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I n t hi s thHesis¢thdailure madslsto conventional steels were studied from the
recognitions point of view. The goal was to make it easier to recognize these models of
failure by collecting their most distinctive features in a tight package and teaching how to
recognition process is followed.

Literature review and realorld cases were used in this theBiom the literature review, a
comprehensive collection of recognizable features were found fofahale mode These
features were mostly related to the @img conditions and the metallurgical properties of
used steel. These features found for each model of failure were used to investigate the real
world cases. This also demonstrated the need for a literature review to resolve cases.

The main categorization of this work formed around the conditions of use. Operating condi
tions are the most common causes of these failures, whether it is an external load er a corro
sive environment. This categorization enables tway to identify the model of failure.
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1 JOHDANTO

Tama kandidaatinty0 selventa&egittaa tapojgoilla tavanomaisten terastgauriomuotoja
voidaan erottaa ja tunnistaa toisistadauriomuodoiksiluetaan kaikki ilmiot, joissa terak
seen aiheutuu plastista muodonmuutositdista haurastumista, halkeilua ja teréksen pinnan
yleista heikkenemista esimerkiksi korroossmurauksendNama vauriomuodot syntyvat-

koisen voiman tai kemiallisen reaktion takia.

1.1 Tutkimusongelma

Aiempia tutkimuksia vaitavanomaisten terasteauriomuotojertunnistamisstaei 6yty-
nyt. Tutkimukset joissa naitavauriomuotojaon kasitelty, ovakeskittyneet selttdmaan
vaurioihin johtava syita ja seuraukis. Vauriomuotojen tunnistamisen tarkeys on yksi-paa
edellytyksista korjaustoimenpiteisiin. Jo pelk&staan vaurion ulkomupdarsteellavoi-
daan kyeta paattelemganika johti vaurion syntynseen.Monet vauriomuodot ovat hyvin

samantyyppisia, joten ongelmaksi saattaa muodostua @rdaminertoisistaan.

1.2 Jaottelu ja rajaus

Tutkimuksessa vauriomuodot jaotelladilen paapiirteisen aiheuttajan ja olosuhteider mu
kaan Tarkastelu tapahtuleka silmamaaraisesti ettdetallurgisia menetelmia hyédyntaen
Syvdllista tutkimusta naiden vauriomuotojen syille ja seurauksille ei tkbsléa se ei kuulu
taman tutkimuksen piiriinLyhyt esittely vauriomuodolle on kuitenkin tarpeellinen, jotta
vaurionyleiset piirteet ovat helpommin ymmarrettaviggdunnistettavissal utkimus kes
Kittyy vain tavanomaisten terasten vauriomuotojen tarkastel@eometriset, rakenteen
muodostanaaraytyvaglobaalit vauriomuodot eivat sisally tarkasteluatentyd keskityy
materiaalisiinvaurioihin Muita metalleja eioteta huomioonvaikka samankaltaisuuksia
vauriomuodoissa on muillakin metalliseoksillaavanomaisiin teraksiin lueta&auluviksi

niukkaseosteiset, seosteiset, seostamattomat ja hiiliterékset



1.3 Tavoiteja menetelmé

Taman tutkimuksen tavoitteena on opettaa lukij@maistamaatavanomaisten terasteau
riomuotojaja erottamaan niitéoisistaan tutustuttamalla niiden ominaispiirteiganulko-
muotoihin. Tutkimus opettaa lukijaa kayttamalla kirjallisayttuva ja reaalmaailman ta

pauksia esimerldmaan.

1.4 Tutkimuskysymykset
Tutkimuksessa vastataaauraaviin kysymyksiin
1 Mit& vauriomuotoja tavanomaiselle terékselle on olemassa?
1 Mita tarkeita asioita tulee muistaa vauriomuotojen tunnistamisessa?

M Miten vauriomuodot voidaan erottaa toisistaan?



2 KIRJALLISUUSSELVITYS

Seuraavaksi kasitellaén eri vauriomuotojen ominaisuukgialisuuden ja aiempen l0y-
ddsten avullaLuvussapainotetaan aina kyseisen vauriomuodon oleellisia piirfeitk sen
voi tunnistaa. Naiden piirteiden havainnollistaminen tapahtuu seka kuvien etta selketiden kie

lellisten ilmausten kautta.

Kun vauriolle haetaaaiheuttavasekijadja muotoa, muutaman askeleen noudattaminen hel

pottaa tunnistusprosessia:

1. Kaytdssa olluterdsmateriaaja vaurion ulkomuoto
Materiaalin kovuudella, myottmurtorajalla,mikrorakenteella ja monella muulla materiaa
liominaisuudella on suuri vaikutus vauriomuotoon, jonka vuoksi perehtyminen teréksen
ominaisuuksiin on ensisijaisen tarkefidishida, S. 1986, s.6 7; Murr, L.E. 1986, s. 6D
71)

Monet vauriomuodoista ovat hyvin tunnistettavissa niiden ulkoisten piirteiden avulla. Pin
nanlaadun muutokset ja murtumapintojen tarkastelu silmamaaraisesti voi paljastaa jo vau

riotyypin ja sen aiheuttap.

Jos tapahtunutta vauriota ei kyeta silmamaaraisella tarkastuksella varmistamaeartu
minenapuelektroniikkaan on enemman kuin suotavaa. Esimenyksikaisyelektronimik
roskooppi(SEM, Scanning Electron Microscop@antaa yleenséilmamaaraistdnavaintoa
paremmarkuvan tapahtuneest@ishida, S. 1986, s67; Murr, L.E. 1986, s. 6B71))

2. Kayttbolosuhteet
Aliarvioidut kayttoolosuhteet jairheellinen suunnittelu ja mitoitusvat hyvin yleisia syita
rakenteiden ja muiden terastuotteiden vauriiseen. Vauriomuodon voi pééatella jo pel
kastaan tarkastelemalla aiempia arvioita ja mitoituslaskojka ovat liittyneetsyntyviin
jannityksiin. Ajalla on myds suummerkitys kayttdolosuhteita tarkagesssa. Jos vaurioitu
minen on tapahtunut nopeastn mita todennakdisimmin kyseessa ollut lilan suuri kuermi

tustai sisainen jannitystilaJos vaurion syntyyn on taas mennyt pitka aika, on sen aiheuttaja
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yleisimmin vasyminen tai jokin @nekaaninen reaktji&utensyodvyttavien olosuhteiden kor
roosio.(Nishida, S. 1986, s67; Murr, L.E. 1986, s. 6D71)

3. Simulointi
Valilla vauriomuotoja ei pystyta paattelemaan kayttamalla askelia 1. ja 2., vaan avuksi on
otettava tapahtumaa jaljittelevat simuloinnit. Simuloinnit suoritetaan yleensa laberatorio
olosuhtéssa tarkkojen tulosten varmistamisekée vievat paljon aikaa ja resursseja, joten
niiden kayttaminemopeita ratkaisuja vaativissa tilanteissa ei onniStnsoreiden kaytta
minen voiman suuruuden maarittamiseen ja venymaliuskojen avulla ssagumamiat
helpottavat simulointia ja taten lopullisen vauriomuodon tunnistamisen progésshada,
S. 1986, s.6 7; Murr, L.E. 1986, s. 6071)

4. Kokonaisvaltainen tarkastelu
Paatekijat ovat tunnistettu askelten31.kautta ja lopullinen ratkaisu vauriomuodolle on
saatu.Jos tilanne ei ole yksiselitteinenljsi silloin keskustehvaspesialistien kesken, eika
pitdd vain yhden henkilon ratkaisua oikeana. Tama monen nakenkdsta saatypaa
telméhelpottaa myos prosessia vauriomuodon ehkaisemiseksi jatkossa antamalla-uusia na
kokulmia sen synnyst@&Nishida, S. 1986, s67; Murr, L.E. 1986, s. 6D71.)

2.1 Staattinena syklinenkuormitus

Jannitysmurtumiin luokitellaan murtunagaukset, jotka ovat syntynedisuuren jannitys
tilan vuoksi. Sitkeé ja haurasmurtuma toimivat lopullisina vaurioigéstapauksissa, joissa
rakenne on kokenut toista vauriomuodon vaikutusta aikaisenkmien esimerkiksi vasy
misté tai korroosiotaMekaanisiksi vauriomuodoiksi lasketaan ulkoisten voimien aiheutta
mat plastiset ja pinnanlaatuun vaikuttaneet vaudiannitykselle ja vasymiselle altistetut,
tavanomaisesta teréksesta valmistetut tuotteet ja rakenteet mudiuvasyvat jatkuvan

kuormituksen alla.

