa uusia
ferriittisia terdksia ja duplex-laatuja (EN 1.4509, EN 1.4521 ja EN 1.4162), jotka yltavat
korroosionkestoltaan hyvin monessa sovelluksessa samalle tai l&hes samalle tasolle
perinteisten austeniittisten laatujen kanssa. Uusille laaduille ei ole ehditty tehda aivan

yhta kattavia testeja kuin perinteisille austeniittisille laaduille. [46]

Raerajakorroosio. Raerajakorroosiolla tarkoitetaan yleensa ruostumattomissa teraksissa
herkistymistd, eli kromikarbidien suotautumista raerajoilla. Liséksi on olemassa
harvinaisempi metallienvalisten yhdisteiden aiheuttama muoto, jossa muodostuu
sigma-, Chi- ja Laves-faaseja. Eri laaduilla suotautumismekanismi on hieman erilainen,
mutta kaytannossa ilmio ja sen seuraukset ovat samanlaiset. Raerajakorroosiota ilmenee
hitsauksen ja kuumamuokkauksen yhteydessa tai jos ruostumatonta terastd, jota ei ole
tarkoitettu kuumiin olosuhteisiin, kaytetadn hyvin korkeissa, useiden satojen asteiden
lampotiloissa. Raerajakorroosio ei nykyisissé laaduissa ole yleensa ongelma, eika sité
tuotteissa yleensa esiinny. Se voi kuitenkin edesauttaa muita korroosiomuotoja, kuten
pistekorroosiota. Raerajakorroosio estetddn joko matalalla, noin 0,03 %,
hiilipitoisuudella (austeniittiset laadut ja duplex-terdkset), liuotushehkutuksella
(martensiittiset laadut) tai seostamalla terdkseen stabilointiaineita, kuten titaania tai
niobia (ferriittiset ja osa austeniittista laaduista). [41; 46]

Galvaaninen korroosio. Galvaanista korroosiota tapahtuu kanavissa l&hinna
asennusvirheiden vuoksi. Asennusvirheelld tarkoitetaan esimerkiksi sinkittyjen ruuvien
kéyttod ruostumattomasta terdksesta tehtyjen osien kanssa. Talloin sinkityt ruuvit
syOpyvét nopeasti ja saattavat pahimmassa tapauksessa katketa ja aiheuttaa tapaturman.
Lisaksi joskus tuotteisiin suunnitellaan hiiliteréksen ja ruostumattoman teréksen valinen
eripariliitos. Talléin hiiliterds altistuu galvaaniselle korroosiolle ja saattaa syOpya.

Liitteessé 1 olevasta jannitesarjasta ndhdaén, ettd ruostumattomien terésten eri laatujen
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valilla on pieni potentiaaliero seostuksesta riippuen. Talld potentiaalierolla ei ole
kuitenkaan kaytannon kannalta merkitystd, eik& erilaatuisten ruostumattomien terésten

valilla yleensé tapahdu galvaanista korroosiota. [31; 46]

Jannityskorroosio ja korroosiovasyminen. Jannityskorroosiota ja korroosiovasymista
esiintyy kanavissa huomattavasti enemman, kuin vyleistd, raeraja- tai galvaanista
korroosiota. Ne ilmenevit yleensa korotetussa, yli 50 °C, lampotilassa, mutta vaurioita
on havaittu myds normaaleissa, noin 20 °C, lampétiloissa. Jannityskorroosioalttiuden
arviointiin on olemassa useita erilaisia kokeita sek& alttiutta voidaan arvioida myds
nikkelipitoisuuden tai mikrorakenteen avulla. Kuvasta 26 nahdadn miten
nikkelipitoisuus vaikuttaa jannityskorroosionkestoon. Kuvasta havaitaan, ettd talla
hetkellda kaytossa olevien laatujen nikkelipitoisuudet ovat huonoimmat mahdolliset
jannityskorroosion kannalta. [14; 15; 31; 46]
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Viliaine: MgCl, 155°C
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Murtumisaika (tuntia)

Kappaleen kestoaika

Ei murtumaa

AL

Kuva 26. Aika murtumiseen
nikkelipitoisuuden funktiona. [14]
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Yleisesti ottaen kaikki tavalliset austeniittiset laadut kestdvdat huonosti
jannityskorroosiota. Superausteniittisissa laaduissa nikkelipitoisuus on kuitenkin niin
suuri, ettd jannityskorroosionkesto on huomattavasti parempi. Ferriittiset ja
martensiittiset laadut sekd duplex-terdkset kestdvat jannityskorroosiota hyvin tai erittain
hyvin, eikd niissa yleensa havaita tdméan tyypin vaurioita. Taulukossa 4 on esitetty

suhteellinen arvio eri laatujen jannityskorroosion kestavyydelle. [46]
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Taulukko 4. Erdiden ruostumattomien terdsten jannityskorroosion suhteellinen
kestavyys. [32]

