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Vetytalouden kayttdonoton kannalta on tarkedd tutkia vedyn vaikutusta teraksen mekaani-
siin ominaisuuksiin. Vety voi haurastuttaa terasta, mika on erityisesti ongelmallista vedyn
kuljetukselle ja séilonnalle. Tassa tyodssa selvitetdan, miksi vety haurastuttaa terésté ja miten
vetyhaurastuminen tapahtuu. Kaydaéan eri teraksia lapi, jotta saadaan monipuolinen ndkemys
vedyn vaikutuksesta terédkseen. Jos vety-ymparistoon sopivia teraksia 16ytyy, kaydaan lapi
niiden vetyhaurastumista estdvat ominaisuudet. Selvitetddn myos, kuinka ndmé ominaisuu-
det saadaan valmistettua. Ty0 toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa kéytettyjen lahtei-
den luotettavuus seka ajankohtaisuus on varmistettu.

Teréksen mikrorakenne vaikuttaa erittdin paljon siihen, kuinka vety vaikuttaa terdkseen. Te-
rékset, jotka ovat rakenteeltaan tilakeskeisid, ovat alttiimpia vetyhaurastumiselle kuin esi-
merkiksi rakenteeltaan pintakeskeiset terakset. Erityisen altis vetyhaurastumiselle on mar-
tensiittinen terés. Vety kuitenkin haurastuttaa kaikkia teraksia ja heikentda niiden mekaani-
sia ominaisuuksia, kuten lujuutta, kovuutta ja sitkeyttd. Kaikkien téssa tyossa késiteltyjen
terdsten plastisuus heikentyi huomattavasti vetyaltistumisen jalkeen. Terdksissé oli néhta-
vissa murtumapinnan muuttuminen sitkedstd hauraaksi lohkomurtumaksi ja n&ennéiseksi
lohkomurtumaksi. Yleisin haurastumismekanismi oli vedyn edistdima lokaaliplastisuus
(HELP) ja toiseksi yleisin oli vedyn edistdma epékoheesio (HEDE). Vetyhaurastumista voi-
daan ehkéista muun muassa lampokasittelemalld terasté ja lisadmalla siihen karbideja. Ve-
tyhaurastuminen on monimutkainen tapahtuma, jota tdytyy vield tutkia. Vain néin voidaan
kehittdd entistd paremmin vety-ymparistoon soveltuvia teraksiéa.
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It is important for hydrogen economy to research hydrogen’s effect on steel. Hydrogen can
embrittle steel’s mechanical properties which makes transporting and storing hydrogen a
problem. In this thesis, it is considered why hydrogen embrittlement happens to steel and
how the embrittlement mechanism works. Multiple different steels are examined to get ver-
satile understanding of hydrogen embrittlement. If a steel has properties that help fight em-
brittlement, those properties are studied, and their production methods are observed. This
thesis is a literary review which uses reliable and diverse sources.

The microstructure of a steel has a great impact on how hydrogen affects it. Steels that have
a body centered lattice are more susceptible to hydrogen embrittlement than steels with a
face centered lattice. Especially vulnerable to embrittlement is martensitic steel. Even if
some steels are more susceptible than others, they all suffer from hydrogen embrittlement.
Their mechanical properties, such as strength, hardness, and toughness, are weakened due
to hydrogen. Every steel’s strain, that was examined in this thesis, reduced considerably due
to hydrogen exposure. The fracture surfaces of the steels turned from a ductile fracture to a
cleavage or quasi-cleavage fracture. The most common embrittlement mechanism was hy-
drogen enhanced localized plasticity (HELP) and the second most common was hydrogen
enhanced decohesion (HEDE). Hydrogen embrittlement can be prevented by heat treating
the steel and adding carbides into it. Hydrogen embrittlement is a complex process that re-
quires more research. It is only then that manufacturing of steels suitable for a hydrogen
atmosphere can occur.
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1 Johdanto

Suomen hallitus on asettunut tavoitteeksi, ettd Suomi on hiilineutraali vuoteen 2035 men-
nessd. Suomi pyrkii myés olemaan maailman ensimmainen fossiilivapaa hyvinvointiyhteis-
kunta. (Valtioneuvosto.) Suomen tavoitteet ovat mahtipontiset, ja Valtioneuvosto mainitsee
keinoissa muun muassa yhteiskunnan sahkéistymisen ja uusiutuvan sdhkdntuotannon lisaa-
misen. Verrattuna muihin Euroopan maihin, kuten Saksaan, Suomi on kuitenkin jéaljessa ve-
tytalouden kanssa. Saksan liittovaltion talous- ja ilmastotoimien ministerio BMWK (2022)
mainitsee tammikuun lehdistotiedotteessa, ettd maan vetystrategiana on edistaa vetytekno-
logian kaytt6a ja kaksinkertaistaa paéastottoméan vedyn tuottaminen. Suomella ei ole valtiona

vastaavanlaisia tavoitteita.

Vetytaloutta pidetddn mahdollisena ilmastonmuutoksen hidastajana, ellei jopa pysayttajana.
Vetytaloudessa perinteiset fossiiliset polttoaineet korvataan vedylla laajassa mittakaavassa.
Vedyn tuottaminen ja kdyttdminen ovat l&hes pa&stottomié toimenpiteitd, jos tuotannossa
kaytetdan uusiutuvaa energiaa (Pahwa ja Pahwa 2014, VI). Vetytalouden kéayttoonottoa kui-
tenkin hidastaa vedyn vaikutus terdksen ominaisuuksiin. Terasta kdytetddn muun muassa
vedyn varastoimisessa ja kuljetuksessa. (Pahwa ja Pahwa 2014, 92.) Sopivien terdksen l0y-
tdminen vety-ympéristoon on erittéin oleellista, sill& suurten vetyméaérien vapautuminen il-
makehdén voi jopa edistaa ilmastonmuutosta (Rigas ja Amyotte 2013, 917). Vetytaloudessa

kaytettavan vedyn maara on varmasti iso, jolloin vetyvuotojen mahdollisuus on suuri.

Yleisesti vetytaloudesta [6ytyy hyvin edenneitd suunnitelmia (Dawood, Anda ja Shafiullah
2020, 3851), mutta vedyn varastointi ja kuljetus kaipaavat vield lisdtutkimuksia. Kokoaikai-
nen altistuminen vedylle aiheuttaa metalleissa vetyhaurautta (Pahwa ja Pahwa 2014, 92).
NyKkyisista luokitelluista teréksista ei tiedetd, mitk& ovat parhaita vaihtoehtoja vety-ympaéris-
toon. Taman tyon tavoitteena on selvittdd vedyn vaikutusta terdksen ominaisuuksiin, seké
sitd, kuinka terés parjaa vety-ymparistossa. Tutkimuksen avulla yritetddn l0ytéda parhaat
vaihtoehtoisen terakset olemassa olevista nykyisista teraksistd. Keskeisend kysymyksené on
siis vedyn diffuusio terédkseen. Misté johtuu, ettd vety haurastuttaa teréstd? Mihin muihin



ominaisuuksiin kuin lujuuteen vety vaikuttaa? Miten vety-ymparistoon soveltuvan teraksen

ominaisuudet on saatu aikaan? Miten terds parjaa vety-ymparistossa?