Syklinen kuormitus eltoistuvat kuormituksevasyttavat terasta. Teraksen vasymimen
ollavaikea huomata ennen materiaalin pettamista. Vasymisen huomioonottaminen-suunnit
teluvaiheessa on paras tapa ehkastdenaikainen ja siten yllaty&llinen vaurio Oikean
kayttoian laskeminen ja osan vaihtaminen erk#grtdidnsaavuttamista on tarked@Epu

murtumalle tyypilliserékillisen luonteen vuoksi.
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2.1.1Sitkeda murtuma

Tama murtumatyyppi on yleisintdiukkabhiilisilla, seostetuilla teraksillal erdsmateriaalin
pehmeys ja hyva myo6taavyysat ratkaisevia tekijoitd sitkean murtuman syntymiseen.
Kova ja hauras teramsyotaahyvin huonostijolloin sitkean murtuman syntyminen tallaiselle
materiaalille on hyvin epatodennakdoisfdalorinta, H. 1993, s80; Huhdankoski, E1999

s. 8)

Sitkean murtuman tyypillisin piirre on plastinen muodonmuutos ja kuroutuminen ennen itse
murtumaa.Paljon myé6taaviss&appaleissa rakenteekylkeen muodostuu myoétojuovia,
jotka ovat vet osuunnastNamatuavatlpadsstavatipaikalisen 4 5
myotaamisen alkamiskohdan ja vedon jannityksen suuriavassa 1 on esimerkillisia

mydtdjuovia.(Lindroos, Sulonen & Veistinen 1986,%)0)

Kuva 1. Myotojuovia erddn vetokokeen kappaleessa (Lindroos #9&6, s.700

Sitkean murtuman lopulta tapahtuessaytopinnan ala jaa pienemmaksiin alkuperaisen
lapileikkauksen. Murtopinta on myos hyvin karhea ja aaltomaiitenssuunnassa tapahtu
van kurouman ja Dimpl&uvion vuoksi. Sitked murtuma tyypillisestetenee terdksen
raerajojen lapi, muodostaen rosoisen pintiaimple- kuvio syntyy sitkedan mupintaan
voideihin perustuvan repeytymissarjan paatteeksi. Dinkpleiosta voidaan myds paatella
jannityksen keskittyma tai vedon suunikaivissa 24 esitell&n Dimplekuvion ja murte
pinnan muoto eri jannitystiloissdurtuma etenee kolmen vaiheen l&pi; Voidit ydintyvét,
kasvavat ja yhdistyvat(Askeland, D.R., Haddleton, F., Green, P., Robertson, H. 1996
S.784)
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Lower
surface

(c) Elongated dimple (tensile tearing)

Kuva 2. Dimple-kuviot riippuen jannityksen suunnagi2erby, B., Hills, D.A., Ruiz, C.
1992,5.13) N2 ht2viss?@ my°s 45 :n |ippa murtuma

Voids

Microvoids

Coalescence
of microvoids

Kuva 3. Vetokoekappaleen sitkea murtuma N2 ht 2 vi ss@ my°s 45 :n
suuntaamahden(Askeland, D.R1996 s.785
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: (b) 50 pm

Kuva 4. SEM kuva sitkedn murtuman murtopinnasta, voidipesékkeet hyvin néahtavissa
(Nishida, S. 1986, s.199

2.1.2Haurasmurtuma

Haurasmurtuman erottaa sitkeastd murtumasta jo pelkalla ulkombhamaaraisella tar
kastelulla. Sen murtopinta on tasaisempi ja poikkileikkauksen-platai juurikaan muutu.
Haurasmurtuman aiheuttajai olla sama kuin sitkeéllékin, mutta erottavia tekijoita on silti
suuri maaraEronasitkeddn murtumaan haurasmun@assa jannitykset eivat paase uwudel
leenjakaantumaarsarérintaman edetessa jopa dantd nopeammin aiheuttaen kovan pamah
duksen(Huhdankoski, E1999 s.8 Lehtinen, 12000, s. 195

Haurasmurtuma on jatkotila jo aiemmalle vauriolle, se voi olla seprt@gin rasitusta kes
taneelle ja kuluneelle akselille, tai séaolosuhteiden vuoksi korrosoituneelle kantavale raken
teelle. Jos murtuma ilmenee jo lyhyen ajan kuluttua, on mita todennakoisimmin syyna liian
suuri kuormitudai sisdinen jannitysTata murtimatyyppia esiintyy siis hyvin usein yhdis

tettynd muihin vauriomuotoihir{Barer, R.D., Peters, B.F. 1982, 9. 9

Murtopintaa tarkastellessa huomataan hyvin kiteinen ja kurouturpattan Sen tunnistet
tavuus varsinkin silmamaaraisella tarkastelullauptru jokimaiseen kuvioon murtopinnan
tasossa. Tata kutsuta@mevronin kuvioksjAskelandet al. 1996, s788). Tama jokimainen
kuvio sateilee poispain haurasmurtuman syntymisen ydintymisaluéagien Huhdan
koski, E. (1999, s.9) tote@aH a u r a s mydintymisti edesauttavat seuraavat tekijat:

- Korkea vetojannitys
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- Alhainen l[ampdtila

- Suuri ainepaksuus

- Kolmiakselinen jannitystila
- Hauras materiaali

- Jaanndsjannitykset

- Iskumainen kuormitus

- Jannityskeskittymat

- Sarom2ajset al kuvi at o

Teras altistuu tallenurtumatyypille helpommin mita korkeampaa lujuusluokkaa se on. Tél
|6in sitkeyden suhde lujuuteen on pienenffskeland et al. 1996, s.787).

Haurasmurtuma jaetaan kahteen eri etenemistapaan; raerajamurtumaan ja lohkomurtumaan.
Raerajamurtumassa murturegenee raerajoja pitkin rikkomatta rakeita ja on paljon lehko
murtumaa harvinaisempi. Lohkomurtuma taas etenee raerajojen lavitse. Taman eroavaisuu
den huomaa SEMuvista Kuvissa 5 ja 6 on esilla tyypillisia piirteitd haurasmurtumalle.
(Huhdankoski, E1999, s.8 Lindroos et al. 1986, s. 706, 799

Kuva 5. Chavronrkuvio osoittaa ydintymisen aluegiskeland, D.R. 1996 s.798
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(a) (b)
Kuva 6. (a) Raerajoja pitkin edennglh) raerajojen lapi edennyt haurasmurtuma. S&Mat
10 umtarkkuudella(Nishida, S. 1992, s.200201)

2.1.3Vetyhauraus jamurtuma

Vetyhauratta voi ilmeta jo hyvinkin vahan vetya sisaltavassa terasseoksémseauden
aiheuttana murtuma etenee tyypillisesti raerajoja pitkin tai sitkedna, raerajojen lavitse. Tama
tapahtuma on hyvin epatodennékdinen huoneenlampdétilassa, mutta esimerkiksi terassulat
teeseen vetya absorboithelpommin.Vetya absorboituu terdkseen myds monissa sauis
kasittelyissa, kuten: hitsauksessa, peittauksessa ja monissa elektrolyyttisissa kasittelyissa
Korkea paine ja suuri lampdétila edesauttavat vedyn paasya terdkseatosmin valiin.
(Lindroos et al. 2004, s. 72830)

Lampdtilan laskiessa molekylaaen vety aiheuttaa valtavaa painetta. Taman vuoksi vety
yleensa paasee poistumaan teraksesta jopa huoneenlampdtilassa parantaen teraksen ominai
suuksia. Jos vety ei paase poistumaan teraksesta seisotukgalhesam vetykaasun aiheut

tama paine huonontaardksen lohkomurtumislujuutta, aiheuttaen jopa katastrofaalisen no

pean murtumisen jannityksen al{aindroos et al. 1986, s. 731

Jos tiedetaan, etta teras saattaa sisaltaa vetya kasittelyjensa jalkeen, kyseisen teraksen kyl
mamuokkausta ei tulehda. Kaikenlaiselle jannitykselle alistettu vetya siséltava teras voi
murtua vetyhaurauden seurauksdfiznkin hitsauksen aiheuttama lampdtilan nouseminen
auttaa vetyd absorboitumaan itse hitsiin aiheuttaen ongelmia jannitysolosyhaisisein
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jos htsataan ulkeolosuhteissa maralla puikoll@alloin rakenteen tulee antadla paikoil

laanvedyn poistumisen ajakgLindroos et al. 1986, s. 730

Vetyhaurauden voi tunnistaa edell&a mainittujen muokkausolosuhteiden ilmetessé ja muuta
man tunnistettava piirteen avulla. Peittauksessa ja sédhkdsinkityksessa esimerkiksi vetya
paasee absorboitumaeakenteeseeiiman ulkoista jannitystdnuodostaervetyrakkuloita

ajan saatossa teraksen pintaan. Naméa kohoumat ovat atomaarisena terdkseen liuenneen ve
dyn aikaamsaannoksia, jotka ovat kerdéntyneet teraksen raerajoille. Vedyn keraantyessa ja
lAampdotilan pienentyessa paine kasvaa muodostaen kohouman terdksen pinnan- alle. Ko
houmat saattavat repeytya. Kuva 7 esittelee vetyrakkuloiden ulkom($tmanossapitoyh

distys Ry 2004, s189 191)

Kuva 7. Hyvin tunnistettavat vetyrakkulat ruokalusikan pinnagKannossapitoyhdistys
Ry 2004, s. 21§

Vetyrakkuloiden liséksi vety aiheuttaa repeamia terakseen sisaisten jannitysten kanssa. Ku
ten Lindroos, V. (1986, s. 732) toteaa, 0
suurissa tankeissa ja hitseiss?22o. N2 ma r e
kirkkainavetylaikking kuvassa 8 nahdaan kapeat repeytymat ilmajaahdgtelguumavais

satussa teréksessa.



17

il
= -3 et AR S el £

e

Kuva 8. Vetylaikkia kohtisuoraan leikatusta teraksesta. (Lindroos et al. 1986,.5. 733

2.1.4Vasymismurtuma

Sitke&dn murtumisen ja haurasmurtuman aiheuttajan ollessa yleensa paydtdrtorajan
ylittava, lyhytkestoinerstaattinen jannitys, vasymismurtuman aiheuttava tekija on yleisem
min vaihtelevanimellinenjannitys. Jopa ollessaan myo6térajan alapuolella suuruudeltaan.
Vaihtelevan jannityksen aiheuttama vaihtoplastisuus luo sarén, josta murtuma(giedee.
roos et al1986, s.765

Vasymismurtuman ennal@vaamaton luonne vaikeuttaa sen aiheuttajan tunnistamista.
Makroskooppisesti melkein havaitsematohyain paikalliserplastisen muodonmuutoksen
vuoksi vasymismurtumaa ei juurikaan havaita ennen hajoamista (bsmdrbal. 1986,
S.765).Saron aikaiseen havaitsemisesridaan kayttaa kuitenkin varahtelya tunnistavia

sensoreja esim. moottoriapplikaatioissa.

