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mita on ruostumaton teras?

Rautaseos, johon on seostettu = 10,5 % kro-
mia ja = 1,2 % hiiltd. Seostuksen ansiosta

ruostumattomaan terdkseen muodostuu

korroosiolta suojaava seka itsekorjautuva

ruostumaton terds

suoja- eli passiivikalvo.
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mita on ruostumaton teras?

Ruostumattomat teraslajit

Austeniittiset: Rauta-kromi-nikkeli, hiili < 0,1 % (sisdltden laadun 1.4301/304, tunnetaan
myds 18/8; 18/10), toimitustilassaan epamagneettisia; kattavat » 65 %
maailman ruostumattoman terdksen kaytosta

Ferriittiset: Rauta-kromi, hiili ¢ 0,1 %, magneettisia

Martensiittiset: Rauta-kromi, hiili » 0,1 %, magneettisia ja karkaistavia
Duplex: Rauta-kromi-nikkeli, yhdistetty austeniittis-ferriittinen rakenne, magneettisia

Tarkeimmat ominaisuudet

Korroosionkestavyys — esteettisyys — palonkestdavyys — alhaiset elinkaarikustannukset —

taydellinen kierratettavyys — hygieenisyys — hyva valmistettavuus ja puhdistettavuus —
erinomainen lujuus-paino-suhde
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standardit

* Ruostumattomat terékset ovat standardin SFS-EN
10020 mukaan seostettuja erikoisteraksia, joissa on alle
1,20% hiilta ja vahintaan 10,5% kromia.

« Terakset jaetaan alaryhmiin nikkelipitoisuuden mukaan,
alle 2,5% Ni ja vahintaan 2,5%Ni.

« Euroopassa standardoidut ruostumattomat terakset on
lueteltu standardissa SFS-EN 10088-1.

* Ruostumattomista teraksista kaytetaan myos yleisesti
American Iron and Steel Instituten standardien mukaisia
AlIS| —numeroita.




SFS-1ISO EN 10088-1

« standardissa ruostumattomat terakset luokitellaan kolmeen
paaryhmaan

— korroosionkestavat terakset (16 eri standardia)

— tulenkestavat terakset (kaksi eri standardia)

— kuumalujat terakset (5 eri standardia)
« nama luokitellaan edelleen seuraavien periaatteiden
mukaan

— ominaisuuksien mukaan, materiaalistandardien
laatimiseksi

— mikrorakenteensa mukaan, standardien taulukoiden
laatimiseksi

— paaseosaineidensa mukaan, teraslajien
luokittelemiseksi taulukoissa.
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luokittelu ominaisuuksien mukaan

« Korroosionkestavat terakset (10027-2), kestavat hyvin
ymparistosta aiheutuvaa yleista tai paikallista korroosiota.
— 1.40xx teraslajellle, joissa Ni < 2,5 %, ilman
molybdeenia, ilman erityisia seosaineita
— 1.41xx teraslajellle, joissa Ni < 2,5 %,
molybdeeniseostettu, ilman erityisia seosaineita
— 1.43xx teraslajeille, joissa Ni = 2,5 %, ilman
molybdeenia, ilman erityisia seosaineita
— 1.44xx teraslajeille, joissa Ni = 2,5 %,
molybdeeniseostettu, ilman erityisia seosaineita
— 1.45xx ja 1.46xx teraslajeille, joihin on lisatty erityisia
seosaineita, kuten Ti, Nb tai Cu.




luokittelu ominaisuuksien mukaan

» Tulenkestavat terakset, ovat yleensa ferriittisia tai
austeniittisia teraksia, jotka kestavat hyvin hapettumista ja
kuumien kaasujen seka palamistuotteiden vaikutuksia yli 550
° C lampdtiloissa.