Jannityskorroosion kestavyys

Teras Mikrorakenne 1=huonoin, 10 = paras
EN 1.4301 austeniittinen 1
EN 1.4436 austeniittinen 3
EN 1.4539 austeniittinen 9
EN 1.4462 duplex 9
EN 1.4016 ferriittinen 10
EN 1.4521 ferriittinen 10

Jannityskorroosionkestavyys korreloi hyvin korroosiovasymiskestavyyden kanssa,
koska jannityskorroosio on yksi vasymiskorroosioon johtavista mekanismeista.
Korroosiovasymistd on kuitenkin vaikea ennustaa, koska mallinnuksessa taytyy ottaa
huomioon normaali vasymiskayttaytyminen sek& korroosion aiheuttamat olosuhteet.
Yleisesti ottaen duplex-laadut kestévat kaikkein parhaiten korroosiovasymistd, koska ne
ovat yleensa erittdin lujia, siséltavat ferriittia seka kestévat korroosiota erinomaisesti. [4;
46]

Piste- ja rakokorroosio. Piste- ja rakokorroosiovauriot ovat hyvin yleinen ilmi6
ruostumattomien  terdsten  yhteydessd, joita ilmenee  my6s  teollisuuden
ilmanvaihtokanavissa. Naiden korroosiomuotojen kestdmisen arviointiin on kehitetty
kaksi yksinkertaista laskukaavaa: PRE ja CRE, jotka antavat suuntaa piste- ja
rakokorroosionkestolle — mitd suurempi luku, sitd parempi kestdvyys. PRE-luku on
yleisempi ja sitd kaytetddn hyvin useassa yhteydessa. Néiden lisaksi kdytetddn usein
CPP-, CPT- ja CCT -arvoja, jotka kertovat kriittisen potentiaalivirran tai Kriittisen
lampatilan tietyssa liuoksessa piste- ja rakokorroosiolle. Pistekorroosion ehkaisyyn ei
ole oikeastaan muuta keinoa kuin oikea materiaalivalinta. Rakokorroosion
ilmenemiseen voidaan vaikuttaa suunnittelulla; kaikki mahdolliset pienet kolot,
epdjatkuvuuskohdat ja paikat, joihin on mahdollisuus kertyd epapuhtauksia, tulisi
suunnittelun avulla valttda. Taulukkoon 5 on koottu usean eri laatujen PRE-, CRE
-arvoja. Taulukosta huomataan, etta ferriittisten laatujen joukosta l6ytyy samalla, tai
hyvin lahelle samalla, PRE- ja CRE -luvulla olevia laatuja kuin perinteiset austeniittiset
laadut. My0s duplex-terdkset yltavat niiden rinnalle ja niin sanotuilla super-duplexeilla

on melkein superausteniittisiin laatuihin verrattavissa olevia lukuja. [29; 63]
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Taulukko 5. Usean eri laadun PRE- ja CRE-lukuja. PRE = %Cr + 3,3x%Mo + 16x%N,
CRE = %Cr + 4,1x%Mo + 27x%N. [32; 46]

Teras Mikrorakenne PRE CRE
EN 1.4003 ferriittinen 11,0 11,0
EN 1.4016 ferriittinen 16,5 16,5
EN 1.4509 ferriittinen 18,0 18,0
EN 1.4521 ferriittinen 24,0 25,3
EN 1.4021 martensiittinen 13,0 13,0
EN 1.4162 duplex 26,7 29,5
EN 1.4362 duplex 26,7 28,7
EN 1.4462 duplex 35,8 40,1
EN 1.4410 duplex 42,2 48,5
EN 1.4301 austeniittinen 19,9 21,1
EN 1.4404 austeniittinen 24,0 28,1
EN 1.4547 austeniittinen 44,7 52,1
EN 1.4652 austeniittinen 56,1 67,4

4.5.2 Hitsausliitosten korroosioalttius

Hitsi on aina jonkinlainen epédjatkuvuuskohta tuotteissa. Epdjatkuvuudella voidaan
tarkoittaa geometrista, kemiallista tai mekaanista poikkeavuutta. Yleensd hitsi on
kaikkien edellda mainittujen yhdistelm&. Kun hitsi jdhmettyy, seosaineet eivat sekoitu
tasaisesti, vaan hitsiin syntyy suuria koostumuseroja. Paikalliset seosainepitoisuudet
voivat kohota niin suuriksi, ettd jahmettymisen yhteydessd syntyy metallienvalisia
yhdisteitd, joiden korroosionkestavyys on heikompi kuin perusaineella. Yleisesti ottaen
hitsien korroosionkestavyys on ldhes aina heikompi kuin perusaineen, varsinkin jos
hitsataan ilman lisaainetta (kuva 27). [3; 28; 32]
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Kuva 27. Hitsin Kkorroosionkestavyys laskee
huomattavasti, jos hitsataan ilman liséinetta. [28]