Ty0 toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jonka avulla etsitdén vastaukset edella esitettyihin
kysymyksiin. Kirjallisuuskatsauksen teoriaosuudessa kaydaan lapi vety-ympaériston vaiku-
tusta teraksen mekaanisiin ominaisuuksiin ja miten terds parjaé kyseisessa ymparistossa.
Pa&paino on olemassa olevissa, luokitelluissa teréksissa. Vety-ymparistoon soveltuvien te-
rasten selvittamisen jalkeen perehdytdan vield tarkemmin niiden ominaisuuksiin, ja miten

naméa ominaisuudet on saatu aikaan.



2 Teoria

Tassa kappaleessa kdydaan 1api tutkimuksen menetelmét vaiheittain seké avataan tutkimuk-
selle oleellista teoriaa. Vetytalous, sen ajankohtaisuus, taustat ja tavoitteet selvitetddn myos
lyhyesti. Vedystd ja teraksesta kerrotaan yleisesti aineina seka kaydaan 1&pi vedyn vaikutuk-

sia terasmateriaaleihin.

2.1 Tutkimusmenetelmat

Koska tyd toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, keskitytdan tydssa laadukkaiden lahteiden
kayttoon tiedon analysoinnissa. Tiedonhakuun kaytetadn LUT yliopiston tiedekirjaston

Primo-aineistotietokantaa ja Scopus-tietokantaa.

Hakusanoina kéytetadan englanninkielisia sanoja steel, hydrogen, hydrogen economy, em-
brittlement, mechanical ja properties. Tietoa haetaan englanniksi laadun parantamiseksi, ja

koska suomeksi ei 10ydy tarpeeksi tietoa. Hakuyhdistelmina kaytetaan
e steel* AND hydrogen AND embrittlement
e steel* AND hydrogen AND embrittlement AND “mechanical properties”
e steel* AND hydrogen AND embrittlement AND “mechanical proper*”

e “hydrogen economy”

Hakua rajoitetaan etsiméll& vertaisarvioituja aikakausilehtid, ja niiden julkaisuja, vuosilta
2012-2022. Rajoittamalla julkaisuvuosia kymmeneen vuoteen ja sen alle varmistetaan, etté
saadut julkaisut ovat edelleen ajankohtaisia ja tieto luotettavaa. Perustiedon kohdalla, jonka
oletetaan séilyneen muuttumattomana, vanhemmatkin l&hteet kelpaavat, mutta silloin tietoa
tulee verrata tarpeen mukaan uudempiin julkaisuihin. Kirjat toimivat hyvind l&hteiné perus-
tiedolle metalleista ja vedystd. Lahteind kédytetyt kirjat 10ytyvat LUT yliopiston tiedekirjas-

tosta.



Kun sopiva artikkelildhde 16ytyy, tarkistetaan viela sen luotettavuutta analysoimalla Scopus-
tietokannan mittareita. SJR on lyhenne sanoista SCImago Journal Rank. Se on mittari, joka
kertoo lehden arvokkuuden lahteend (Elsevier, 2020a). Mitd korkeampi SJR-arvo lehdell&
on, sitd arvokkaampi se on lahteend. SJIR-arvo mahdollistaa eri léhteiden vertailun keskendan
riippumatta lahteen aihealueesta. Se huomioi, etta kaikki kaytetyt lahteet eivét ole samanar-
voisia. (Elsevier, 2020a.) Toisena mittarina Scopuksessa toimii SNIP, Source Normalized
Impact per Paper, joka kertoo lahteen yhteydesta riippuvan vaikuttavuuden. Se on l&hteen
keskimaaraisen viittausméaaran suhde lahteen viittauspotentiaaliin aihealueellansa. SNIP ot-
taa siis huomioon lahteen aihealueen sekd muun muassa viittausvaikuttavuuden vanhe-
nemisnopeuden. (Elsevier, 2020b.) T&ssé tydssa lahteiksi suositaan vertaisarvioituja tieteel-
lisid julkaisuja lehdist4, joiden SRJ ja SNIP ovat yli 1,5.

2.2 Vetytalous

Vety on tarkedssa roolissa ilmastonmuutoksen torjunnassa. Tieteellisessé julkaisussaan Ca-
der, Koneczna ja Olczak (2021) mainitsevat, kuinka yli 30 maalla on olemassa vetyyn liit-
tyvié suunnitelmia. Useat kehittyneet maat olivat tehneet suunnitelmia paastékseen kohti ve-
tytaloutta jo vuonna 2008 (Barbir 2009, 309).

Vedyn todellinen potentiaali fossiilisten polttoaineiden korvaajana tapahtuu vain, jos vetya
saadaan tuotettua uusiutuvalla energialla (Barbir 2009, 310). Tdma on vetytalouden perusta.
Barbir (2009, 309) vaittaa, ettd vetytalouteen ja vetyyn kohdistuva kritiikki tulee vaarinka-
sityksista. Vedyn palamisreaktio ei tuota hiilidioksidipaasttja, ja sen polttaminen voidaan
valttad muuttamalla sitd energiaksi séhkokemiallisesti esimerkiksi polttokennoissa (Barbir
2009, 309). Namé& ovat erinomaisia ominaisuuksia, mutta yksittdisessa kaytossa ne eivét
auta, kuten monesti kritisoidaan. Vetytalous toimii vain, jos se otetaan mahdollisimman laa-
jassa mittakaavassa kayttoéon, niin globaalisti kuin lokaalisti. Vetytalouden ja fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvan talouden kierrot esitelld&n kuvassa 1. Kuvan tekstit on kaannetty

englannista suomeksi tata tyota varten.
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Hydotyenergia

Uusiutuvat
energia-
lihteet

Kuva 1. Fossiilisia polttoaineita kéyttdvan talouden kierto ja vetytalouden kierto (Barbir
2009, 309).

Vetytalouden kayttoonotto ei ole kuitenkaan niin helppoa. Viela nykyaan vedyn tuottami-
seen kaytetaan fossiilisia polttoaineita (Barbir 2009, 309; Cader ym. 2021, 4829). Tilannetta
voidaan parantaa investoimalla uusiutuvaan energiaan seké vetyyn erikoistuneeseen tutki-
mus- ja kehitystyohon, mitka vahvistavat vedyntuotannon mahdollisuuksia (Cader ym.
2021, 4829). Yksi ndista mahdollisista tutkimus- ja kehityskohteista on terés vety-ymparis-

tOssa.

2.3 Vety, hiilivety ja vetyhauraus

Vety on alkuaine, jota merkitaan kemiallisella merkillda H. Se on ominaisuuksiltaan hajuton,

variton ja mauton kaasu. (Pahwa ja Pahwa 2014, 89.) Sellaisenaan vety ei ole myrkyllista tai
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haitallista metallille korroosion muodossa, mutta kokoaikaisessa altistumisessa, erityisesti
oikealaisten olosuhteiden kanssa, se aiheuttaa metalleille vetyhaurautta (Pahwa ja Pahwa
2014, 89, 92; Kunnossapitoyhdistys ry 2008, 423).

Vetyhaurastuminen tapahtuu, kun vetyioni tunkeutuu metalliin tai jo metallissa olemassa
oleva vety muodostaa esimerkiksi vetymolekyylin H>. Koska vain atomitilassa oleva vety
voi liikkua metallihilassa, vetymolekyylit aiheuttavat painetta metallin sisalla, mikéa laajen-
taa molekyylin valtaamaa tilaa ja ndin alentaa metallin lujuutta. Heikentynyt lujuus altistaa

metallin haurasmurtumalle. (Kunnossapitoyhdistys ry 2008, 189.)