— 1.47xx teraslajellle, joissa Ni < 2,5 %

— 1.48xx teraslajelille, joissa Ni =2 2,5 %.
« Kuumalujat terakset ovat yleensa martensiittisia ja
austeniittisia ja niiden virumiskestavyys on hyva
pitkdaikaisessa mekaanisessa rasituksessa yli 500° C
lampatiloissa.
« Useat austeniittiset teraslajit ovat kohdissa B.2.1 ja B.2.2
esitettyjen lajien muunnelmia ja niilla on maaritellyt
vahimmaishiilipitoisuudet.
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luokittelu mikrorakenteen mukaan

* Ferriittiset terakset
— Ferriitin (alfa-rauta, a-Fe) kiderakenne on tilakeskinen
kuutiollinen (tkk). Ferriitti on magneettinen ja hauras tietyn
transitiolampdtilan alapuolella. Deltaferriitti (d) on
jJahmettymisen aikana syntyva jaannosfaasi, jonka
rakenne on tilakeskinen kuutiollinen ja sen ominaisuudet
ovat ferriitin kaltaiset.
— Ferriittisia teréksia hehkutetaan lampotila-alueella
750...950 ° C austeniitin muodostumisen valttamiseksi.
Lampokasittelyt korkeammissa lampatiloissa voivat
alheuttaa austeniitin muodostumista, joka muuttuu
jaahtyessaan martensiitiksi ja voi my0s aiheuttaa raekoon
kasvusta johtuvaa haurastumista.
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luokittelu mikrorakenteen mukaan

» Martensiittiset terakset
— Martensiitti muodostuu austeniitista lampokasittelyn
alkana tal kylmamuokattaessa. Martensiitin lujuus on
suuri ja se on magneettinen.
— Lampétiloissa 900...1000 ° C naiden terasten rakenne
on austeniittinen, johon liukenee runsaasti hiilta.
Jaahtyessaan austeniitti muuttuu hiiliylikyllaiseksi
liuokseksi, jonka rakenne on tilakeskinen a'-matriisi, el
martensiitti, joka on stabiili huoneenlampdtilaan asti.




luokittelu mikrorakenteen mukaan

» Erkautuskarkenevat terakset
— Liuotushehkutuksen ja karkaisun jalkeen martensiitista
erkautuvat metallienvaliset yhdisteet, kuten karbidit,
nitridit tai kuparifaasi, lisdavat teraksen lujuutta.
— Lampokasittelyolosuhteet on saadettava haluttujen
mekaanisten ominaisuuksien ja valmistajalta saatavien
ohjeiden mukaiseksi.
— Esimerkkeja ovat teraslajit 1.4568, 1.4542 ja 1.4594.




luokittelu mikrorakenteen mukaan

 Austeniittiset terakset
— Austeniitilla (gamma-rauta, y-Fe) on pintakeskinen
kuutiollinen kiderakenne. Austeniitti el ole magneettinen ja
se on sitkeaa laajalla alueella, kryogeenisista
lampatiloista virumislampdatiloihin. Austeniitilla el ole
haurasmurtumataipumusta. Murtolujuus on suuri
matalissa lampatiloissa. Austeniittisia teraksia voidaan
muokkauslujittaa erittain lujiksi kylmamuokkaamalla.
— Austeniittisen rakenteen stabiilisuus riippuu
seosaineiden maarasta. Teraslajeilla, joiden
seosainepitoisuus on matala, rakenne vol muuttua
martensiitiksi plastisen muodonmuutoksen aikana ja/tal
matalaan lampdatilaan jdahdytettaessa.
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luokittelu mikrorakenteen mukaan

 Austeniittis-ferriittiset (duplex) terakset
— Nailla teraksilla on kaksifaasirakenne, jonka
ferriittipitoisuus on 30...50 %. Terasten lujuudet ovat
suurempia kuin austeniittisilla teraksilla, joten niiden
kylmamuokkauksessa vaaditaan suuria voimia. Nailla
teraksilla on hyva jannityskorroosionkestavyys.
— Sigmafaasi ja muut sitkeytta ja korroosionkestavyytta
heikentavat faasit voivat muodostua nopeasti lampatila-
alueella 600...900 ° C, paaasiassa ferriitista. Siksi
terakset on kuumamuokattava taman lampatila-alueen
ylapuolella ja jdahdytettava nopeasti. Hitsit tulisi
jaahdyttaa nopeasti lampatila-alueen ohi.
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austeniittiset laadut
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ferriittiset laadut
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duplex laadut
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seosalneet

* ruostumattomat terakset ovat siis Fe — Cr pohjaisia
erikoisseosteraksia, joissa voi liséksi olla seosaineina
Ni, Mo, Mn, N, Cu, S, Se, Ce, Ti, Nb...