Hitsausliitoksissa esiintyy samanlaisia korroosiomuotoja kuin perusaineessakin: yleisté,

raeraja-, galvaanista ja paikallista korroosiota. 1Imi6t ja syntytavat ovat samanlaisia,
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eikd niita kayda tassa uudestaan lapi. Liséksi ruostumattomien terésten hitsausliitoksissa
voi esiintyd niin sanottu veitsenviiltokorroosio, joka esiintyy stabiloiduissa teraksissa
hitsin sulaneella, mutta sekoittumattomalla alueella sekd ferriitin selektiivinen
korroosio. Korroosiovaurioiden mahdollisuus hitsausliitoksissa minimoidaan oikeilla
toimintatavoilla; roiskeet, sytytysjaljet ja muut epapuhtaudet on poistettava seka hitsin
ja HAZ:n hapettunut pinta ja sen alla oleva kromikdyhavyohyke on poistettava, jonka
jalkeen pintaan taytyy antaa muodostua yhtendinen passiivikalvo. Lisdksi oikean
lisdaineen valinta ja hitsauksen oikea suoritustapa ovat erittdin tarkeitd. Kuvassa 28

nakyy jalkikasittelyn vaikutus hitsausliitoksen korroosiokestavyyteen. [32; 46]

OEN 1.4301 MEN 1.4436

Kasittelematon | <—|CPT<10“C| |
Hiottu 600 grit ‘ : :
Ruostumaton harja |- <— CPT<10C
Keraaminen laikka |- <— CPT<10C Mekaaniset menetelmat
Mekaaninen kiillotus |- ~— CPT<10C
Al-oksidipuhallus |- =—cPT<10C
Elektrol.kiillotus . l

Peittaustahna Kemialliset menetelmat

(——————————————————
Sekahappopeittaus M

SHA + el.kiillotus
Hionta 600 grit + SHA
Harjaus + SHA

Al-oksidipuh. + SHA M— Ao - .
Keraam laikka + SHA Mekaanl?etja kemialliset menetelmat

Mek.kiillotus + SHA
Harjaus + 20% HNO3

Perusaine (2B) W
0 10 20 30 40 50 60 70 80
CPT (°C)

Kuva 28. Jélkikasittelyn vaikutus hitsin korroosionkestoon. [3]

Erilaisten  korroosiomuotojen  ehkaisyyn  hitseissa  voidaan antaa  joitakin

yksityiskohtaisia ohjeita ja toimintatapoja. N&itd ovat esimerkiksi:

e Hitsin yleinen korroosio
o Vaara hitsausliséaine - valitse oikea liséaine
o Huono jalkikasittely -> happopeittauksella ja elektrolyyttiselld
kiillotuksella saavutetaan parhaat tulokset
e Galvaaninen korroosio
o Vadara hitsausliséaine - valitse oikea liséaine

e Raerajakorroosio
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o Liian suuri lammdntuonti = yritd pienentdd lammontuontia esimerkiksi
valitsemalla eri hitsausprosessi
o Kaorkeahiilinen laatu = vaihda matalahiiliseen tai stabiloituun laatuun
e Piste- ja rakokorroosio
o Vaard perus- tai hitsauslisaaine >  varmista  materiaalin
korroosionkestévyys, vaihda liséaine
o Epéjatkuvuuskohta -> poista hitsistd reunahaavat, kuvut tai muut
epéjatkuvuudet, suunnittele hitsiliitos niin, ettei siind tai sen
l&heisyydessé ole rakoja
o Huono jalkik&sittely —> happopeittauksella ja elektrolyyttisella
kiillotuksella saavutetaan parhaat tulokset
e Jannityskorroosio
o Materiaalivalinta - jos mahdollista, kéaytd ei-austeniittisia tai
superausteniittisia laatuja
o Jannitykset hitsissd = vahennd jannityksid rakenteen suunnittelulla tai
aarimmaisissa tapauksissa VoI tulla kysymykseen
jannityksenpoistohehkutus
e Veitsenviiltokorroosio
o Suoritustapa —> hitsien oikea palkomuoto ja hitsausjarjestys
e Ferriitin selektiivinen korroosio, liikaa ferriittid hitsissa
o Suoritustapa = pidempi valokaari lisdd typen méaaréa hitsissa, jolloin
ferriittipitoisuus pienenee
o Lis&aine - vaihda puhtaasti austeniittiseen lisdaineeseen
o Suojakaasu —> pieni pitoisuus typpeéd suojakaasussa suosii austeniittia.
[32; 38; 46]

4.5.3 Peitattavuus

Kaikki ruostumattomat terékset ovat peitattavissa tavanomaisilla peittausmenetelmilla,
koska peittaus perustuu ruostumattoman terdksen itsestddn  korjautuvaan
passiivikalvoon. Ruostumattoman terdksen laatu vaikuttaa ratkaisevasti peittausaikaan
ja tarvittavan liuoksen vakevyyteen. Yleisesti voidaan sanoa, ettd mit4

korroosionkestavampi laatu sitd pidempi peittausaika ja/tai sita vakevampi liuos. [10]
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Taulukko 6. Esimerkki peittausliuoksista, peittausajoista ja happoliuoksen lampdtiloista.
[14]