Toinen yhdiste, jonka vetyioni voi muodostaa metallissa on metaani CH4 (Kunnossapitoyh-
distys ry 2008, 189). Metaani on yksinkertaisin orgaaninen yhdiste ja hiilivety. Hiilivedyiksi
kutsutaan orgaanisia yhdisteitd, joissa on vain kahta alkuainetta, hiilta ja vetyd. (Morrison ja
Boyd 1992, 39.) Korroosiokasikirjassa (2008, 190-191) ohjeistetaan pitdmaan hitsattavat
pinnat puhtaina rasvoista, silla ne siséltavat hiilivetyjd, jotka péésevat liukenemaan sulan
metallin sisélle erittain helposti.

2.4  Terdsmateriaalit

Materiaalit, joiden atomikokonaisuudesta rautapitoisuus on véahintaan puolet ja hiilipitoisuus
on 0,03-2 prosenttia luokitellaan teraksiksi (Koivisto ym. 2004, 76). Tassa tydssa fokus on
konstruktiomateriaaleissa, painotus teraksissa, joita voidaan kdyttaa toimivan infrastruktuu-
rin rakentamisessa. Koivisto ym. (2004, 134) luettelevat rakenneteraksiéd yhdistaviksi omi-
naisuuksiksi muun muassa alhaisen hiilipitoisuuden, 0,2-0,8 prosenttia, sekd seostamatto-

muuden tai niukan seostuksen.

Ruostumattomissa teréksissa on kromia véahintédan 10,5 prosenttia. Ruostumattomat terékset
luetellaan runsasseosteisiksi rakenneteréksiksi, joiden seosaineiden maéran rajana pidetaan

viittd prosenttia (Koivisto ym. 2004, 129). Ruostumattomat terékset jaetaan neljddn
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ryhmaan: ferriittisiin, austeniittisiin, austeniittis-ferriittisiin ja martensiittisiin. (Koivisto ym.
2004, 144.)

Metallin hilarakenne kertoo, kuinka metallin muodostavat atomit ovat jarjestaytyneet kol-
miulotteisesti (Koivisto ym. 2004, 39). Esimerkiksi austeniitti on myds raudassa nahtava
hilan pintakeskeinen muoto, joka on luonteeltaan sitkead. Hilarakenne vaikuttaa metallin
mekaanisiin ominaisuuksiin. (Koivisto ym. 2004, 51-52, 89.) Koivisto ym. (2004, 39) ker-
tovat rakenneterasten tarkeimmiksi mekaanisiksi ominaisuuksiksi myétélujuuden, murtolu-

juuden, murtovenymadn ja iskusitkeyden.

Vaikka hilarakenne ajatellaan erittain saannolliseksi, siitd 16ytyy yleensa normaalista eroavia
kohtia eli hilavikoja. Niista kiinnostavimmat ovat vakanssit ja dislokaatiot. VVakanssi tarkoit-
taa tyhjaa atomin paikkaa hilassa ja dislokaatio puutteellista atomitasoa. (Koivisto ym. 2004,

52-53.) Kuvassa 2 nahdaan milta dislokaatio ja vakanssi nayttavat hilarakenteessa.

5-5

Kuva 2. Dislokaatio ja vakanssi.
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Vakanssit edesauttavat atomien diffuusiota metallissa (Koivisto ym. 2004, 53). Vety pystyy
diffusoitumaan terdkseen vakanssien, dislokaatioiden tai terdksessa vallitsevan hilaraken-

teen ansiosta.

Metallin tiedetd&n olevan Kiteinen jahmeéssd muodossa. Néitd kiteitd kutsutaan myds ra-
keiksi, joiden vélissa on niitd yhdistavat raerajat. Raerajoihin vaikuttaa rakeiden koko. Rae-
kokoa muokkaamalla voidaan vaikuttaa metallin ominaisuuksiin, kuten sitkeyteen ja lujuu-
teen. (Koivisto ym. 2004, 39, 289.) Koska hilaviat vaikuttavat vahvasti vetyhaurastumiseen,
my0Os raekoon ja raerajojen voidaan olettaa vaikuttavan asiaan. Vetyhaurastumismekanis-

meja ja niihin vaikuttavia asioista kdydaan Tulokset-osiossa tarkemmin I&pi.
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3 Tulokset

Vety vaikuttaa teraksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Vedyn diffuusioon terakseen vaikuttaa
taas useita tekijoitd aina ympaéristosta teraksen hilarakenteeseen asti. Tiedeyhteisolla ei kui-
tenkaan ole vield yhtenéistd mielipidettd vedyn tarkasta vaikutusmekanismista haurastumi-
sessa. Tassd kappaleessa kaydaan lapi yleisimmat murtumat, haurastumismekanismit ja ndi-

hin kahteen vaikuttavat tekijat.

Lohkomurtuma on tyypillinen haurasmurtuma rakenneteraksille. Siind murtuma voi edeta
pitkin metallin raerajoja. Raekoolla on tarked merkitys lohkomurtumassa. Mitéd isompi rae-
koko, sita helpommin murtuma etenee. (Koivisto ym. 2004, 41-42.) Iso raekoko tarkoittaa
my06s vahemman pinta-alaa raerajoilla, joka aiheuttaa suurempia menetyksia muun muassa
sitkeydessa (Shin ym. 2019, 510). Shin ym. (2019, 511) huomasivat, etta pienempi raekoko
tuotti sitkedn murtuma-alueen koepalassa sekd paremman vetyhaurastumisen sietokyvyn.
Koivisto ym. (2004, 42) kertovat, kuinka epapuhtaudet, jotka paatyvét raerajoille, toimivat
raerajamurtuman syyna, silla ne heikentavét raerajoja ja niiden koheesiota. Lohkomurtuma
voi myos edetd kulkemalla rakeiden l&pi (Koivisto ym. 2004, 41). Mohtadi-Bonab,
Mosaoumi ja Szpunar (2021, 107533) havaitsivat APl X60- ja APl X60SS-teraksien kanssa,
ettd murtuma etenee erityisesti kovien rakeiden 1&pi, kun niissa on suuria méaria dislokaati-
oita ja sisdista energiaa. Shin ym. (2019, 514) huomasivat martensiitissa lokaaleja rakeiden

lapi kulkevia saroja.

Raerajamurtuma on tyypillistd martensiittiselle terdkselle. Martensiittinen terds on runsashii-
lista ferriittid, joka on ominaisuuksiltaan kovaa sen runsaan hiilimadran takia. Hilaltaan se
on tetragoninen ja tilakeskeinen. Martensiittia saadaan luotua austeniitista. (Koivisto ym.
2004, 93.) Martensiitissa lohkomurtuma lahtee liikkeelle aikaisemmasta austeniittisesta
raerajasta (Nagao ym. 2012, 5189; Shin ym. 2019, 511). Sdlemartensiitissa lohkomurtuma
alkaa aikaisempien austeniittisten raerajojen lisaksi sélerajoilta (Nagao ym. 2012, 5189).

Koska martensiittinen rakenne on altis vetyhaurastumiselle, todenn&kdisyys halkeaman
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alkamiselle siit4 on suuri. Vety saa siis martensiitin usein ensimmaéisené halkeamaan (Wang
ym. 2022, 142498; Zhu ym. 2014, 13039).