0 J 0 p1a90% Kkaikista koneissa esiintyvista murtumistapauksista selitetaan johtuvan me
tall i n v hangalvensalsntdrdos, V. (1986, s.765) murtuman tunnistamisesta ko
neissa. Varsinkin koneissa ja muissa varahtelyn alaisissa sovelluksissa vasymismurtuma il
menee yleensa olakkeiden, urien, reikien ja lovien kohdille. Hitsien laheisyyteen keskitty
neetjannitykset voivat myos aiheuttaa taman murtuman hitgewiivalle tai juuren puo

lelle.
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Vasymismurtumassa on yleisesti kaksi murtopalteetta; vasymismurtursaue ja jaan
nosmurtumaalue. Vasymismurtumalue on usein siled ja juovikas, rantaviivanesin
Nama juovat johtuvat rasituksen keskeyttdmisesta ja aloittamisesta. Ne muodostuvat alku
peréaisen murtokohdan ympérille. Jd&dnnésmurtuma voi olla haurasta tai shikegdaalin
sitkeydestd, rakenteen muodoista, kuormituksesta ja ymrparistooloistaytyaarkuvat 9

ja 10todentavat vasymismurtuman murtokuvioita.

oL e aml

(a) (b)
Kuva 9. a) Vasymismurtuman etenemissuunta b) S&EMa vasymismurtumalueesta

(1000kertainen suurennos). Vaannolla ja taivutuksella rasitettu akseli. (Askeland, R. 1996,
s.790)

suuri nimellisjannitys Pieni nimellisjannitys

A B
==

Veto tai vel

Yksisuuntainen taivutus

<=
= ©

Edestakainen taivutus

2@

Pyorivan akselin taivutus

Kuva 10. Vasymismurtuman eri muotoja. A jannityshuiputon B suuri jannityshuippu. (Va
lorinta, H. 1993, s72.)
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2.2 Kuluminen

Terakset joutuvat usein korkean pintapaineen alaisiksi, jolloin niissa esiintyy pinnanlaadun
muutoksiagroosiotaVarsinkin moottoreissa, iewten voimansiirtoakseleissaluminen on

hyvin tyypillistd. Kulumista on montaa eri lajia, vaikka niiden aiheuttaja on usein sama,
kitka. Kulumistyypit myos esiintyvét yleensa yhdessa toistensa kanssa.

2.2.1 Adhesiivinenkuluminen

Adhesiivinen kulumineron kahden pinnan kohoumien valista kosketu§a.tunnetaan

myds tartuntakulumisen&un kohoumat tormaavat toisiinsa, ne leikkaantuvat kuluttaen te
raksen materiaalidama kosketus aiheuttaa myo6s paikoittain kiinnihitsautumisreakj@oita
materiaalin repeymista Voitelu ehkaisee adhesiivista kulumista (Huhdankoski, 999
s.50).Kulumispintaon uurteinen ja repaleinetesiintyy yleensa kohteissa joissa kaksi te
raksista pintaa paasevat hankaamaan toisiinsa. Voimakkaan kulumisen sivutuotteena erittyy
myds palaneen haju&uvassall SEM-otantaadhesiivisesta kulutuspinnas{éskeland,

D.R 1996, s. 775; Kunnossapitoyhdistys Ry 2G04,14)

1121)
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2.2.2 Abrasiivinen kutminen

Abrasiivinenkuluminenon yleisin kulumatyyppi. 8 aiheuttaa kovat hiukkaset tai kovan
pinnan karheudet. Pehmean pinnan kohdatessaan ndméa kovemmat aineet turgpeutuvat
meampadaga hiovatsita jaluovatuur t ei t a. OTyypillisi?2 -esi me
sestaovatrikasteen koksin ja hiekan ai heutl399aa%8). kul u
Abrasiivista kulumista esiintyy myds kohteissa, joissa pinta altistuu partikkeleilié kut

sutaan parkkelieroosioksi. Partikkelit tormaavat pintaan ja hiovat terasmateriaalia- Abra
siivista kulumista esiintyy yleisesti enemman pehmeammilla terasmateriaaleilla, kuten niuk
kahiilisilla teraksilla. Kulumispintaon tasaisesti uurteinerfAskeland, D.R 1996,.s776;
HuhdankoskiE. 1999 s. 5Q)

Abrasiivista kulumista esiintyy yleisesti paikoissa, joissa esimerkiksi nesteen virtauksen ai
heuttama paine on kovimmillaan. Putkistojen mutkat ja muut virtauksen epé&jatkuvuuskohdat

ovat kriittisia paikkoja, varsinkijos neste sisltaa epapuhtauksia.

Tata kulumista yleensa seuraavat eroosiokorroosio ja kavitaatiokorroosio. Partikkelieroo
sion aiheuttama mahdollisen korroosiolta ehkaisevan pinnan havidminen mahdollistaa ha
pettumisilmiélle oivan alustan tehda tuhojabavuissa2.5 ja 26 lisaa korroosioistaEroo-
siokorroosio ja kavitaatiokorroosio kasiteltyind luvuissa2ja 26.4.

Kuvassa 2 on abrasiivista kulumista partikkelieroosion muodossa.

X g / A " 74
3 AT ; ; . F A
Yo L/ . RS £ SANWIGT &

Kuva 12. Abrasiivinen kuluminen (100um). (Yunxia, C. et al. 2048,121)
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2.2.3Vasymiskuluminen

Vasymiskulumineraiheutuu teraksen pinnan vasymisesta jannityksen alaisena. Materiaalin
vasyessa siita irtoaa partikkeleita, jotka lisaavat kuluniste2 | | ai si a esdi mer k
maspyorat, vierintélaakerit ja erilaiset ok me k ani s mi t 0 (9BuBR)an k o s
Tata kulumista esiintyy useimmiten kohteissa, joissa muiden kulumismekanismien-tapahtu
minen on estetty tai ehkaistyammaspyorien tunnettitting-vasyminerjohtuu vasymis
kulumisesta. Hampaat vasyvat jatkuwkamtaktipinnan alle muodostuvan leikkausjanmnityk

sen vaihtelurvuoksi, vdsyminen irrottaa terasmateriaa pinnasteriaalia, jokgaa partik

keleina vahvistamaan eroosiota. Hampaiden pintaan muodostuu kolomaisia kuvioita, jotka
pahimmillaan aiheuttavat rrexiaalikadon vuoksi murtuman ja lohkoutumisé&uva 13

nayttaa pittingvasymista hampaan kyljesgiluhdankoski, E1999 s.52)

Kuva 13. Pittingvasymiskuluminen(Ozturk, H., Yesilyurt, I& Sabuncu, M. 201®29:2s.
64.)

2.2.4Tribokemiallinen kuluminen

Tribokemiallinenkuluminen on korroosiotuotteiden irtoamista teraksen pinwékahtelyn

tai hankauksen vuokdtapettuneen kerroksen ollessa yleisesti hauraampi kuin muu-materi
aali teraksessa, irtoaa se suhteellisella helppoudéilain kerroksen irtessa, paljastuu
terdksesta uusi kerros oksidioitumiselle. Tribokemiallinen kulum@enaaraydyeraksen
kovuudesta, sitd esiintyy useimmiten kosteiden materiaalien kasittelyyn tarkoitetuista lait
teistoista (Huhdankoski, E1999 s.53 Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 1)10

2.3 Kuumat olosuhteet
Lampdtilojen noustessa terasten ominaisuudet muuttuvat. Nama muutokset voivat olla te

réaksen lujuutta heikentéavid, jolloin vauriomuotojen méara kasvaa kuumissa olosuhteissa
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suuremmaksi. Naill&auriomuodoilla on omat tunnistettavat piirteerf3igiteiden erottami
seen toisistaan tarvitaan yleisesti tarkastelua kayttdolosuhteisiin, seoksiin, lampdétiloihin ja

aikaan. Simulointien tarpeellisuus kasyvjaa on syyta epailla iskusitkeyden heikkendgis

2.3.1 Myotovanheneminen

Mydtovanheneminen on teréksen sitkeysominaisuuksien heikkenemista kylmamuokkauk
sen jalkeenTerakseen aiheutunut vanheneminen riippuu erityisesti teréksessa olevasta va
paan typen maarastbama vauriomuot@htuu terdkseen syntyaté hilavioista ja dislokaa
tioruuhkista. Myotévanheneminen ei ole niinkdan ongelma ohutlevytuotteissa, joissa hau
rasmurtuman riski on jo valmiiksi todella pieni. Suurimmaksi ongelmaksi muodostuvat kyl
mamuovauskasittelyn saaneet rakenteet, joiden igkeysitaatimukset ovat korkeat ja hau
rasmurtuman seuraukset olisivat kohtalokkaat. Lampdétilan nouseminen myoétévarhenemi
sen jalkeen kiihdyttaa ilmiota, jolloin ilmidn esiintyminen kuumissa olosuhteissa on-toden
nakoisempaa. (Huhdankoski, E. 1999, s.19; Nfada, V. 1993, s. 81.)

Myodtovanheneminen kasvattaa teraksen lujuutta tehden siitéd kuitenkin iskusitkeydeltaan
huonomman ja uudelleenmuokkaantuvuus kéarsii (Lindroos et al. 1986,1F02)1Taman

vuoksi on tarkeda tunnistaa myoétdévanhentunut terés jasfalosessissa kohtalokkaan hau
rasmurtuman ehkaisemiseksi valmiissa kayttokohteessa. Mydtdvanhenemisen voi tunnistaa
myos koestamalla kylmamuokattua terastéd uudestaan ja varmistaa kayttokohteen iskusitkey
den tarve. Tdmé& koestus voidaan suorittaa esim@i®ikarpy V- iskulujuuskokeelldAs-

keland, R. 1996, s.159160).