Laatu Peittausliuos Peittausaika Happoliuoksen

lampdotila
1) Typpi-fluorivetyhappoliuos:
62 % typpihappo: 200 | AR @
65 % fluorivetyhappo: 10 | SUEVHe
Ferriittiset ja e Hl . .
martensiittiset noin 15 min
2) Rikkihappoliuos:
90 % rikkihappo: 100 | 50-55 °C

35 % suolahappo: 50 |
Vesi: 900 |

1) Typpi-fluorivetyhappoliuos:

62 % typpihappo: 200 | noin 15 min 50-60 °C
65 % fluorivetyhappo: 20 |

Austeniittiset ja Vesi: 800 |

duplexit
2) Rikkihappoliuos:

90 % rikkihappo: 100 | noin 5 min 60 °C
Vesi: 900 |

Taulukkoon 6 on koottu Euro Inox:n laatimia ohjeellisia peittausaikoja ja
peittausliuoksen koostumuksia eri laaduille. Somotec Oy ja AvestaPolarit suosittelevat
peittausta hieman erilaisilla arvoilla, joten liuosten pitoisuudet ja lampétilat eivét ole
absoluuttisen tarkkoja. Peittausaikaan vaikuttaa hyvin voimakkaasti kaytettdvéan
happoseoksen lampotila, joten sopiva peittausaika todetaan yleensd kaytannonkokeilla.
Liitteeseen 3 on taulukoita peittauksessa esiintyvia virheitd ja niihin johtaneita syité,

jotta yrityksessé voidaan arvioida peittauksen onnistumista luotettavasti. [10; 13; 56]

4.6 SAATAVUUS JA HINTA

Austeniittisten ruostumattomien terdsten peruslaatuja, EN 1.4301 ja EN 1.4401 (tai
vastaavat), on nykyadn helposti saatavana levynd, tankona, profiileina, nauhana,
putkena ja niin edelleen. Naiden laatujen huono puoli on suhteellisen korkea hinta ja
varsinkin hinnan raju heilahtelu. Ei-austeniittisten laatujen saatavuus on vield nykyéén

melko rajoitettu. [52]

4.6.1 Eri laatujen saatavuus

Kuten mainittiin, austeniittisia peruslaatuja saa nykydan helposti monenmuotoisina

tuotteina (taulukko 7). Super-austeniittiset ja muut erikoisemmat austeniittiset laadut
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kuuluvat joidenkin tukkureiden varasto-ohjelmiin, mutta niistd ei valmisteta esimerkiksi
putkia  kuin  harvinaisiin  erikoistarpeisiin.  Lisaksi  erikoisempien laatujen

levypaksuusalueet rajoittuvat yleensd melko kapealle sektorille.

Taulukko 7. Suomessa varastoitavat laadut. Tiedot on keratty suurimmilta
ruostumattoman teraksen toimittajilta. [8; 44; 51; 57]

25 2 38 8 5 B 8 8388385 e g eoy
22 2 IFI I 2 2 ¥ 2 2 8 8 29 8 2% 3 3 ¢ 3 %
— - -l — i -l Ll i - i L — — L L — - — — — — —
Levyllo X X X X X X X
Levy 1,25 X X
Levy 1,50 X X X X X X
Levy 2,0 X X X X X X X X X X X X
Levy 3,0 X X X X X X X X X X X
Levy 4,0 X X X X X X X X X
Levy 5,0 X X X X X X X X X
Levy 6,0 X X X X X X X X X
Levy 8,0 X X X X X X X X X
Levy 10,0 X X X X X X X X
Levy >10,0 X X X X X X X X
Suorakaideputki X X X X
Nelidputki X X X X
Pyo6red putki X X X X X X
Py6rotanko X X X X X
Kulmatanko X X
Lattatanko X X
= Austeniittinen laatu
= Ferriittinen laatu
= Duplex-terds
= Martensiittinen laatu

Suomessa Vvarastoitavat ferriittiset laadut rajoittuvat vield nykyaan hyvin kapealle
alueelle. Muualla maailmassa ferriittisten laatujen kéyttd on runsaampaa ja ulkomailta,
esimerkiksi Ranskasta tai Yhdysvalloista, saa tilattua uutta laatua EN 1.4521. Myos
Outokumpu Distribution Oy tekee koesulatuserida laadusta EN 1.4521, mutta
tilausmadran taytyisi olla noin 24 tonnia, jotta toimitusajat olisivat edes kohtuulliset.
Outokumpu Distribution Oy:n materiaaliasiatuntijat arvelevat uusien ferriittisten
laatujen menekin lisddntyvan runsaasti seuraavan muutaman vuoden aikana. Myynnin
lisdénnyttyd myos tukkurit tulevat lisddméaan uusia laatuja varasto-ohjelmiinsa ja

saatavuus tullee parantumaan huomattavasti. [48]

Duplex-laatujen saatavuus rajoittuu Suomessa melkein pelkastaan levyihin, joiden

paksuus on vahintddn 2 mm. Niiden k&yttd on viimevuosina lisdantynyt huomattavasti,
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mutta ohuille, alle 2mm duplex-laaduille ei ole 16ydetty vield todellisia kdyttokohteita.
Uusista duplex-teréksista on valmistettu aivan viime aikoina putkia ja Metso Paper Oy
testaa lean duplex LDX 2101® (EN 1.4162) putkia koepaperikoneella. [52]