Toinen martensiittisessa rakenteessa havaittu tyypillinen murtuma vetyaltistumisen jalkeen
on naennéinen lohkomurtuma (kuva 4 (c)) (engl. quasi-cleavage fracture) (Shin ym. 2019,
511; Nagao ym. 2012, 5186). Nimen perusteella voisi kuvitella ndennéisen lohkomurtuman
tapahtuvan samanlailla kuin lohkomurtuman, mutta termi ei kuvaa tarpeeksi hyvin todellista
murtumisprosessia (Nagao ym. 2012, 5189; Merson ym. 2016, 35). Ndennéinen lohkomur-
tuma -termi kuvaakin paremmin murtumapinnan ulkonakda (Merson ym. 2016, 35). Verrat-
tuna oikeaan lohkomurtumaan, nédenndisen lohkomurtuman murtopinta on huomattavasti ta-
saisempi (Merson ym. 2016, 41). Koska murtumaprosessista ei ole tarkkaa yhteista nake-
mystd, ndennaiseksi lohkomurtumaksi lasketaan erityylisida lonkomurtumapintoja (Merson
ym. 2016, 35). Kuvassa 3 nahdaan ero teraksen murtumapinnassa ennen vedylle altistumista
(@), ja sen jéalkeen (b). llman vetyé kyseessé on perinteinen sitked murtuma, jossa on néhta-
vissa koloja ja vetyaltistumisen jalkeen ndenndinen lohkomurtuma (Zhou ym. 2019, 22550).

Kuva 3. X80-terdksen murtopinta (a) ilman vetyd, (b) sisdisen ja ulkoisen vedyn kanssa
(Zhou ym. 2019, 22551).

Kuvassa 4 on sdlemartensiitin murtumapinnat. X80-terédksen ja sdlemartensiitin ndenndisen
lohkomurtuman kanssa ndhdéan samanlaisia “palkeenkielid”. Liuskojen reunat ovat néhta-

vissé martensiitissa helpommin l&hikuvan avulla.
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Kuva 4. Salemartensiitin murtopinta. (a) sitked mikrovoidien aiheuttama murtuma ei vedylle
altistettuna, (b) “’tasainen” (engl. flat) pinta vetyaltistumisen jalkeen ja (c) ndenndinen loh-

komurtuma vedyn jalkeen. (Nagao ym. 2012, 5186.)

3.1 Haurastumismekanismit

Yleisimmin hyvaksytyt vedyn aiheuttamat haurastumismekanismit metalleille ovat vedyn
edistdma epakoheesio (HEDE), vety-paineteoria (HPT) ja vedyn edistdmaé lokaaliplastisuus
eli HELP.

Vety-paineteoriassa vetyatomi tunkeutuessa terdkseen, se aiheuttaa hiilikatoa muodosta-
malla terdksessé olevan sementiitin hiilen kanssa metaanikaasua CH4, joka haurastuttaa te-
réstd. Kaasun aiheuttama paine ja hiilikato metallissa heikentévét sen mekaanisia ominai-
suuksia. Metaanikaasu kuitenkin tarvitsee muodostuakseen korkean lampétilan, joka on yli
220 °C. (Kunnossapitoyhdistys ry 2008, 191.) Vetyhaurastumiseen vaikuttaa siis lampdétila

ja paine.

Kuten kappaleessa 2.4 mainittiin, hilaviat vaikuttavat vetyhaurastumiseen vahvasti, silla ne
muun muassa sitovat hyvin vetyd (Wang ym. 2022, 142491). Hilavioista tarkeimpia ovat
vakanssit, dislokaatiot ja mikrovoidit. Mikrovoidit kuuluvat sitkedn murtuman muodostumi-
seen, esimerkiksi 430 ferriittisen ruostumattoman terdksen murtuma on sitked mikrovoidien
yhtymaé ennen vedylle altistamista (Wang ym. 2022, 142500). Voidit voivat kuitenkin auttaa
myos vetydiffuusion jalkeen murtuman etenemisessd, kun vetyé kertyy esimerkiksi aikai-
semmin mainituille austeniitin raerajoille (Shin ym, 2019, 514). Vakanssien tiedetaan edis-
tavén diffuusiota metallihilassa, ja niita 10ytyy rakeiden sisélté ja raerajoilta. Ne voivat myos
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liikkua metallihilassa. (Koivisto ym. 2004, 53.) VVoidaan siis paatella, ettd vakanssit edistavat
myaos vedyn diffuusiota hilan lapi raerajoille. Vety itsessaan voi myos lisata hilavikojen maa-
raa metallissa, lampdtilan ja muodonmuutosnopeuden (engl. strain rate) vaikuttaessa kuiten-
kin tdhan ilmiéon (Doshida ja Takai 2014, 106). Lampdokasittelemélla terés 200 °C vedyn
aiheuttamien vakanssien ja vakanssikertymien maéara pienenee terdksessa. Myos dislokaati-
oiden madré pienenee, kun lampokasittelyn lampatila nousee yli 400 °C. (Doshida ja Takai
2014, 103-104.) X80- teréksessa lampokasittely 200 °C aiheuttaa vélisija-atomien, kuten
hiili ja typpi, litkkumisen dislokaatioihin, jolloin ne muuttuvat litkkumattomiksi. Tama aut-
taa erityisesti siséisen vedyn aiheuttamaan haurastumiseen. (Zhou ym. 2019, 22555, 22557.)

Dislokaatiot ovat erityisen mielenkiinnonkohteena vetyhaurastumista tutkittaessa. Verrat-
tuna hiladiffuusioon, dislokaatiot kykenevét kuljettamaan vetyd isommissa konsentraatioissa
ja pidemmélle sérén karkeen. Kuljetettu konsentraatio voi olla jopa kolme kertaa niin suuri
kuin hiladiffuusion kuljettaman vetykonsentraatio. Vedyn kuljetukseen vaikuttaa myods
HELP, silld se edesauttaa dislokaatioaktiivisuutta hilassa. (Dadfarnia ym. 2015, 524.) Vedyn
aktiivinen rooli muodonmuutoksessa toimii edellytyksena HELP-mekanismille. Tarvitaan
tarpeeksi suuria lokaaleja vetykonsentraatioita, jotka johtavat hauraaseen murtumaan. (Mar-
tin ym. 2019, 735.) Song ja Curtin (2014, 62, 67) mukaan kaksi useimmiten ehdotettua toi-
mintamekanismia HELP:lle eivét toimi. Ensimmainen mekanismi on, ettd vety lis&a dislo-
kaatioiden liikkuvuutta ja toinen on, etta vety vahentda dislokaatioiden vélista vuorovaiku-
tusta, joka edesauttaisi siirrosliukuman tapahtumista. He ehdottavatkin HELP:lle viel& tun-
tematonta dislokaatiokiinnitysmekanismia. Martin ym. (2019, 747) ovat kuitenkin sita
mieltd, ettd HELP kuvaa parhaiten haurasmurtumaa sen eri muotoineen. He kdyvét lapi kir-
jallisuuskatsauksessaan useita rakennemateriaaleja, teréksesta nikkeliin. Kaksostetussa te-
raksessa HELP aiheuttaa dislokaatioiden kertymistd kaksostumisrajalle seka raerajamurtu-
mien syntymisté (Shin ym. 2019, 514). T&ta dislokaatioaktiivisuutta on nahtévissa myos sé-
lemartensiitista tehdyissd koekappaleissa halkeamapinnan alapuolella (Nagao ym. 2012,
5187). Néiden perusteella Martinin ym. (2019, 747) ehdottama er&énlainen dislokaatioaktii-
visuuden aiheuttama kierre, jossa dislokaatioiden kuljettama vety vaikuttaa dislokaatioiden