2.3.2Viruminen

Viruminen on ilmiona sidottu jatkuvaan rasitukseen ja ajankulkuun. Syklittaisille kuormille
suunnitellut rakenteet ja kappaleet ovat yleisestoitettu terdksen myoétoragamatalam
malle jannitystasollgotta kaikki tapahtuvat muodonmuutokset olisivat kimmoisia ja palau
tuvia. Rakenteen kuitenkin kohdatessa suuren lampdaiamy6torajan ylittavia rasituksia,
kokee se ajan mittaan virumista. Pienet plastiset muodonmuti@gsaleessa kasvattavat
venymaa jannityskonsentraatioalueella, joka lopulta johtaa murturf\éaarinta, H. 1993,
S.68)
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Virumista esiintyyyleensad pehmeammissa niukkabhiilisissa terakseggalikaatio on kuu
missa olosuhteissa ja jatkuvien jannity$waiuiden alla (Huhdankoski, BL999 s.41).
Nama olosuhteetuovat terdkseen virumisen paljastavia onteloita, jotka muodostuvat
raerajojen valeihin tai epametallisten sulkeumien ymparille. Namé& ontelot heikentavéat te
rasté entisestaan, nopeuttaen viruanigjohtaen tertiaarivainsga ydintymiseen ja siita joh
tuvaan saréjen muodostumiseénpulta terasnurtw. Kuvassa 4 esimerkillinen virumis

kuvio. (Askeland, R. 1996, s.790

Kuva 14. Ontelomainerja saromainerkuvio kuuman olosuhteen vetokappaldsfjessg
500-kertainen suurennofAskeland, R. 1996, s.791

oVirumi smurtorajalla tarkoitetaan j2nnitys
1000 t ai 10.000 tunni ssa, l 2mp°tilan ol l e
ollessa sidottuna aikaatimpdétilaanja terédksen ominaisuuksjihelpottuu sen tunnistami

nen muista vauriomuodoista huomattavasti.

2.3.3 Grafitoituminen

Korkean hiilipitoisuuden omaava terds kohtaa grafitoitumista ollessaan pitkassa -altistuk
sessa korkeille [ampitoille (yli 500 Tama usein korkean hiilipitoisuuksien teraksilla
esiintyva ilmio voi johtaa akilliseen murtumaan. Terdkseen muodostuu suomumaisia kuvi
oita, joissa on hauraita grafiittikeskittymia. Sementiittiin sitoutuneen hiilen muuttuminen
grafiitiksi vaarantaa teraksen hilarakenteen koossapysyvyaaeahdollinen murtuma seu

raa naita grafiittikeskittymidGrafitoituminen esiintyy useimmiten hitsisaumojen laheisyy
dessa johtuen hitsin muodostuksessa systiwddmmonsiirosta (Lindroos et al. 286,
S.756)
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Mahdollinen alumiinin esiintyminen terdksen kanssa edistaa grafitoitumista, jolloin kovaan
kuumuuteen tarkoitetuissa rakenteissa tulisi valttaa tata yhdistekpiéddmuokkauksen

on myos todettu edistavan grafitoitumista (Huhdankoski9B9 s.46).0 Se me nstabti t t i 2@
l oi va kr omi havitt2a2a taipumuksen grafitoi:

s.757) Kuva 15 esittéda edella mainittuja suomumaisia kuvioita.

Kuva 15. Suomumainen kuvio, grafiittikeskittymat hyvin néhtavig€¥sarac, U., Findik,
F. & Yildirim, 1. 2006, s.71)

2.3.4 Hilseily

Teraksen kohdatessa korkeita lampdtiloja, muodostuu sen pirpikdikestoisessa kuu
muudessgaksu oksidikerros mahdollisesti haittaamaan kyseisen rakenteen toimivuutta.
Tama oksidikerros mutmstuuhapen diffundoituessa teréksen pintadiiseily tunnetaan
myds termill& hapettumineRlilseilyn tunnistaminen onnistulwvin myos silmamaaraisesti
(Lindroos et al. 1986, s.746

Hilseily ei varsinaisesti vaurioita itse terasmateriaalia, muttabeuttaessa pinnanlaatuun
suuria muutoksia, voidaan se kokea haitalliseksi. Oksidikerroksen poistaminen teraksen pin

nasta saattaa aiheuttaa itse teraksen pintaan muutoksia.

Hilseilyn tyypillisia esiintymispaikkoja ovat sovellukset joissa esiintyy paljkkid, happea
ja vesihoyryéa kuten kuvan @& tapauksess&Kromi ehkdisee myos oksidikerroksen synty
mista teraksen pintaa(Huhdankoski, E1999 s.46)
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Kuva 16. Oksidikerros ruostumattoman teréaksen pinnassa. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004,
S.178)

2.3.5Paastohaurastuminen

Paastbhaurastuminen saattaa ilmeta teraksesséa sen saavutta€s€a®B00 C | 2 mp° t i
rakseen raerajoille ndissa lampatiloissa suotautuvat fosfori, arseeni, antimoni ja tina aiheut
tavat haurastumista ja pahimmillaan haurasmurtusyamyn raerajoja pitkin. Paasto
haurautta ilmenee yleisesti kahdessa muodossa, alemmassa ja ylemmassa paastohaurau
dessa. Yleensa talla termilla kuitenkin viitataan jalkimmaisgeémdroos et al. 1986, s.725

729)

Paastohaurautta ilmenee etenkin nuostgriiksen paastdssa, jolloin on syytd suunnitella
rakenne niinettei paastéhaurauden aiheuttama iskusitkeyden alentuma haittaa sen toimi
vuutta.Voi mak kaast.i martensiittisten teraksi el
den riskia huomattavasti. itgyminenon mahdollista my6s muilla nuorrutusteraksilléa; ku

ten tavanomaisissa feriittigerliittisissa. Terdksen ominaisuudet voidaan kuitenkin palauttaa
hehkuttamall a sit?2 ujadopeastipadastohdu@usiampatilojerfylinp © t
jaéhdytéien (Huhdankoskil999 s.47)

Paastbhaurautta on mahdotonta tunnistaa silmamaaralsesti. hauraus ilmenee j@as

ton yhteydessgolloin tunnistamisen keinoina on kaytettava materiaali ja kayttdolosuhteita.
Kromi nopeuttaa fosforin suotautumista raeragpijblloin kromin esiintyessderasseok

sessy | i Jamnpotilas€a, on riski padstohauraudelle suuri. Festane:, antimani- ja
arseeniseosteiset teréakset ovat jo riski itsessaan korkeita lampatiloja saavuttaessaan. Hiili ja

molybdeenhidastavatosforin suotautumistgHuhdankoskil999 s.47)
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Simuloinnin merkitys kasvaa péaéastohaurauden tunnistamisessa. Iskusitkeydéeeoude
mittaaminen mahdollisesti paastbhauraalle terékselle kanrmitadtaa,jos kayttokoh

teeksi valitulle materiaalille on asetettlaraja iskulujuudelle.

2.3.6 Sigmahauraus

Korkean kromipitoisuuden omaaiterakset ovat erityisen alttisggmahauraudelle. Kromi

pitoisuuden kasvaessa nousee my6s mahdollisuus sigmafaasin muodostumiselle ferriitin vie
reen. T2 m2& f aasi irtoaa 700 C hehkutukse:
simaisen(Lindroos et al. 1986, €48)

6508 0 0 lampBtiloissa toimivissa laitteistoissa taman haurauden muodostuminen on to
dennékaisinta riippuen terdksen kromipitoisuudesta. Sigmafaasin kasvuun valqutida

osin myo6s aika. Jopa 1000 tunnin hehkutuksen jalkeen tata faasiutumista esiintyylerakse
vasta kun kromipitoisuus ylittd& 28%. Erkaantumista nopeuttavat kuitenkin teraksen tavan
omaiset seosaineet, kuten nikkeli, alumiini, molybdeeni, pii, mangaani jne. (Lindroos et al.
1986, s. 449

Sigmahauraudesta paastaan eroon paastohauraudenhaepkatiamalla teras yha korke
ampaan lampdtilaan. Tassa tapauksgssateras on hehkutettu 82D 2 5 Cseogdi i t s e
neista riippuenon sigmahaurauden esiintyminen epatodennékdiBensaineet lisdavat

lampdotilan tarvetta hauraudesta eroon paasemigéksilroos et al. 1986, s. 448

2.3.74 7 5-haur@us

Ennen sigmahaurauden syntymistd, toinen kovuutta ja haurautta lisédava ilmio korkeiden kro
mi pitoi suuksi en o0 ma @dauraltdnatunhettu iltik.erditisidsa®en 4
raksi s s 2tenvoilla ediftyya kovGuden ja haurauden kasvu on my6s sidonnainen
kromipitoisuuteen, 1:Z0 % kromia sisaltavat terékset, sekd austenfitisittisissa terak
sissa ferriitin maaran ollessa suuri. Taysin austeniittisissa teréksista tata haurauntayei esi
(Lindroos et al. 1986, s. 449
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4 7 5 -haur@us johtuyleenséderkautuskarkenemisesta. Seoksesta paasee koherentisti er
kautumaan faasi, joka sisaltdéd 30% rautaa ollen muuten kromivaltainen. Sigmafaasia alem
massa lampdtilassa tdméan erkautumisen wiisidafaasin koherenssi.yhyen hehkutuk

sen aiheuttama faasi muuttuu kuitenkin pitkdssa hehkutuksessa lopulta sigmafaasiksi. Uu
del | eenhehkut us -hpaouirsatuadae nmyt°esh o4k7k5a a sQ@ i Il 2 mp
tienoille. (Lindroos et al. 1986, s44i 450)

2.3.8 Sinihauraus

Sinihaurais on myo6tévanhenemisen tapainen ilmig, jota vauhdittaa korkea lampdtila. Kun
mydtévanhenemisessa hiiia typpiatomit ajallaan palaavat dislokaatioihin, sinihauraudessa
tama sama tapahtuma toistuu, kuitenkin paljon nopaeani@ma kaksi ilmiota erottaa toi
sistaan lampdtila. Sinihaurauden nimi viittaa teraksen sinihehkualueeseen, joka3fi9 150