Martensiittisten laatujen saatavuus on yleisesti ottaen huono ja niiden kaytto rajoittuu
suhteellisen kapealle alueelle. Tukkurit ja terdsvalmistajat tarjoavat hankintapalveluja,
joiden kautta kaikkia laatuja Suomeen saa, mutta hinta saattaa nousta hyvin suureksi
sekd toimitusajat pidentyd kohtuuttomiksi. Kuvassa 29 on esitetty ruostumattomien
terasten kayttdosuudet maailmalla vuonna 2006 ja 2009. Kuva korreloi melko hyvin
kaytannon saatavuustilanteen kanssa ja siitd huomataan, ettd austeniittisten laatujen

osuus on vahentynyt suhteessa kaytettyyn kokonaismaaraan. [25]

vuonna 2009 vuonna 2006
2% 1%
M Cr p,
M CrMn L
i CrNi ﬁ
67 %
H Muut

Kuva 29. Ruostumattomien terésten kayttdosuudet vuonna
2009 ja 2006. [25]

4.6.2 Ruostumattomien terdsten hinta

Ruostumattomien terdsten hinta koostuu k&ytdnndsséd perusmateriaalin eli raudan
hinnasta, teréksen valmistuksesta ja seosainelisastd AAF (Alloy Adjustment Factor).
Kuvassa 30 on eréiden laatujen seosainelisat graafin muodossa. Siitd ndhdaan helposti,
ettd nikkelin hinnan heilahtelu ja kasvaminen on nostanut ja muokannut austeniittisten

laatujen hintoja viime vuosina huomattavasti.
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Kuva 30. Seosainelisdt 7/2009 — 7/2010 muutamalle laadulle
kahden kuukauden valein. [45]

Uusien ferriittisten ja duplex-laatujen mekaaniset ominaisuudet, korroosiokesto-
ominaisuudet, hyva hitsattavuus seka erittain kilpailukykyinen hinta tulevat varmasti
lisadmaan niiden kéayttod tulevaisuudessa. Vanhat, perinteiset laadut EN 1.4301 ja EN
1.4401 ovat hinnaltaan jopa kaksinkertaisia uusiin, korroosionkestoltaan Idhes samalle
tasolle yltaviin ferriittisiin laatuihin, EN 1.4509 ja EN 1.4521, verrattuna.
Korroosionkestoltaan hyvin lahelld perinteista haponkestdvdd EN 1.4401 oleva uusi
lean duplex LDX 2101® (EN 1.4162) on hinnaltaan perinteisen ruostumattoman
terdksen EN 1.4301 luokkaa. Taulukkoon 8 on koottu ruostumattomien terasten hintoja

suhteessa tavalliseen rakenneterakseen.

Taulukko 8. Ruostumattomien teraslaatujen hinta suhteessa rakenneterdkseen kesalla
2010. [52]

Teras S235JR  EN1.4301 EN1.4404 EN1.4509 EN1.4521 EN1.4162

Suhteellinen hinta 1 4.5 5,3 2,1 3,5 4,3

4.6.3 Valmistuskustannukset

Materiaalin laadun vaihtaminen voi aiheuttaa muutoksia valmistuskustannuksissa seka
voi aiheuttaa my6s mahdollisia muita kustannuksia esimerkiksi varastoinnissa.
Ruostumattomien teréslaatujen erottaminen ulkondén perusteella on lahes mahdotonta,
joten varastointi taytyy hoitaa asianmukaisesti niin, etteivét eri laadut mene keskendan

sekaisin. Ferriittiset laadut erottaa austeniittisista laaduista helposti magneetin avulla.
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Varsinaisiin ~ valmistuskustannuksiin ~ voi tdssa tapauksessa Vvaikuttaa lahinna
hitsattavuus, kaytettdvd hitsauslisdaine ja lampokaésittelyjen tarpeet. Tyon alussa
mainittiin, ettd materiaalin tulee olla suhteellisesti helposti hitsattavissa, eli
lampokasittelyt eivat tule kysymykseen. Lisdainekustannukset ovat hitsaavassa
konepajassa yleensd marginaalinen kustannus, joten sen mahdollinen vaihtaminen ei

vaikuta kokonaiskustannuksiin merkittavasti. [9]

Ab Jet-Steel Oy:ssé kaytettavat tyomenetelmat eivat sisalla mitdén sellaista prosessia,
jossa materiaalin laadun pienet vaihtelut vaikuttaisivat paljon valmistuskustannuksiin.

Tallaisia menetelmié olisivat esimerkiksi sorvaaminen tai jyrsiminen. [9; 50]

5 RUOSTUMATTOMIEN TERASLAATUJEN SOVELTUVUUS
YRITYKSEN TUOTTEISIIN

Seuraavaksi esitellddn muutama esimerkkitapaus yrityksen tuotteista ja vertaillaan eri
laatujen soveltuvuutta niihin. Tuotteista ei ndytetd oikeita valokuvia salassapitosyiden
vuoksi, mutta periaatepiirroksista selviaa tuotteiden muoto ja materiaaleilta vaadittavat

ominaisuudet.