toimintaan, miké edistdd vedyn kuljettamista, olisi mahdollinen vaihtoehto.
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HEDE nimens& mukaisesti tarkoittaa vedyn véhentdmaa koheesiota rae- ja faasirajoilla. Ku-
ten lohkomurtuman kanssa kaytiin lapi, yksi syy raerajamurtumille on raerajojen koheesion
heikkeneminen. HEDE siis vahentdd materiaalin sitkeyttd ja saa aikaan lohkomurtuman
(Wang ym. 2022, 142500). HELP vaikuttaa koheesioon suurien vetykonsentraatioiden
avulla seka edistdd murtumista muuttamalla lokaalia jannitystilaa (Martin ym. 2019, 747).
Tasta voidaan paatelld, ettd HEDE ja HELP tuottavat samanlaisia tuloksia metallissa. Yh-
deksi esimerkiksi sopii Mn TRIP terés, jonka kylmévalssatun koepalan murtumapinnassa oli
kahdenlaisia kuoppia: tyhjid ja rakeita sisaltavia (Han, Nam ja Lee 2016, 9-10). Molempien
kuoppien tapauksessa kyseessd oli raerajamurtuma. Rakeita siséltdvat kuopat syntyivat
HEDE:in johdosta aikaisemmilla austeniittisilla raerajoilla, kun taas tyhjat kuopat olivat
HELP-mekanismin tuotosta ferriittisten rakeiden kohdalla. (Han ym. 2016, 9-10.)

3.2 Vedyn vaikutus teraksen mekaanisiin ominaisuuksiin

Vetytalouden kéyttéonoton kannalta on olennaista, ettd vedyn séilonté ja kuljetus saataisiin
ratkaistua vetyhaurastumisen osalta. X-terakset, kuten X70 ja X80, ovat kayt0ssé usein put-
kien materiaalina esimerkiksi maakaasun kuljetuksessa (Zhou ym. 2019, 22547; Haqg ym.
2013, 2544). Muodonmuutosnopeus Vvaikuttaa vetyhaurastumiseen. Terdksen vetyhaurastu-
misherkkyys laskee, kun muodonmuutosnopeus kasvaa (Zhou ym. 2019, 22557; Alvarez
ym. 2019,15638). Haurastumisherkkyys on erittdin alhainen pelkk&é siséistd vetya sisélta-
valle X80-terakselle korkeassa muodonmuutosnopeudessa. YKksi syy talle on, ettd vedylla ei
ole tarpeeksi aikaa sitoutua dislokaatioihin. (Zhou ym. 2019, 22550, 22557.) Muodonmuu-
tosnopeus ei vaikuta pelkastadn haurastumisherkkyyteen, vaan myos halkeamatyyppiin. Jos
API1 X60- ja X60SS-terdksiin vaikutti alhainen muodonmuutosnopeus, teraksien halkeamilla

oli enemmén aikaa ydintyé ja edeté hilavirheita pitkin (Mohtadi-Bonab ym. 2021, 105733).

Kaésitellyissa terdksissa on eroja vetyhaurastumisherkkyyden suhteen. Esimerkiksi sammu-
tettu ja osioitu eli Q&P (engl. quenching and partitioning) terés on herkempi vetyhaurastu-
miselle kuin Q&T eli nuorrutettu terds (Zhu ym. 2014, 13032). Vety vaikuttaa huomattavasti
Q&P teraksen sitkeyteen, minka takia murtumapinta muuttuu sitkeista mikrovoidikertymistéa

yhdistelméksi lohkomurtuma- ja ndenndisid lohkomurtuma-alueita. Vaikuttavana
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mekanismina toimii HELP. (Zhu ym. 2014, 13037-13038.) Yksi tapa parantaa téalla lailla
kasitellyn erittdin vahvan teraksen kestavyyttd vetyhaurastumista vastaan on paastaa terds
matalassa lampdtilassa, ja padston aikana lisaté terdksen matriisiin e-karbideja. Karbidit si-
tovat hyvin vetyd, mik& vahentdd vedyn aiheuttamia halkeamia. Karbidien tuottama apu
muuttuu tehottomaksi, kun sidotun vedyn maéara kasvaa tarpeeksi paljon. (Zhu ym. 2015, 21,
23-24.)

Myo6s Wang ym. (2022, 142498) toteavat karbidien vahentdavan vetyhaurastumisherkkyytta.
Karkaistu 430 ferriittinen ruostumaton teras koostuu ferriitista, sdlemartensiitista ja raeraja-
karbideista. Tassékin tapauksessa karbidit auttavat kuitenkin vain tiettyyn pisteeseen saakka.
Mitd korkeammaksi karkaisulampdtila nousee, sitd enemmaén karbideja katoaa terdksesté.
Lampotilassa 1060 °C lahes kaikki karbidit katosivat. Martensiitin ja ferriitin (y+o) aluilla
plastisuus heikentyi lahes 80 prosenttia vedylle altistumisen jalkeen. Juuri nailla aluilla kar-
bidien héavidminen lisasi voimakkaasti vetyhaurastumisherkkyyttd. (Wang ym. 2022,
142493, 142495, 142500.)

Lahes kaikki lahteet raportoivat koekappaleidensa lujuuden huomattavasta heikkenemista
vedylle altistumisen jalkeen. Tama on nahtévissa taulukossa 1, johon on koottuna eri terésten
myo6tdlujuudet ja venymat ennen vedylle altistumista ja sen jalkeen. Taulukkoon laitettiin
niiden lahteiden terakset, joiden venymat ja muodonmuutosnopeudet olivat kerrottu. X80-
teraksen myotélujuuteen vety ei vaikuttanut, mutta muodonmuutosnopeudella oli vaikutusta.
Ferriittisestd ruostumattomasta terdksesta taulukkoon valitaan alhaisimmassa ja korkeim-
massa lampotilassa lampokasittelyt tulokset. TRIP teréksesta esitetdan kuuma- ja kylmévals-
satut arvot. Taulukon TWIP ja martensiittinen tarkoittavat monikerroksista terédstd, jossa on
vuorotellen martensiittista ja kaksostettua eli TWIP terastd. Taulukossa TWIP meinaa koe-
kappaletta, jossa ensimmadinen kerros on TWIP terdsté ja martensiitissa ensimmaéinen kerros
on martensiittista terésta (Shin ym. 2019, 509). Lujuuden ja venymaén arvot ovat katsottuina

kuvaajista, joten todelliset tarkat luvut voivat hieman poiketa taulukon luvuista.
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Taulukko 1. Eri terdsten myd6tolujuudet ja venymét ilman vedylle altistumista ja vetyaltistu-
misen kanssa. Alleviivatut arvot ovat vedylle altistuneita. Jos vety pienensi venymaa yli

puolella, vedyn vaikutus on iso. Vedyn haurastumismekanismi on myds kerrottuna.