C Il2mp°tilaltaan. T2ss?2 | 2mp°tilassa diff
donmuutoksen kanssa. Sinihauraus imdipyrkii myotdvanhenemisen tapaan vastustamaan
muodonmuutosta ja kasvattamaan murtolujuutta tehden teraksesta kovan ja hauraan. Sini
hauraus kuitenkin haviaa lampdétilaa yha kasvattaessa. Vetokoe paljastaa sinihaurauden hy

vin myodtdvanhenemisen tapadhindroos et al. 1986, s. 702

2.3.9Rakeenkasvuhauraus

Korkeissa lampdtiloissa hehkuttaessa ferriittista terasta, teraksen raekoko kasvaa huomatta
vasti. Tama kasvu voi johtaa terdksen haurastumiseen ja pahimmillaan murtumaan. Hauras
tuminen johtuu ferriittiiniuenneiden karbidien erkautumisesta jadhdytyksen aik&andi

dit joutuvat suurentuneiden rakeiden rajoille aiheuttaen haurautta nopeassa jaahdytyksessa.
Korkeasta lampotilasta nopeasti jaahdytetyt teréksiset kappaleet voivat jopa murtua hau
raasti pitkn ndita suurentuneita raerajofavan ¥ mukaisesti(Lindroos et al. 1986, s. 460

451)

IImid heikkenee hehkutuslampdotilojen noustessd 858 0 C v etthessksiinémoej a p i
nia tunteja. Talléin karbidit palloutuvat. Korkean ferriittipitoisuuksieréiksissa ilmiota tu

lee varoa kuumamuokkauksen tuomaa rakeiden kasvua. Tata kasvua ei voida pienentéé nor
malisoimalla. Korkean nikkelija titaanipitoisuuden omaavat terékset eivat yleisesti karsi
tasta ilmiosta(Lindroos et al. 1986, s. 4b851)
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s

Kuva 17. Raerajoja pitkin edennyt murtuma suurentuneiden rakeiden vélissa. Rakeenkas

vuhaurauden hei kent 2 m?2, haj onn.glndrdosat al.ut uk
1986, s. 450
2.3.10 Sulametallihauraus

Sulametallihauraudella tarkoitetaan ilmigtissa terakseen tunkeutuu sulaa metallia aiheut
taen paikallista rakenteen heikkenemista, haurautta ja korroosiota. Ilmié on hyvin tavan
omainen sovellutuksissa, joissa kasitellaan sulaa metddliaisia kohteita ovat esimerkiksi
valamiseen kaytetyt Meistot ja kuljettimet. Tavallisin sulametallihaurauden ongelmati
lanne syntyy kuumasinkityksessa, jossa patakoostumuksessa oleva tina, lyijy tai vismutti
voivat tunkeutua raerajoill&Kuten kuvasta 8 nadhdaan,da metalli tunkeutuu teraksen- ki
derajoille muodostaen jopsusia seoksia ja sitdreikentéaen teraksen vaadittua lujuutta-Jan
nitystilassa oleva teras saattaa murtua hauraasti taman seuragiksenassapitoyhdistys

Ry 2004, s. 188
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[Imién voi tunnistaa ja ennaltaehkaig@nen vaurion syntymist&ohteet, joissa teras jou

tuu kosketuksiin toisen sulan metallin kanssa ovat aina riskialttiita télle hauraudelle: Tyypil
lisia, jopa huoneenlampdtilassa olevia sulia metalleja ovat elohopea, sinkki, kadmium, alu
miini, tina, lyijy, litium ja kupari. Vaarallisimpia terakselle naista ovat kupari, lyijy,-kad
mium, alumiini ja sinkki. Haurauden voi péaéatella jo kosketuksissa olleen terédksen pinnasta.
Muut metallit ovat jahmettyneet pintaan, jolloin on hyvin todennakéesta tunkeuraa on

jo paassyt syntymaatkunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 138

Kuva 18. Poikkileikkaus sinkin murtamasta ruostumattomasta teraksesta. Sinkki paasi te
réakseen kuumenemisessa sinkkipohjaisesta maalista. (Kunnossapiisyiiysf004, s.
214)

2.3.11 Vetyhyokkays

Korkeapaineinen vety (>2.5 MPa) ja suuri lampdétila {Z0@ 0 C)  hilehjavet t av a
dyn reaktion, jossa syntyy metaania. Tama hiiliteréksille ominainen tapahtuma johtaa lopulta
halkeamiin metaanin vapautuessa korkean paineen vuoksi pois teraks@alta. Metaa

nikuplat ja niiden aiheuttamat repeytymat haurastuttavat terasta. Lampaotilan migriitys

Olle on suurempi kuin vedyn paineen. (Lindroos et al. 1986, s) 733
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oVetyhy°kk?&ys voi esiinty? kag@oHB)amuttaer 2 k
sen voimakkuusnaaraytyylampaotilan ja vetypaineen lisaksi teraksen mikrorakenteesta ja
seostuksestao, t&@sment2a2 Lindroos, V. (198
karbidit muodostavat hyvan suojan vetyhyokkaysta vastatyhyokkays on yksi vety
haurauden tyypeista, tunnistettavuudelle tarkeita asioita 10ytyy lisdéa luvusta 2.1.3- Metaa

nikuplat ovat ulkomuodoltaan vetyrakkuloiden tapaisia aiheuttaen samardggpieémia

2.3.12 Herkistyminen

Herkistyminen orkorkeabhiilipitoisille teraksille hyvin tyypillinen ilmid, kun teréstéa kuu

me nn et a aTassdibndssa t€aksen austeniittikiteiden rajoille muodostuu vahan kro

mia sisaltdva kromikarbidikerros, joka tuhoaa teraksen korroosiokestavyyden taysin. Her
kistymisilmiota yleenséa seuraakin raerajakorroosio, joka hytkkaa suojaamattomaan pintaan.
Imidtd eitapadu j os austenointi tehd22n 1000 C:n
et al. 1986, s. 46463; Valorinta, V. 1993, 471)

Herkistymisen huomagleensa vasta raerajakorroosiovaiheessa (2684 herkistymisen
jalkeistd korroosiomuotoa havaitaan myos hitsatuissa korkeabhiilipitoisissa teréksissa. Hit
saaminen nostaa | okaalista ter2ksen | 2mp?©°
raerajalorroosion.(Lindroos et al. 1986, s. 46463; Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s.

115)

2.4 Rikkivetyolosuhteet

Teréaksille on hyvin tyypillista altistua rikkivedylle. Rikkivety aiheuttaa teréksmaalaa
tuisiaanvaurioita, jotka johtavat hyvin nopeaan terakimsulliseen vaurioitumiseemur-
tumalla Rikkivety-olosuhteet poikkeavat muista kayttbolosuhteista tdméan vuoksi suuresti
Naihin olosuhteisiin lukeutuvat mm. raakaéljyn, maakaasun, jateveden kasittely ja-kemial
linen metsatalouglyoterveyslaitos 2015 yypilliset rikkivetyolosuhteiden vauriomuodot

kuvassa 9.
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Kuva 19. Rikkivety-olosuhtessa tyypillisetvauriomuodot. (Huhdankoski, E999 s. 98)

2.4.1HIC-ilmi6 (Hydrogen Induced &cking)

Vedyn indusoima murtumali jo aiemmin luvuissa 2.1.3 ja®10estettyvedyn aiheuttama
vaurioituminenNaissa olosuhteissa H@urtumat syntyvat teréakseen ilman ulkoista janni

tystd. Rakkulointi valssaustasossa esiintyvat halkeajagporrasmaiset, yhdistyneet hal
keamat(kuva 16 b. ja c.pvat tunnistettavia piieitd Nama murtumat voivat piilla raken

teessa kuukausien ajan ennen esiintymistaén, tavanomaisesti alle 550 MPa my6tolujuuden
omaavilla teraksilla(Huhdankoski, E1999 s.98)

2.4.2 SSGilmid (Sulphide Stress @rosion Cracking)

Sulfidijannityskorroosiomurtuman vetyhaurauden muoto, jossa vetyatomit gaaheet
jahmeaksi liuokseksi teréksen hilarakenteeseen heikentdmaan ja haurastuttamaan terasta.

Alkavat yleensa hitsin muutosvyohykkeelta edeten kohtisuoraan pintaa vastaaargHuh

koski, E.1999 s. 98)

SSCGmurtumat ovatHIC-murtumiin verrattaessa hyvin naf@ jopa muutaman tunnin
paasta tapahwa akillisia murtuma. SSCmurtumat vaativat ulkoisen tai siséinen jannityk
sen ja kovan mikrorakenteen. Kuvas$aal ndhdaan tyylinen esiintymispaikka murtu

malle. (Huhdankoski, EL999 s. 98)
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2.4.3SOHIGiImi6 (Stress Oriented ytirogen Induced Cracking)

Yleisimmin materiaalin epdjatkuvuuskohtiin, kuten hijgiinn&annitysalueelldeskittywa
SOHICG-murtuma on yhdistelméa HiGa SSCGmurtumia. HIGmurtuman paikallinen janni
tys vahvistuu ulkoisen jannityksen myota S®Qrtuman tapaan. SS@urtuman tapaan
erittdin nopea vaurioituminen. (Huhdankoski, 1899 s. 98)

2.5 Syovyttavatblosuhteet

Korroosio on ilmiéna tunnettu ja sen ain@mat vauriot ovat yleisesséa tiedossa perustasolla.
Ruostumisena ja hapettumisena tunnettu tapahtuma on tavanomaisten terasten eminaisim
mat piirteet omaava vauriomuoto. Kemiallinen reaktio tai sdhkokemiallinen reaktio on ylei
simmin aiheuttamassa tata mwalin hapttumista ja katoamistaKuten myds Huhdan

koski,E. 999 s. 69) kertoo, oOoOTer2@aksen sy°pymist?@
ja mukana on Thamdyhdistetjyma yrhparistpngaakayttbolosuhteiden janni
tystiloihin, nopeuttaat ja haaroittaat korroosion esiintymista eri muodoissa. Teraksisten
rakenteiden erilaiset korroosiomuodot erottuvat toisistaan ulkomuodollisesti seka sitmamaa
raisella tarkastelulla etta pintaa syvemmalta. Niiden aiheuttajat vaihtelevat myds riippuen

terdslaadusta, kayttdolosuhteista ja materiaalin suojauksesta.