5.1 CASE 1: MUUNTOKARTIO

Kuvassa 31 on periaatepiirros yleisestd ilmanvaihtokanavaosasta, muuntokartiosta.
Muuntokartioiden ainevahvuudet ovat yleensa 1...2 mm, mutta niitd on valmistettu jopa
4 mm paksusta materiaalista. Laipat valmistetaan latta- tai kulmatangosta. Valmistus
aloitetaan leikkaamalla levysté aihiot hienosédeplasmalla, jonka jalkeen ne sarmétéén
muotoonsa. Tdman jalkeen muuntokartion osat hitsataan yhteen seké laipat ja jaykisteet

hitsataan kiinni. Kun kappale on hitsattu kokoon, se peitataan ja pakataan.
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——__ Laipat

Jaykisteraudat
hitsataan
tarvittaessa

keskilinjalle

£ _V_Vaippa

Kuva 31. Muuntokartion periaatteellinen

esitys.
Muuntokartiossa on paljon hyvin loivia sérmayksid. Loivat, muutaman asteen
sdrméykset ovat suhteellisen haastavia hallita suuren takaisinjouston vuoksi. Lisaksi
aihioiden sédrméayksien suunnat vaihtelevat suhteessa valssaussuuntaan, joka entisestaén
vaikeuttaa valmistusta. N&in ollen mahdollisimman pieni takaisinjousto olisi eduksi

valmistettavuudelle.

Osaan liitetddn laipat, jotka valmistetaan lattatangosta. Laippojen olisi hyva olla samaa
materiaalia, kuin muuntokartion vaippa, mutta se ei ole ehdoton edellytys. Kappale ja
kaikki sen siséltaméat osat liitetdan toisiinsa hitsaamalla, joten hitsattavuus on yksi
tarkeimmistd ominaisuuksista. Hitsauksessa esiintyvat vetelyt huonontavat kappaleen
ulkondkod, joten pienet hitsausmuodonmuutokset olisivat eduksi. Korroosionkeston
kannalta tarkea nakdkohta on jaykisterautojen ja vaipan valiin jadva pieni rako, joka
altistaa kappaleet rakokorroosiolle. Rakoa on vaikea suunnittelun avulla poistaa, joten
mahdollisimman hyvé rakokorroosionkesto olisi eduksi. Taulukkoon 9 on arvioitu eri
laatujen soveltuvuutta muuntokartioon eri nakokulmista ja huomataan, ettd uusien

laatujen ké&yton kannalta esteend on vain saatavuus.
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Taulukko 9. Eri laatujen vertailu muuntokartion materiaaliksi.

ok, joitakin rajoituksia voi olla
ongelmia syntyy

-l ™ (o] (o] i N N — <

AN o i o o © o o o

o o o To] Lo — < ™ <

S < S S < < S < S

— — — — — — — — —

z z z z z z z z z

L L L L L i i L I
hitsattavuus 0 ++ 0 + + ++ A+
sarmattavyys 0 ++ +++  +++ ++ ++ ++ ++
korroosionkesto 0 0 0 ++ - ++ -+
peitattavuus + + I e e = S =
saatavuus 0 ++ + + 0 0 0 4+

- = ominaisuus usein ylimitoitettu kayttbkohteeseen
+++ = erittain hyva
++ = hyva

5.2 CASE 2: PYOREA KANAVA

Pyoreat kanavat valmistetaan levyaihioista mankeloimalla. Pydristyksen jélkeen
pitkittaishitsit hitsataan mekanisoidusti plasmahitsauslaitteella. Sylinterinmuotoisen
kappaleen pdihin ajetaan sikit, jotka pitavat laipan paikoillaan tai joista kanaviin
hitsataan jatkot (kuva 32). Sikkien k&antd kanavan paahan vaatii materiaalilta
suhteellisen hyvad muovattavuutta. Sikit sulatetaan yhteen yleensa TIG-
hitsausmenetelmaa kéyttden ilman lisdainetta tai vaihtoehtoisesti paksummilla
materiaaleilla (s>1,5 mm) kaytetddn MAG-hitsausta. My0ds pyoreiden kanavien laipat

olisi hyvé olla samaa materiaalia kuin kanava itse, mutta se ei ole ehdoton vaatimus.

Sikkiliitos Laiopa

Kuva 32. Pydreén kanavan periaatekuva.
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Hitsiliitoksen muoto, jolla kanavat jatketaan, on erittdin arka rakokorroosiolle. Sen
muotoa on kuitenkin vaikea muuttaa ja sikkiliitos pitad kanavat pyoreina seké toimii
kanavassa samalla jaykistimend. Myds laipan ja sikin valiin voi ja&da sopivankokoisia
rakoja korroosion kannalta. Materiaalilta vaaditaan siis hitsattavuutta, muovattavuutta ja
hyvda rako- ja pistekorroosion kestoa. Taulukossa 10 on arvioitu materiaalien
sopivuutta pyoreddn kanavaan ja havaitaan, ettd tassakin tapauksessa saatavuus on

ongelma materiaalin vaihtamiseen.