Teras Myétélujuus | Muodonmuutosnopeus Venyma Vedyn vai- Meka-
(MPa) (a/s) (%) kutus nismi
560 2x107° 18 )
suuri
X80 560 2x107° 25 HELP
560 2x107* 4 suuri
AISI430 FFS 400 2,5x107% 22 o
pieni
720 °C 425 2,5x107* 175 HELP +
405 2,5x107* 12 HEDE
1060 °C suuri
405 2,5x107* 2
745 1x107° 20
Q&P 980 suuri HELP
722 1x1075 25
= 1x107° 17,5
Q&P&T 980 suuri HELP
- 1x107° 3
Mn TRIP 637 1x10°* 24
suuri HEDE
kuumavalssattu - 1x107* 3
864 1x107* 22 ) HELP +
kylmévalssattu suuri
- 1x107* 6 HEDE
- 0,5 mm/min 29,5
API X60 i suuri
- 0,5 mm/min 11
_ HEDE
- 0,5 mm/min 29 )
APl X60SS i suuri
- 0,5 mm/min 9
960 1x1073 53
TWIP suuri HEDE
800 1x1073 10
1300 1x1073 40
martensiittinen suuri HELP
1100 1x1073 16
165 5x1073 47
S235JR pieni HELP
150 5x1073 235

Taulukko esittelee kattavasti vedyn vaikutuksen eri terdsten venymaan. Venymia ei pystyta
vertaamaan toisiinsa erityisen hyvin johtuen vaihtelevista muodonmuutosnopeuksista, joten
varmuudella ei voi sanoa mik& tdman listan teréksista pérjasi parhaiten vety-ympéristossa.

Terdkset jaetaan kuitenkin kahteen ryhmééan vedyn vaikutuksen mukaan. Jos
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vetyaltistuminen madaltaa terdksen venyvyytta yli 50 prosenttiyksikkod, vedyn vaikutus on
suuri. Muutoin vedyn vaikutus on pienta. Taulukon teréksista vain kahdella vedyn vaikutus
on pieni, 430 ruostumattomalla terakselld sekd S235. Huomataan, etta vahiten vedysta kér-

sineet terakset ovat véhiten lujia.
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4 Tulosten analyysi

Tassa kappaleessa tarkastellaan saatujen tulosten paikkansapitavyytta eri nakokulmista. Tu-
loksia pohditaan, ja niista esitellaan keskeisimmaét johtopéétokset seka kdydaén lapi mahdol-

liset jatkotutkimusaiheet.

4.1 Tutkimuksen objektiivisuus, reliabiliteetti ja validiteetti

Taman tutkimuksen objektiivisuus on varmistettuna kayttdmalla monipuolisesti lahteitd,
jotka ovat eri maissa ja eri instituutioissa olevien ihmisten tekemid. Lahteité etsiessa ajan-
kohtaisuus varmistettiin rajaamalla julkaisuvuotta seké pidettiin mielessé mahdolliset mitta-
rit, kuten SJR ja SNIP. Lahteiksi olisi voinut etsita vield laajemmin esimerkiksi konferens-
sipapereita. Myds koko tutkimuksen rajoittaminen yhteen terdsryhméaéan, kuten X-teraksiin,
olisi voinut olla hyva vaihtoehto. N&in olisi saatu helpommin kesken&én vertailtavia tulok-
sia, joita olisi voinut paremmin yleistaa sekd hyddyntda muissa tutkimuksissa. Tama tyo

kuitenkin antaa hyvan yleiskuvan teréksen ja vedyn valisesté suhteesta vetyhaurastumisessa.

Obijektiivisuuteen sitoutuu hyvin reliabiliteettiin. Se tarkoittaa tyon luotettavuutta eli kuinka
luotettavasti saadut tulokset on saatu aikaan. T&ssd ty0dssa se tarkoittaa muun muassa lahtei-
den laatua ja monipuolisuutta. Taulukossa 2 on lueteltuna tydssa kaytetyt lahteet seka niiden
SJR- ja SNIP-arvot. Lahteina kaytettavat artikkelit on julkaistu tieteellisissa lehdissé, joille

Scopus-tietokanta on antanut SJR- ja SNIP-arvot.
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Taulukko 2. Lahteiden vertailu

Léhde SJR 2020 (>1,5) | SNIP 2020 (>1,5)
Acta Materialia 3,322 2,928
Energies 0,598 1,161
Energy 1,961 2,014
Engineering Failure Analysis 0,840 1,821
International Journal of Hydrogen Energy 1,212 1,335
Journal of the Mechanics and Physics of Solids 1,857 2,048
Materials Science & Engineering A 1,574 1,973
Scripta Materialia 2,027 1,814

Kaikki kéytetyt lehdet eivat tdytd molemmissa mittareissa haluttua 1,5 arvoa. Kaytetyn leh-
den maine ei takaa, etta siing julkaistut artikkelit olisivat automaattisesti parempia kuin va-
hemman tunnettujen lehtien. Se, ettd kaikki tassa tyossa kaytetyt artikkelit ovat kaikki ver-
taisarvioituja ja eivét ole yli 10 vuotta vanhoja, varmistaa tyon luotettavuuden ja ajankohtai-
suuden. Lahtein& kaytetyt kirjat, Konetekniikan materiaalioppi ja Korroosiokasikirja, ovat
yli 10 vuotta vanhoja. Niiden ajatellaan olevan myds luotettavia, silla haettu tieto esimerkiksi

teraksen rakenteesta tai vedyn ominaisuuksista on pysynyt muuttumattomana.

Validiteetti eli patevyys taas kertoo, kuinka hyvin kéytetty mittaustapa mittaa haluttua asiaa.
Kirjallisuuskatsaus on hyva tapa keréta tietoa halutusta aiheesta. Sen avulla saadaan selville
ajankohtainen tieto ja mahdolliset puutteet, jotka tarvitsevat jatkotutkimusta. Yksi tapa mi-
tata patevyyttd on kysya, ettd vastasivatko kaytetyt lahteet tutkimuskysymyksiin. Tdman
avulla voidaan mitata my0ds tyon luotettavuutta. Taméa tyo vastaa johdannossa esitettyihin

tutkimuskysymyksiin, jotka k&ydaan l&pi kappaleessa 4.2.

4.2 Pohdinta ja keskeiset johtopé&atokset

Misté johtuu, ettd vety haurastuttaa terésta? Pieni ja kevyt vety diffusoituu metallihilaan hel-
posti, erityisesti mitd korkeampia lampdétila ja paine ovat (Kunnossapitoyhdistys ry 2008,
238). Hilaviat, kuten dislokaatiot, estavat vedyn liiketta hilassa sitomalla sita (Wang ym.