Teraksen pitkaan jatkunut korroosiotila johtaa pahimmillaan rakenteen haurastumiseen ja
jopa murtumaan. Oikean korroosiomuodon tunnistaminen auttaa jatkossa ennaltaehkéaise
maan sen syntyman ja k@amaan nykyinen vaurib@dmpatilan noustessa kasvaa myos kor

roosioriski. Lampdtila lisaé partikkelien liikkehdintdd usein kiihdyttden korroosioreaktiota.

2.5.1Yleinen syopyminen

Yleinen syOpyminen orazanomaisin ja tunnetuin korroosiomuoto. Tasaisesti sy¥df@ras

on tuttu ndky jokapaivaisessa elamassa, ruoste on monen auton pahin vihollinen-ja teolli
suusalueiden ruosteenruskeat rakennukset nakyvéat pitkalle. Tasaista korroosiota kaytetdan
nykyisin jopa rakennustguolkisivujen somigamiseenhyvana esimerkkina toimiiappeen

rannan teknillisen yliopiston uudistuneiden tilogreen Campudasadi



33

Taman tasaisen sybpymisen tunnistaa usemkayttoympariston ja teraksen suojaarmatto
muuden vuoksi. Kuten Lindroos et al. (1986, sig@B) seVentad, tavanomaisimmin Ky
seessa on sahkokemiallinen tapahtuma, jossa ionit siirtyvat elektrolyytissé. Elektrolyytin
muodostuminen vaatii liuoksesiséltaen suolaa, happoa tai eméksista airtettiasuojaa
matonteras on upotuksissa tai kosketuksegaaiseen liuokseen, se syopyy.

Syodpymisen ulkomuodot vaihtelevat teraksen seoksen koostumuksen ja sy6vyttavan liuok
sen mukaan. Esimerkiksi niukkahiilisen raudan korroosio ulkoilmassa tuottaa helpeosti tun
nistettavaderrinydroksidia Fe(OH) ruostettgLindroos et al. 1986, s. 67.9)ama ruskea

aine on teraksen reaktiosta hapen ja veden kanssa syntyva tuote, joka on haurasta. Tallaista
korroosiota vastaan voidaan taistella pinnoittamalla teras korroosiokestavalla aineella, oli se
sitten toista metallidai oksidoitumista ehkaisevaa ainetttuhdankoski, E. X999 s. 71)
tasmentaadterasrakenteiden yleisimpia pintakasittelyja ovat korroosionestomaalaus, séh
koinen suojaus, kuumasinkitys, sahkdsinkitys, ruiskusinkitys, kromaus, kadmiointi; nikke
Bintb,al umi i ni rui skutus, kumi t usKuvassa0orftyypth ut | e

linen valuraudan korroosiotapaugkki on ollut uponneena veteen.

pitoyhdistys Ry2004, s. 220
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2.5.2Kuoppa ja pistekorroosio

Yleisen sybpymisen ollessa tasaista materiaalipaksuutta kohtaan, ondqaqpgi@korroe

sio erittain keskittynytta ja paikallista. Pitthkgrroosiona tunnettu ilmio on tyypillisin juuri
ruostumattomille ter&ile (Lindroos et al. 1986, s. 68®istekorroosiota yleisesti kiihdyt

tavin aine on kloori, vedenkasittelyssa seka yleisesti kemianteollisuudessa kaytetty aine,
joka muodostaa kosteuden ja jopa rikin kanssa erittdin syovyttavan seoksen (Kunnossapito
yhdistys Ry 2004, s. 421). Rikin kanssa reagoidessaan kosteissa olosuhteissa muodostuu

syovyttavaa suolahappoa.

Yleensa teraksekorroosiovaurio mitataan painohavidgilla, joka kertoo poissydpyneen mate
rian maaran. Tasta haviosta voidaan tehda paatos, eakatsakenne korjata tai uusia.-Pis
tekorroosiota ei yleenséd huomaa painohavién avulla, vaan sen tuhot saattavat ilmeta jo ennen
minkaanlaista painon putoamista rakenteessa. Kaikki vetta kuljettavat jarjestelmét ovat oiva
esimerkki Pittingkorroosion esiitymisesta. Syopymiskeskittymien synty noudattaa naissa
sovelluksissa veden kulun reittidohdat joissa veden massa osuu pienelle alueelle, kuten
vesiputkien mutkat, ovat tyypillisin pistekorroosion keskittyiaatii yleensa myos ereo
siovaurion ilmenemignteraksessa syntyakseéhstesybpyminen tunkeutuu terdkseen pie

nilla alueilla muodostaen kuoppia (pit) (Lindroos et al. 1986, s. G&jnistaminen edel

lyttaa talloin tutustumista kayttdymparistoon ja teraksen materiagfiimnossapitoyhdis

tys Ry2004, s. 108107; Valorinta, V. 1993, s. 24%

Jos sovellus sallii veden massan tai paineen keskittymisen johonkin kohtaan rakennetta ja
materiaalina on kaytéssa passivoitunut metalli, on riski pistekorroosiolle suuri. Emaksisyys
hidastaa ja [ampdtilanousu kiihdyttaa pistekorroosiotduvassa2l on rakenteen suunnit

telun mahdollistanut vedgraineerkeskittyman kahden metallin valiinvesi on syovyttanyt

hiiliteraksen paikallisestrirtaamallaja reagoimalla terdksen kanssa.
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Kuva 21. Lamminvesivarajan pistekorroosiovaurio. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s.
208)

2.5.3Rako ja piilokorroosio

Rako ja piilokorroosiot ovat pistekorroosion tavoin erittdin paikallisia vauriaitperustt

vat samaan ilmioon. Erona on liuoksen liikkumattomwtsisimmin rakoihin, kuten ruu

vien ymparistdon, hitsiliitoksiin ja tiivistepintojen reunoille syntyva korroosio. Pinnan epa
puhtaudet, kuten hiekka ja muut kiinteat saostumat edistavét korroosioilmitta. Tunnistetta
essa rakokorroosiota tulee ottaa huomioon rakergeemetrinen muotd.indroos (1986,

s. 680) avaa il mi°n esiintymist?@a seuraavas
vuste-, j oka est @2 hap e nJoprdkénseymahdotisthaaddénitanmupni n t
syovyttavan liuoksen paasyn alld 0mm tilaan, saa rakga piilokorroosio otollisen ympa

riston (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 10F)ityisesti passivoidut metallit ovat alttiita

talle ilmidlle, ruostumaton terds lukeutuu teraksista tdhan ryhmééan. Kugasssiintyy
Kunnossapitoyhdistys Ry:n (2004, s. 108) havainnointia yleisista esiintymispaikidista.
nossapitoyhdistys Ry 2004, s. 10D08;Huhdankoski, E. 1999, s. 69.)
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Kuva 22. Raka ja piilokorroosion yleiset esiintymispaiké@KunnossapitoyhdistyRy 2004,
s. 108)

2.5.4 Galvaaninen korroosio

Samassa elektrolyytissa olevat metalliseokset aiheuttavat toistensa syopyadisisityen
mik& niista on kaikkein jalointtiKunnossapitoyhdistys 2004, s. 108)Jhaisimman elektro
dipotentiaalin eli kaikkeirepgjaloin seos syopyy ollessaan samassa elektrolyytiss& jalom
pien metallien kanss@skeland, R 1996, s. 76859). Tama epajalompi toimii anodina ja

jalompi katodina, anodi syopyy

Kunnossapitoyhdistys Ry:n (2004, s. 109) selvityksessd mainibagna hivea korroe

siopari voi muodostua myds silloin, kun metalli on kosketuksissa jalommaetallisen
sahkojohtavan materiaalin kanssa, esim. kunterésh kos ket uksi ssa gr
Liitteesta 1 16ytyy Kunnossapitoyhdistys Ry:n (2004, s. 111)nateriaalien jannitesarja
merivedessd, jaloimmasta epédjaloimpaan. Tata taulukkoa on hyva kayttaa tunnistamisessa

apuna, varsinkin jos sovelluskohteessa epéilladn kaytettavan paljon jaloudeltaan eroavia ma
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teriaaleja. Talloin esimerkiksi teraksisten putitja kiinnikkeiden kayttamineailtistaisi gal
vaaniselle korroosiolleKatodipinnan koon ollessa anodipintaa suurempi, ilmié nopeutuu
huomattavasti. Galvaanisen korroosion esimerkki kuv23shiiliteraksinen kiinnityspultti

on ruostunut. Ruostumatdarés putkessa ja kannattimessa muodostavat katodin vastaksi
hiiliteraspultin anodille.

Bl K K i
L Ran "V s
4 i,

iy

RNl bt B v :

\

Kuva 23. Ruostunut kiinnityspultti(Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 196

2.5.5Raerajakorroosio

Terasseosten lampokasittelyssa raerajoille saattaa muodostua sepmteitesyopyvat

muuta terastd herkemmin (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004,5. Téallainen tapahtuma-ai
heuttaa terékselle raerajakorroosi®aerajoille suotautuneet epapuhtaudet, riippuen niiden
jaloudesta isantdmateriaalia kohtaan, aiheuttavat rdarajgpymista vallitsevaan materi

aaliin tai toimien anodina ja sydpyen itse pois raerajalta. Tama haurastuttaa terdksen raken
netta aiheuttamalla siihen epajatkuvuuskohtia, joihin jannitys keskittgjorinta, V. 1993,

S. 244; Kunnossapitoyhdistys Ry(d) s. 115

Tunnistamiselle tarkeata on selvittad teraksen kasittelytoimenpiteet ennen sovellutukseen

asentamista, kuumakasitellyt, liuoksien l&heisyyteen tulevat terdkset ovat riskiryhméaa talle
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iimidlle. Aiemmin selitetyn herkistymisilmit2.3.12) perusteellamuodostuvat kromikar

bidit toimivat katodeina tassa tapauksessa syovyttaen ymparoivaa terasta. Hitsauksessa tai
kuumakasittelyssa tapahtuva herkistyminen ei siis valttamatta haittaa sovelluksen toimintaa,
mutta jalkikateen syntyva korroosio voi tth rakenteen taysiiKunnossapitoyhdistys Ry

2004, s. 115tindroos et al. 1986, s. 677.)