Taulukko 10. Materiaalien sopivuuden vertailu pyoredan kanavaan.

— ™ (o] (o] — N N - <
AN o -l o [9\] (o] [(e] o o
o o o Lo Ip} — <t ™ <t
< < < < < < < < <
— i — — i — — i —
pd z pd pd pa pd pd pa z
L L L L L L L L T
hitsattavuus 0 ++ 0 + + ++ ++ T+ 1+
taivutettavuus 0 +++  +++ A+ ++ +++ A+
korroosionkesto 0 0 0 ++ = ++  +++
peitattavuus + + ++ +++  H++ ++ +++  +++
Ssaatavuus 0 ++ + + 0 0 0 F++ 4+
- = ominaisuus usein ylimitoitettu kayttékohteeseen
+++ = erittin hyva
++ = hy\/a
+ = ok, joitakin rajoituksia voi olla
0 = ongelmia syntyy

5.3 CASE 3: KANNAKE

Kannakkeet valmistetaan yleensd kulmatangosta tai nelidputkesta. Kannakkeiden
kiinnityslaput leikataan levystd. Osat liitetdan yhteen hitsaamalla. Kannakkeisiin tulevat
sangat valmistetaan lattatangosta tai tietyissa tapauksissa kulmatangosta. Kuvassa 33 on

esitetty esimerkki kannakkeesta..

~——__ _ Lattatanko
esim. 60x6

RHS-putki
esim. 60x60x4

/ Levy s=10-15

Kuva 33. Eradénlaisen kannakkeen
periaatepiirros.
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Kannakkeilta ei aina vaadita yhta hyvaa korroosionkestavyytta kuin kanavilta, koska ne
sijoittuvat usein ulkoilmaan tai paperitehtaalla olevaan avoimeen tilaan. Kannakkeisiin
ei myOsk&an yleensa ja& rakokorroosiolle suotuisia koloja. Taulukkoon 11 on koottu
kannakemateriaalilta vaadittavia ominaisuuksia ja vertailtu eri laatujen soveltuvuutta
kannakkeeksi. Taulukosta nahdaan, ettd kannakkeita voisi valmistaa hyvin muistakin

laaduista kuin perinteisistd EN 1.4301 ja EN 1.4404, mutta saatavuus on taas ongelma.

Taulukko 11. Vaihtoehtoisten kannakemateriaalien vertailu.

— ™ (o] (2] —l [9\] [9\] — <t
N o — o N © (o} o o
o o o Lo Lo} -l < (s2) <
~ S ~ ~ < ~ ~ < ~
— i — — i — — i —
zZ pd zZ zZ pd zZ zZ pd zZ
w L w w L w w L w
hitsattavuus 0 ++ 0 + + ++ T+ ++ 4+t
korroosionkesto 0 + ++ ++ - - - +++ -
peitattavuus + + I = = S T s
saatavuus 0 ++ 0 0 0 0 0 FH4+ A+
- = ominaisuus usein ylimitoitettu kayttokohteeseen
+++ = erittdin hyva
++ = hyva
+ = ok, joitakin rajoituksia voi olla
0 = ongelmia syntyy

Nykyédan ruostumattomien terasten kirjo on erittdin laaja ja niiden kayttd lisdantyy
melkein Kaikilla teollisuuden aloilla. Ruostumattomien terésten valmistajat kehittavéat
jatkuvasti tuotteidensa ominaisuuksia ja uusia laatuja tulee markkinoille melko usein.
Uusien laatujen yleistyminen ja kayttoonotto kestdd esimerkiksi suurilla
paperiteollisuuden yrityksill4 useita vuosia. Tastd johtuen niiden saatavuus Suomessa
on vield huono, erityisesti ohutlevyjen osalta. Perinteiset austeniittiset laadut tulevat
varmasti pysymaan kaytetyimpand luokkana, mutta uusista ferriittisista laaduista ja
duplex-teraksista 16ytyy varmasti moneen paikkaan kustannustehokkaampi ratkaisu.

Niiden kéytto tulee todennédkaisesti hyvien ominaisuuksiensa ansiosta yleistymaan.