2022, 142491). Sitomalla vetyé terdkseen dislokaatiot estavat vedyn poistumisen siita,
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jolloin terdksen lujuus pysyy heikentyneend (Kunnossapitoyhdistys ry 2008, 191). Hyvana
esimerkkind toimii X80-terds, jonka haurastumisen paatekijanad toimi vedyn sitoutuminen
metallihilaan (Zhou ym. 2019, 22557). Toisaalta vedyn sitoutuminen dislokaatioihin voi aut-
taa heikentdaméan vetyhaurastumista. Jos vety sitoutuu dislokaatioon, se ei voi enaé liikkua
ja vieda vetya pidemmélle (Song ja Curtin 2014, 62). Jotkut dislokaatiot voivat kuitenkin
kuljettaa vetyd suuremmissa konsentraatioissa terédksen sisalla (Dadfarnia ym. 2015, 524),
mika on tarked osa HELP-mekanismia (Martin ym. 2019, 747). Suuret lokaalit vetykonsent-
raatiot metallihilassa yhdistettynd vedyn edistdmaén plastisuuteen heikentavét koheesiota
raerajoilla (Dadfarnia ym. 2015, 524; Martin ym. 2019, 747). HELP vaikuttaisi olevan ve-
tyhaurastumisen kannalta tarkein mekanismi. Toisena tulee HEDE. Taulukosta huomataan,
kuinka lahes jokaisen teraksen ehdotettuna haurastumismekanismina toimii HELP. Jossain
tapauksissa, kuten 430 ruostumattoman teraksella tai TRIP terdkselld, HEDE toimi yhdessa
HELP:n kanssa. Tdman takia voitaisiin ajatella, ettd molemmat mekanismit vaikuttavat toi-
siinsa. Voiko HELP tapahtua ilman HEDE-mekanismia, jos haurastumismekanismille rat-
kaisevaa on vedyn heikentdma koheesio (HEDE) seka vedyn kertyminen ja muuttunut lo-
kaalijannitystila (HELP) yhdessa? VVoiko HEDE toimia, jos HELP ei ole edistaméssa dislo-
kaatioaktiivisuutta ja tuomassa tarpeeksi vetya raerajoille? Useilla teréksilla HELP ja HEDE
aiheuttivat lohkomurtumia ja ndenndisia lohkomurtumia. Murtumat alkoivat l&hes aina te-
raksen raerajoilta, faasirajoilta tai hilavioista. Naiden voisi sanoa toimivan teraksen heik-

koina kohtina, jotka tulisi pitdd mielessa valittaessa terdsta vety-ymparistoon.

Mihin muihin ominaisuuksiin kuin lujuuteen vety vaikuttaa? Vaikuttamalla metallihilaan ja
mikrorakenteeseen, vety vaikuttaa suoraan kaikkiin teraksen ominaisuuksiin, jotka ovat riip-
puvaisia metallihilan koostumuksesta. Naihin ominaisuuksiin lujuuden liséksi kuuluu muun
muassa kovuus, muovattavuus ja kulumiskestavyys. (Koivisto ym. 2004, 37-38.) Vety vai-
kuttaa metallin hila- ja mikrorakenteeseen esimerkiksi edellisessé kappaleessa mainitulla
dislokaatiositoutumisella. Myds vedyn aiheuttama hiilikato terédksessé vaikuttaa terdksen
ominaisuuksiin (Kunnossapitoyhdistys ry 2008, 238). Hiilikato todennékdisesti vaikuttaa
martensiittisessa terdksessa sen kovuuteen, kun hilan kovuuden aiheuttavat hiiliatomit (Koi-
visto ym. 2004, 93) vahentyvat. Vedyn vaikutus terdksen ominaisuuksiin on siis laaja. Pu-

huttaessa erityisesti rakenneteréksista, tarkeimpind ominaisuuksina voidaan pitaa lujuutta ja
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sitkeyttd (Koivisto ym. 2004, 86). Vedyn vaikutus juuri niihin on huomattavin. Sitkeyden

heikkeneminen on nahtévissé erityisen selkeésti taulukossa 1.

Miten vety-ympéristdon soveltuvan teraksen ominaisuudet on saatu aikaan? Paremmin vety-
ymparistossa parjaavat terdkset ovat lujuudeltaan heikompia, silla vahvempi teras on alt-
tiimpi haurasmurtumalle. Taulukosta 1 tamé& on nahtévissa, silla taulukon vahiten lujat me-
tallit olivat ainoat, joihin vedyn vaikutus oli pientd. Yksi syy tdhdn on mikrorakenteessa.
Tilakeskeinen rakenne, kuten ferriitilla ja martensiitilla, on yleisesti herkempi haurasmurtu-
malle sen vahéisen liukusysteemimaaran takia (Koivisto ym. 2004, 283). Martensiitti on
erittdin vahvaa ja kovaa, mika tekee siité alttiin haurasmurtumalle (Koivisto ym. 2004, 93;
Zhu ym. 2014, 13031). Kerrostettu teras voisi olla yksi mahdollisuus parantaa terdksen pér-
jaamista vety-ymparistossa. Shin ym. (2019, 510) kertovat, kuinka vahvemman koepalan,
jossa on enemman kovia martensiittisia kerroksia, mekaaniset ominaisuudet heikkenivat va-
hemmaén kuin pehmedmman koepala. Tdmén ajatellaan johtuvan keskimmaéisen kerroksen
ominaisuuksista. Vahvemmassa koepalassa keskimmadinen kerros on kaksostettua terdsta,
joka on sitkedmpéaa kuin martensiittinen terés. (Shin ym. 2019, 508, 515.) Toinen mahdolli-
suus on karbidit, jotka auttavat vastustamaan vetyhaurastumista tiettyyn rajaan saakka
(Wang ym. 2022, 142500; Zhu ym. 2014, 23-24). Ne pienentdvat diffusoituvan vedyn méaé-
réa seka sitovat diffusoituvia vetyatomeja, ja ndin vahentavéat myos dislokaatioiden liikettd
(Zhu ym. 2014, 23). Kaikki tdma yhdessa véahentaa teraksen vetyhaurautta. Karbidien aut-
tava vaikutus loppuu, kun lampdtila nousee liian korkeaksi (Wang ym. 2022, 142493) tai
kun liian paljon vetya on sitoutuneena terdkseen (Zhu ym. 2015, 23-24). Kuvasta 5 ndhdaan
milta karbidit ndyttavat Q&P&T terdksen martensiitissa.
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Kuva 5. Mikrovalokuva Q&P&T terdksen martensiittista: (a) vaaleataustainen kuva kar-
bideista ja (b) tummataustainen kuva, jossa ndkyy karbidien heijastukset (Zhu ym. 2015,
23).

Taulukon 1 430-teréstd, joka ei karsinyt vetyaltistumisesta yhté pahasti kuin taulukon muut
terdkset, auttaa alhainen lampdokasittelyn lampdtila, miké varmistaa, ettd karbidit eivat poistu
teraksestd, jolloin vetyhaurastuminen ei ole niin voimakasta. Lampdokasittelylla on oleellinen
rooli terdksen vetyhaurastumisessa. Austeniittisissa seoksissa jaahdytyksen huomataan ai-
heuttamavan vedyn desorptiota martensiittisen transformaation dislokaatioiden avulla (Ko-
yama ym. 2016, 52). Koyama ym. (2016, 51) toteavat, ettd ylim&é&raista desorptiota ei ta-
pahdu jaahdytyksen aikana, kun martensiittista muutosta ei tapahdu. Lampokasittelylla saa-
daan parannettua teraksen ominaisuuksia sopivammaksi haluttuun kayttokohteeseen (Koi-
visto ym. 2004, 85-86). Esimerkiksi kylmévalssaus aiheutti pienempé&é plastisuuden mene-
tystd kuin kuumavalssaus (Han ym. 2016, 10). Vetyhaurastumista voidaan ehkéistd myos
valitsemalla ultradanitarkastettu virheeton terds (Kunnossapitoyhdistys ry 2008, 191). Vir-
heetdnta terastd saadaan lampokasittelemalla terds oikeassa lampdtilassa, jossa halutut hila-
viat haviavat metallihilasta (Doshida ja Takai 2014, 103).