2.5.6 Valikoiva liukeneminen

Valikoiva liukeneminen ei ole terédksille niin tyypillinen vauriomuot@likoivan eli selek
tiivisen liukenemisen ilmidssa metallin tiettgkenneosa liukenee muita materiaaleja nope
ammin. Tama aiheuttaa juustomaisen rakenteen haurastuttaen sen alkukekaisté
suutta Esitelty grafitoituminen on yksi valurautojen valikoivan liukenemisen esimerkkeja.
Se on eraksille mahdollinen, jos ssiettuna isdntdmateriaalia epajalompaan metalliin. Tas
s&in tapauksessa epajalompi metalli syopyy pois seoks@stmnossapitoyhdistys Ry
2004, s. 117; Valorinta, V. 1993, s. 244

2.6 Korroosio ja mekaaninen rasitus
Korroosio on itsessdan vauriona suhtsefl kattava ja tuhoisa. Korroosion ja mekaanisten
tekijoiden yhteisvaikutus johtaa kuitenkin yleensa nopeampaan vaurioitumiseen, joHoin nai

den yhteisvaikutusvauriot tulisi tunnistaa mahdollisimman ajoissa.

2.6.1 Jannityskorroosio

Jannityskorroosio on yhdedimé kahta eri terasta rasittavaa tekigyklista ja staattista me

kaanista jannitysta ja korroosiota. Ulkoisten jannityst@kutuson kuitenkin sisaisia janni

tyksia pienempi. Sisaisia jannityksia terakseen syntyy esimerkiksi epatasaisessa kylma
muokkauksessa, nopeassa jaahdytyksessa ja jAhmeéssa tilassa tapahtuvien faasimuutoksien
takia. (Lindroos et al. 1986, s. 684

Hitsauksessmuodostuu jaannosjannityksidaijenjaddessa rakenteeseen syovyttavissa olo
suhteissa, muodostavat vaaj@mityskorroosiomurtumaaif améa murtuma muistuttdar-
roosion heikentavi@vaikutiksenyhdiséimistakuormitukseenReaktio johtaa murtumaan,
joka etenee korroosiotyypimukaisesti Esimerkiksi raerajakorroosion ja taivutuksen alai

nenrakennemurtuuragra j a pi t kin. OMurtopinta muistut
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vaikkakin sen aiheuttajpt seasi as s a
distys Ry (2004, s. 118)

Ulkoisten kuormitusten aiheuttajat:

staattinen kuorma

terminen mittamuutos
ruuviliitoksen kiristysvoima
staattinen paine
pyorimisliikkeen hitausvoima

varahtely (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. )17

Sisaisten kuormien aiheuttajat:

kylmamuokkaus

lastuaminen

leikkaus, lavistaminen

lampokaditely

hitsaus (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 1)18

on

pai

k al

nen-

korr

Tyypillisin kemianteollisuudessa kaytettavien ruostumattomien terasrakenteiden jannitys

korroosiomurtuma aiheutuu kloridistéata reaktiota kutsutaan CLS@I@gioksi (Chloride

Stress Corrosion Crailg) eli kloridin aiheuttamiesi jannityskorroosiomurtuniei Piste

korroosio ja mahdollinen nesteen ja ulkopuolisen kuormituksen aiheuttama jannitystila mur
tuvat rakenteen. (Parrot, R., Pitts, H. 2011,)s. 1

Kuvissa 2 ja 25 nahdaan lauhdeputken jannkgsroosiomurtuma, kloridia sisaltaneen-liu

oksen arvellaan paasseen lampdoerissesian 00 C lampdotilassa. Jannitystijddistettyna

korroosioon rikkoi putken.

Kuva 24. Ruostumatonta terasta oleva lauhdeputki. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004) s. 201
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L {1
Kuva 25. Kuvan 20 lauhdeputki mikroleikkauskuvassa. Korroosion aiheuttama kuoppa

murtuman alkupaassa. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, 9. 201

2.6.2Korroosiovasyminen

Vasyminen on itsessaan jo vaikeasti tunnistettava vauriomuoto, vasymisian maarittaminen
rakenteelle ennustaa vasymismurtuman syntymisen ajankdkdanosiovasymisessa yh
distyy kaksi jo valmiiksi tuhoisaa vauriomuotoa, molemmat kiihdyttaméassa toistensa e

mista.

Tunnistamiseen vaaditaan tietoutta kaytetyn terdksen korroosiamastaisuuksista ja va
symisikalaskelmistalos terékselle on ominaista hapettua juuri kayttokohteen olosuhteissa
ja sekokee vasyttavaa, jatkuvaa kuormitusta, riski korrogssgmiselle on suurLasket

mien antama ika ei korreloi oikeaa kayttoikaa, jos terakselle on mahdollista synty&a korroo
sion seurauksena materiaalin heikkenenfistinnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 12Pgras

ten tyypillisid korroosiomuotoja l10ytyy kappakte 2.5.

Yhteisvaikutus vadyavan kuormituksema lahes minkd tahansa korroosiomuodon kanssa
on kiihdyttava. Korroosiossa mahdollisesti syntyvat raot ja kuopat teraksen pinnassa aiheut
tavat jannitybuippuja jotka kasvavat repeaman edetessa syvemmgilikseen (Lindroos

et al. 1986, s. 781Nama repeytymat tulee huomata ajoissa, jotta vahingoilta valtyttaisiin.
Viimeisessa korroosiovasymisen muodossa teras murtuu vasymismurtumalle tygpillise

tavallg tasta lisaa kappaleessa 2. Edimerkillinen tapus korroosiovasymisestakuvassa
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26. Turpeenkasittehplosuhteissa ollut akseli katkennut seka vasyttavan kuorman etta kos
teiden rikkivetyolosuhteiden vuoksi. Murtumassa myds hitsin lovivaikutuksella ollut-merki

tyksensa.

11111
L

II//’//

Kuva 26. Korroosiovasymyksen aiheuttama murtuma aksel{gamnossapitoyhdistys Ry
2004, s. 205

Kuvasta 21 nahdaan, kuinka vety on diffuntoitunut terakseen aiheuttaen rakoilua ja haurautta
terdksen pinnalla. Mahdollisesti pitkan kayton jalkeen kosteassa ighiigdé on teraksen
huokoiseen rakenteeseen paassyt vesi hapettanut teraksamaeaikkeraksen vasymiskes

toa entisestaan.

2.6.3Eroosiokorroosio

Eroosiokorroosio on yhdistelmé& korroosiota ja terdksen pinnan kuluiNétad kaksi vau
riota yhdessa kiihdyttéit reaktiota voimakkaasti. Eroosion irrottaessa teraksen pintaa mah
dollisesti suojaavia aineita antaa se korroosiolle taas mahdollisuuden hyokata suojaamatto

maan pintaan aiheuttamaan tuhojaan. Kun korroosio taas hapettaa teraksen pintaa, eroosio
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irrottaahapettumisen sivutuotetta paljastaen taas puhtaan pinnan korrodsiafieut ha

pettuma taas kiihdyttaa partikkelieroosiota.

Yleisimmin tata ilmiota kohdataaresteen virtausta kohtaavissa sovelluksissa. Eritoten koh
dissa, joissa nesteen aiheuttaragnp on kovimmillaan. Virtauksen epégjatkuvuuskohdat, ku

ten mutkat, hitsit ja haaraumat ovat haavoittuvia. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004)s. 110

Kuvassa Z on eroosiokorroosio lamminvesiputkessa. Tassa Kunnossapitoyhdistys Ry:n
(2004, s. 195) kuvassahdaan, kuinka korroosio on muodostunut hitsin jéalkeen, virtauksen
epajatkuvuuskohtaan.

Kuva 27. Eroosiokorroosio lamminvesiputkesgidunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 105

lImiéna eroosiokorroosio on yleensa hyvin paikallinerutta tarpeeksi suurellgestepai
neelle altistuva kohtalaisen suurikin alue voi karsia siita. Terdksen pinta on hapettunut pai

nekeskittyman alueelta.

2.6.4 Kavitaatiokorroosio

Kavitaatio on suurien nesteessa tapahtuvien painevaihtelujen aiheuttama kaasukuaplan pur
kaus, joka rikkoaerdksen altistaen sen korroosiof\éalorinta, V. 1993, s. 245)Tamén

kuplan ilmestyminen vaatii todella nopean nesteen virtauksen ja &killisia paineenvaihteluita.
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Epaséaannolliset virtaukset aiheuttavat paikallisia paineenpudotuksia nesteesséa, taléin mu
dostuu alipainealueelle kaasukertyrd@rtyméanpaine vastaa jopa satojenkertaisen ilmake
han painettaAskeland, R. 1996, s. 7Y.6

Lindroos et al. (1986, s. 687) kertoo myds tyypillisimmaét esiintymispaikat kavitaatioilmi
°l1 1 e, OV es i t ssapsdatdventtiileassadapotkupeissa @ muualla missa esiintyy

suuria virtausnopeuksia, matalien tai keslk

Kavitaatio aiheuttaa terdksen pintaan karkenevuutta, joka myéhemmin johtaa pinran rupi
maiseen ulkomuotoon hapettumiertyesséa karkeaan, suojaamattomaan pinRigomat

nen alue toimii lumipalloefektin tavoin pahentaen epamaaraisten virtauksien syntymista ja
taten kiihdyttaen kavitaatiota. Kavitaatio johtaa lopulta materiaalin lopulliseen hajoamiseen.
Kuvassa 8 on kavitaatioilmié lamminvesipumpun juoksupyotrassa, aiheuttajana kiehumis
lampdinen vesi, joka johti paineenalenemiseen imupuolella. Hoyrykuplat rikkoivat teraksi

sen kappaleen pinnan altistaen sen korroosiolle.