Ruostumattomat terdkset soveltuvat suurelta osalta perinteiseen konepajateollisuuteen,
my0s ohutlevytuotteiden valmistukseen. Martensiittiset laadut ovat aivan oma
luokkansa ja niiden k&yttokohteet eroavat yleensa hyvin paljon kolmen muun luokan

kanssa. Vaihtoehtoisia uusia laatuja, joita Jet-Steel Oy voi tulevaisuudessa kaytt&a
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ilman mainittavia lisdkustannuksia tai merkittavia muutoksia valmistusprosesseissa ovat

ainakin:
e EN 1.4509
o kaksoisstabiloitu ferriittinen teras
o Vvastaa monessa tapauksessa laatua EN 1.4301
o noin puolet halvempi kuin laatu EN 1.4301
e EN1.4521

o titaanistabiloitu “haponkestidva” ferriittinen terés
o vastaa monessa tapauksessa laatua EN 1.4401
o noin puolet halvempi kuin laatu EN 1.4401
e EN 14162
o véhan nikkelia sisaltavé duplex-teras
o Vvastaa monessa tapauksessa laatua EN 1.4404

o hieman halvempi kuin laatu EN 1.4301

Jos konepajaan tulee kahden perinteisen laadun rinnalle ferriittisia laatuja ja/tai duplex-
teraksid, tulee materiaalien ja lisdaineiden varastointiin Kiinnittaa erityistd huomiota

(varsinkin, jos uusia laatuja hitsataan ei-austeniittisilla lisdaineilla).

Kaikki edelld mainitut laadut soveltuvat hyvin ohutlevyteollisuuden tydstéprosesseihin,
kuten esimerkiksi sérmaykseen. Ferriittisten laatujen sarmattavyys ja taivutettavuus voi
olla kaytdnndssa jopa parempi pienen takaisinjouston ja pienen muokkauslujittumisen
vuoksi. Leikkaus, lavistys ja lastuaminen vaativat kyseisilla laaduilla tydstokoneilta

vahemman voimaa kuin duplex-teraksilla tai austeniittisilla laaduilla.

Ferriittisten laatujen hitsattavuus tai hitsien mekaaniset ominaisuudet eivat ylla
austeniittisten terésten tasolle, mutta silla ei valttamattd ole kaytdnnéssa suurta
merkitystd, koska hitsit eivat yleensa joudu suurelle mekaaniselle rasitukselle. Duplex-
terasten hitsattavuus on Il&helld austeniittisten tasoa, joten niiden kanssa ei syntyne

ongelmia.
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7 JATKOTOIMENPITEET

Uusien materiaalien kayttéonotto vaatii aina aluksi tiettyjd toimenpiteitd. Jotta
varmistutaan uusien laatujen ominaisuuksien riittdvyydestd, tulee ennen oikeiden
tuotteiden valmistusta tehda erilaisia kokeita. Tuotteen toimivuuden kannalta tarkeimpia
kokeita ovat korroosionkeston testaaminen kenttakokeilla sek& hitsausliitosten riittavien
ominaisuuksien varmistaminen. Hitsausliitoksia varten yrityksessd kannattaa tehda
jokaista materiaalia ja railomuotoa varten oma hitsausohje. Muut valmistusmenetelmét,
kuten levyn leikkaus- ja taivutusprosessit, eivat vaadi erityistoimenpiteitd edell&
mainittujen uusien materiaalien kayttéonoton yhteydessa.

Yrityksen kannattaa pitdd ylla tietotaitoa ruostumattomista teraksista sekd varsinkin
uusien materiaalien ominaisuuksista, jotta niiden mahdollinen k&yttdonotto sujuu ilman
suurempia ongelmia. Hyvé yleistieto erilaisista ruostumattomista teraksista tukee
yrityksen imagoa, antaa asiantuntevan kuvan ulospdin ja helpottaa asiointia asiakkaiden

kanssa.

8 YHTEENVETO

Perinteiset austeniittiset laadut ovat nikkelipitoisuutensa takia suhteellisen kalliita ja
niiden hinta voi vaihdella hyvin nopeasti. Lahinnd hinnan vuoksi teollisuudessa
siirrytadn joskus ferriittisiin laatuihin tai duplex-terdksiin, joiden kéytt6 lisaantyy koko

ajan.

Ruostumattomia terdksid on erittdin paljon erilaisia, mutta Suomessa niiden kayttd
keskittyy muutamaan austeniittiseen peruslaatuun. Muualla Euroopassa ja myos
esimerkiksi Yhdysvalloissa ferriittisten ruostumattomien terasten ja duplex-laatujen
kayttd on yleisempaé. Erikoislaatujen tilaaminen ulkomailta on kallista ja toimitusajat

voivat venya hyvin pitkiksi.

Ruostumattomia teréksien neljasta paéluokasta kolme sopii hyvin normaalin konepajan
materiaaliksi; austeniittiset, ferriittiset ja duplex-terdkset. Yrityksen tuotteilta ei vaadita
aarimmaisida ominaisuuksia eivétka tuotteet joudu kovan mekaanisen rasituksen

alaiseksi. Sen vuoksi vaihtoehtoisia laatuja 16ytyy suhteellisen helposti.
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Ennen uusien laatujen kayttdonottoa on tehtdvd kunnolliset kenttakokeet
korroosionkeston varmistamiseksi sek& hitsauskokeet hitsattavuuden ja lopullisen
tuloksen varmistamiseksi. Laadun vaihtaminen ei aiheuta merkittavid valmistuksen
lisakustannuksia ja ainoa ongelma niiden kayttdénotossa on huono saatavuus, joka tulee

hyvin todennakdisesti lahitulevaisuudessa muuttumaan.
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