Miten terés parjaa vety-ymparistdssa? Taulukosta 1 ndhdan, kuinka vety heikent&a eri te-
résten venymaa. Vety siis haurastutti kaikkia tassé ty0ossé kasiteltyja terdksia. Austeniittinen
terds kuitenkin parjd4 martensiittista paremmin vety-ymparistossé, silla se ei ole tilakeskei-
nen eikd yhtd kova. Lohkomurtuma ei olekaan tyypillista austeniitille (Koivisto ym. 2004,

89). Vety myos liukenee austeniitissa paremmin kuin martensiitissa (Zhu ym. 2014, 13036;
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Han ym. 2016, 9). Paremman liukenevuuden voitaisiin ajatella auttavan austeniittia vety-
haurastumista vastaan, silla parempi liukenevuus voisi auttaa vetyda myoés liukenemaan hel-
pommin ulos teraksestd. Vety-ympériston olosuhteet vaikuttavat vetyhaurastumiseen. Mité
kauemmin terds on vedylle altistuneena, sitd enemman terds heikentyy. Hidas muodonmuu-
tosnopeus kasvattaa terdksen vetyhaurautta (Zhou ym. 2019, 22550). Teréksen rakenne vai-
kuttaa tahénkin. H8 terdksen hauraspinta-ala kasvoi, kun siirtyménopeus pieneni, mutta
S355 terdkseen se ei vaikuttanut (Alvarez ym. 2019, 15638-15639). Terékselle parasta olisi,
jos sita ei altistaisi vedylle ollenkaan tai varmistaisi, etta altistumisaika on mahdollisimman
lyhyt. Valitsemalla vety-ymparistoon pehmeammaén terdksen, joka ei ole rakenteeltaan tila-
keskeinen, vaikuttaisi olevan paras vaihtoehto. Kasitteleméalla terésté oikein ja véhentamalla
sen hilavirheitd, parannetaan sen mahdollisuuksia parjaté vety-ymparistossa. Tekemélla kai-
ken mita terakselle voi tehda ei silti kuitenkaan takaa, etteik® vety vaikuttaisi heikentévasti

terdksen mekaanisiin ominaisuuksiin.

4.3 Jatkotutkimusaiheet

Vety haurastuttava ominaisuus on aina ollut olemassa, mutta ilmastonmuutoksen ja vetyta-
louden luomat paineet ovat tehneet siitéd entistd relevantimman aiheen. Vetyhaurastumisme-
kanismeista tarvitaan lisatutkimuksia, silla tutkijoilla ei ole viela taysin yhtenaista mielipi-
dettd niistd. Yksi mahdollinen jatkotutkimuksen aihe on siis vedyn tarkan sijainnin selvitta-
minen metallihilassa. Se auttaisi selvittamaan vedyn tasmaéllisen vaikutusmekanismin hau-
rastumisessa, mika taas edesauttaisi vety-ymparistoon sopivan terdksen kehittamisessa. Uu-
sien kuvantamis- ja laskutapojen kehittyessa tutkimuksista saatavat tulokset ovat koko ajan

tarkempia, ja ndmé tulokset avaavat uusia ndkokulmia vetyhaurastumisesta.

Teréksen pinnoittamisen vaikutusta vedyn diffuusioon ja vetyhaurastumiseen ei tdssa ty6ssa
kayty lapi. Pinnoitteilla ja suojametalleilla voidaan est&é vetyhaurastumisen tapahtumista,
Jos ne antavat tarpeeksi tiiviin suojan terdksen pinnalle (Kunnossapitoyhdistys ry 2008, 191).
Pinnoitteiden kaytto voi altistaa terédksen kuitenkin vetyhaurastumisesta poikkeavalle kor-
roosiolle, kuten ruosteelle (Lipidinen ym. 2022, 107090). Erilaisten pinnoitusten vaikutus

terdksen vetyhaurastumiseen voisi toimia hyvin esimerkiksi kirjallisuuskatsauksen aiheena.
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Kun vety-ymparistoon sopivia terdksia 10ytyy, tulee vastaan kysymys valmistuksesta ja mas-
satuotannosta. Taloudellisesta nékokulmasta olisi tarkeé selvittdd edullisesti ja helposti tuo-
tettavia terdksig, jotka soveltuvat vety-ympéristoon. Jatkotutkimusaiheena voisi olla vety-

ymparistoon soveltuvien terasten valmistusmenetelmat vetytaloudessa.
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5 Yhteenveto

Vetytalouden kéyttoonoton kannalta terdksen ominaisuuksien muutokset vety-ympéristossa
on tarked aihe. Rakennemateriaalien haurastuminen vetyaltistumisen jélkeen tulee ottaa huo-
mioon vetytaloudessa. Vetyhaurastuminen altistaa rakenteen l&hiympariston ja sen ihmiset
mahdolliseen vaaraan. Tutkimalla ja kehittdmalla konstruktiomateriaaleja, jotka parjadvat
vety-ymparistdssa, otetaan yksi askel lahemmas vetytaloutta. Tietenkin uusituvan energian
kokonaisvaltainen kayttdonotto on oleellisempaa, silla koko vetytalouden ympéristoystaval-
lisyys perustuu siihen. Kuitenkin parantamalla terdksen selvidmismahdollisuuksia vedyn
kanssa saataisiin huomattavaa taloudellista hyotya ja parannettua yleista turvallisuutta. Ta-
man tyon tavoitteena oli selvittdd miten ja miksi vety vaikuttaa teraksen mekaanisiin omi-

naisuuksiin.

Vedyn aiheuttamista haurastumismekanismeista HELP vaikuttaisi olevan parhain. Siiné ve-
dyn aiheuttama plastisuus lisé4 teraksen dislokaatioiden liikettd, jotka puolestaan voivat kul-
jettaa vetya suurissa konsentraatioissa raerajoille ja muualle metallihilaan. Suuret vetykon-
sentraatiot ja paikalliset jannityksen muutokset vaikuttavat heikentavasti muun muassa
raerajojen koheesioon. Raerajat yhdesséa faasirajojen kanssa ovat yleisia halkeaman aloitus-
kohtia. Erityisesti martensiittinen terds on altis vetyhaurastumiselle sen tilakeskeisen raken-
teen ja kovuuden takia. Austeniittinen terds taas toimii martensiittista paremmin vetyaltistu-
misen jalkeen, koska vety liukenee austeniitissa paremmin. Kaikki terakset kuitenkin karsi-
vat vedyn aiheuttamasta haurastumisesta mikrorakenteestaan riippumatta. Vetyhaurastu-
mista voidaan ehkaista kasittelemé&lla terasta, esimerkiksi vahentamalla hilavikoja lampokéa-
sittelyn avulla tai lisaédméall& metallihilaan karbideja, jotka sitovat vetya.

Vaikka HELP vaikuttaa olevan parhain selitys vedyn haurastumismekanismille, tutkijoilla
ei kuitenkaan ole vield taysin yhtendistd nakemysta asiasta. Osittain tdmé johtuu vahéaisesta
tutkimusten maarésté ja osittain teknologiasta, joka ei vield muun muassa havaitse vedyn
tarkkaa sijaintia metallihilassa. Mahdollisia jatkotutkimusaiheita voisi olla vetyhaurastumis-

mekanismien tarkempi tutkimus, terdksen pinnoittamisen vaikutus vetyhaurastumiseen ja
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vety-ymparistoon sopivien terdasten valmistuksen tarkastelua tuotannon kannalta. Vety-
haurastumisen perusteellinen tutkiminen auttaa kehittdmaan vety-ymparistéon sopivia terék-

sid, jotka mahdollistavat turvallisen ja toimivan vetytalouden.
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