Kuva 28. Kavitaatiokorroosiddmminvesipumpun juoksupyorasgEunnossapitoyhdistys
Ry 2004, s. 203
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2.6.5Hankauskorroosiga Frettingkitkakorroosio

Adhesiivinen kuluminen (2.1) rikkoo terdksen pinnan paljastaen sen mahdollisuudelle ha
pettua. Kahden kovaineksisen ja karkean pinntmisiinsa hankautuminen lisaa myds abra
siivista kulumista (2.2), kun partikkelit pa&sevat pintojen valiin. Eroegeokavitaatiokof
roosion tavoin, hankauskorroosio on yhdistelma eroosiota ja korroosiota. Yhteisvaikutus on
hyvin tuhoisamaaraytyen sié paljolti, kuinka syovyttavassa ymparistéssa ilmi6 tapahtuu.
Oksidi tai muun kalvon rikkoutuminen johtaa hapettumiseen, hapettuminen johtaa irronnei
siin partikkeleihinairronneet partikkelit edistavéat eroosiokarroosiopinta on hyvin tasai

nen jatkivan hankauksen vuoksi, mutta muistuttaa yleisen sydopymisen ulkomuotoa. Ku
vassa 2 on huonosti puristussovitetun laakerin aiheuttamaa hankauskorroosiota. Laakeri on

paassyt pyorimaan ja hankaamaastinpintaansga rikkonut teréksen pintarakenteen.

Kuva 29. Kuulalaakerin sovitteen hankauskorrooqidunnossapitoyhdistys Ry 2004, s.
200)

Frettingkitkakorroosioon kahden metallisen kosketuspinnan mikroliikkeestad aiheutuvaa
kulumista ja materiaalista vasymista. Se kasittaa itsessaan yleensa kalkkigsen mue

toja sidottuna jatkuvan kuormituksen tuomaan kitjaariisymiseerImion aggressiivisuus
maaraytyykontaktipaineesta ja syklisestd kuormasta, mika yleensa johtaa ilmién alueella
tapahtuvaan saroytymise€Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, 44t Lindroos et al. 1986, s.
782)
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[Imi6ta tavataan usein testen liitosalueillakuten ruuvien, muttereiden, niittien ja paéllek
kaisliitosten valissa. Esimerkiksi moottoreiden kiinnikkeet voivat karsia fretim@n ai-
heuttamasta kulumisesta pitkiégaisten varahtelyjen seuraukseKavempi terasmateriaali
kestdd paremmin ilmion kuluttavaa vaikutudtaion voi erikoisemmin tunnistaa kaaka
omaisen, punertavan jauheen irtoamisena terakgggianossapitoyhdistys Ry 2004, s.
114 Lindroos et al. 1986. 782)

3 REAALIMAAILMAN TAPAU KSET

Seuraavassa luvussa sovelletaan kirjallisuusselvityksen pohjalta saatuja oppeja reaalimaail
man tapauksiin. Tapauksien tutkimisen apukeinona kaytetddn luvussa 2 esiteltya-tunnista
misprosessia, joka perustuu terakseateriaaliin, kayttdolosuhteisija vaurion ulkomue

toon.Seuraavissa tapauksissa ei tarvittu kayttéolosuhteiden simulointia vauriomuodon maa

rittdmiseen.

3.1 Case katkennwone-elin liitos
Kayton aikana &killisesti katkennkbneelin litos. Materiaalinaon suuren lujuukiokan
nuorrutusterasKayttbolosuhteet altistaviioneelimen mahdolliselle varahtelylle ja syk

liselle kuormalle, kuten konekaytossétavallista.Kone-elin esitettyna kuvassa 30.

Kuva 30. Katkennutkone-elin liitos.
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Kayttoolosuhteeeivat ole siséltaneet mahdollisia syovyttavid aineita, eika pinnanlaadusta
huomata korroosion aiheuttamaa haurastumaa materi&adime-elin litoksenhammastuk
sesta vadaan kuitenkin huomata adhesiivisen kulumisen merkkeja, kuten kuvasta 31 kay
ilmi. Hammasrattaille tyypillista pittingasymiskulumista ei kuitenkaan olevagttavissa

tassa tapauksessa.

Kuva 31. Adhesiivinen kuluminekone-elin litoksenhampaassa.

Murtopinta on paapiirteittéain hyvin tasainen, mika viittaa rikkoutumisen olleeim Imppea,
vaikkaliitos on pettanyt normaaliajosdaitos on lopullisessa vaiheessa rmurut hauraasti.

Murtopintakoneelimenpoikkileikkaussuunnassa kuvassa 32.

Kuva 32. Tasainen martopintakoneelin liitoksessa
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Lahempi tarkastelu ohjaa huomikuaitenkin yhden hampaan aaltomaiseen kuvioon selkean
ydintyman ymparilla, kuten kuvista 32 ja 33 nahdaBima paljasta&ioneelin litoksen
murtuneen normaalikdytdossa vasymisen aiheuttaman rikkoutumisen vuoksi. Varahtely ja
muuttuva syknen kuormitus Kyttokohteessa on luonut murtuman ydintymé&n hampaan ty
veen, j&a on toiminut jannityskeskittymanigoksenrasituksessa. Rasituksen keskeyttami

nen ja aloittanmen on luonut aaltomaisen kuvion ydintyman ymparille.

Kuva 34. Aaltomainen kuvio nayttda ydintyman ja murtuman lahtdpaikan.
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Hampaan tyven murtopinta on vasymismurtegihse ja hauraasti murtunut loppudsme

elin litoksestaon jaanndsmurtumaluetta.

3.2 Casemurtunutprosessikomponentti

Komponenttion valmistettu AISI 316tyypin ruostumattomasta teraksesta, ominaisuuksil
taan sikea terasseodHitsit ovat samaista materiaaliRrosessikomponenttin murtunut
hitsin rajapimasta lahes koko kappaleen leveyden verfasiltaan murtuma on koko
paksuuden lavitse. Terasseokselle on tyypillisyvat ruostesuojaominaisuudet johtuen

korkeasta krmipitoisuudestakuvassa 3mahdaan kyseinekomponentin murtuma

Kuva 35. Murtunutprosessikomponentti

Komponentti on k&ytbolosuhtessaan altistunut sekd ulkoiselle jannitykselle etta
syovyttandlle seokslle. Tyypillisesti tallaiseen murtumaan johtaa pitkan kayttéian
mukainen vasymisektio hitsin rajapinnassa, kappaleen epdjatkuvuuskohdassa, mutta tama
komponentton ehtiny olla kaytdssa vain 10 % normaalista kayttdidstaan. Vasymismurtuma
itsessaan voidaan gela tarkastelust#lloin pois Kappale ei ole mydskdan kohdannut
kayttoikansd aikana noraalista poikkeavaa ylikuormitusta, jolloin sitkean murtuman
syntyma itsessin ei ole validi selitys.
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Prosessissa havaittiin kuitenkin suurina pitoisuuksina esiintyvaa kloridia, joka aiheuttaa tun
nettua pistekorroosion muotoa ruostumattomille teraksille. Hitsin rajapinnalla on mahdolli
sesti esiintynyt paikkoja, joihin kloridiaiheuttama rakadai pistekorroosio on paassyt iske
maéan.Korroosio on heikentanyt rakennetta lokaalista hitsin rajalla aiheuttaen jannityksien
uudelleenjakaantumista murtuman edetessa. Kuvassa 36 nahdaan sekéd murtumaraja etté ki
teinen suola kappaleen pigssaSuolaista vetta oli kaytetty paremmpairosessitulokseta-

kaamiseksi.

Kuva 36. Kiteinen suola peittdd murtumapintaa.

Lopullinen maaritysprosessikomponentimurtumiselle on jannityskorroosion CLSEC
iimio, selitettynd luvussa 2.6.1. Yleiseksi ilmioksi ruostumattomilla teréksilla noussut
kloridin aiheuttama jannityskorroosiomurtuma, joka on hyvin tyypillinen juuri
kemianteollisuuden selluksien terdksisissé&rakenteisa. Korroosio on heikentanyt
kappaleen normaalia myétia murtolujuutta paikallisesti, lyhentden kayttdian mwosaan

normaalista.
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3.3 Case katkennwiinnityspultti
Suurikokoisen sahkdémoottorin kiinnityspultti on katkennut kannan alapudbeitin koko
M42 x 260 ja lujuusluokka 12.9. Lujuusluokan mukainen kovuus télle pudtil@85

435HV. Katkennut pultti kuvissa 37 ja 38. Kuvissa ilmeneva ruostuminen poikkileikkauk

sessa on syntynyt pultin sailytyksessa, eika taten liity vaurioon mitenkaan.

Kuva 37. Katkennut pultti, sivuprofiili.

Kuva 38. Katkennut pultti, poikkileikkaus.

Kuvan 38 |lahempi tarkastelu, etenkin keskittyen oikealla olevan ruuviosan murtuman muo
toihin ja murtopinnan pinnanlaatuun, voidaan huomata hyvin toisvat,  ksa dleved s
lippamaiset muodot murtopinnas&gppamaisten muodostumien suutdas viittaa siihen,

ettd pulti on murtunut sita irrottaessa. Pultti on saattanut jumiutua kayttokohteeseensa liial
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lisen kiristyksen tai pitkan kayttdian vuoksi. Asennusvaihee&gsteisiin paasseet epapuh
taudet toimivat myos lukitsevana véliaineeNrtopinnan muoto muistuttaa kuroumiensa
ja repaleisuutensa vuoksi sitkedd murtunfadtissa nakyvassa murtopinnassa ei nay-vasy

misen aiheuttamia saréjen ydintymia tai aaltonaaksivioita.

Sitkedd rartopintaa lahemmin tarkastadssa kuvissa 39 ja 4Buomataaraiemmin mai
nittu repaleisuus paremmibllkokehélld orhieman tasaisempi murtopinteun taas sisake

halla murtum#a on huomattavasti karkeampi pinnanlaatu

Kuva 39. Pultin ulkokehan murtopinta.

Kuva 40. Pultin sisékehan murtopinta.


