* perussysteemit ovat bindarinen Fe — Cr ja tertidarinen
Fe — Cr — Ni

* Ti ja Nb kaytetaan stabilointiin

S kaytetaan koneistettavuuden parantamiseen (aust.)
* Mn kaytetaan korvaamaan Ni (200 —sarjan terakset)
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seosaineliden vailkutuksista

Hiili (C) Mangaani (Mn)
* SUOsSIl austeniittia * SUOsSIl austeniittia
* lisaa lujuutta « estaa kuumahalkeamien
* suosii kromikarbidien syntymista
syntymista
(herkistyminen!) Kromi (Cr)
e suosii ferriittia
Pii (SI) « antaa korroosionkestavyyde
e suosii ferriittia perustan

» toimii deoksidaatioaineena  parantaa hilseilynkestavyytta
 parantaa hilseilynkestavyytta e« huonontaa sitkeytta
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seosaineliden vailkutuksista

Nikkeli (Ni)

* SUOsSII austeniittia

* parantaa tiettya
korroosionkestavyytta
* parantaa sitkeytta

Titaani (Ti)

e suosii ferriittia

» stabilointiaine herkistymisen
estamiseksi,

sitoo hiilta karbideiksi

* hienontaa raekokoa
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Molybdeeni (Mo)

e suosii ferriittia

e parantaa
korroosionkestavyytta

* parantaa erityisesti
pistekorroosionkestavyytta
 nostaa lujuutta korkeissa
lampotiloissa

Niobi (Nb)

e suosil ferriittia
» stabilointiaine herkistymisen
estamiseksi,

sitoo hiilta karbideiksi




seosaineliden vailkutuksista

Kupari (Cu) Rikki (S)
e SuUosIi austeniittia e huonontaa
 parantaa korroosionkestavyytta
korroosionkestavyytta  parantaa lastuttavuutta
eraissa hapoissa (mm. * lisaa alttiutta kuumahalkeilulle
rikkihappo) (huonontaa
hitsattavuutta)
Typpi (N)
e SuUosii austeniittia Fosfori (P)
* parantaa lujuutta e parantaa lastuttavuutta
* parantaa e lisaa alttiutta kuumahalkeilulle

pistekorroosionkestavyytta (huonontaa
hitsattavuutta)
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metallisten materiaalien lujuuksia

R;0. = 350 MPa

\ A =1cm?=100 mm?
o= F/A

F =350 N/mm2 x 100 mm?2 = 35000 N
— m = 35000 kgm/s? |/ 9,81 m/s? = 3567,8 kg




metallisten materiaalien lujuuksia

* hiiliterakset ReH/Rp
— 170 MPa (IF terakset)
— 700 MPa (TM-valssatut nauhat)
— 960 - 1500 MPa (AHSS, suorakarkaistut)
 ruostumattomat terakset Rp
— 210 MPa (EN 14301) austeniittinen rst (Fe — Cr - Ni)
— 220 MPa (EN 14404) haponkestava rst (Mo-seostus)
— 260 MPa (EN 14016) ferriittinen rst (Fe — Cr)
— 550 MPa (EN 14410) duplex rst (Fe — Cr — Ni — Mo - N)
— 700 — 900 MPa (EN 1.4318 +CP700)
e alumiini Rp
— 50 MPa (99,996% Al)
— 220 MPa (Al-Zn seokset, lampokasiteltyna)
— >700 MPa (Al — Zn — Mg — Cu seokset)




hiiliterasten lujuuksia
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rst lujuuksia

murtovenyma [%0]

80

~
o

D
o

a1
o

I
o

w
o

N
o

=
o

o

/std v (Mo - alloyed)

std y

/ High performance y

duplex

/

stdaA

Mart.

200

400 600 800 1000 1200

myo6tolujuus [MPa]

1400

e

emi-Tornio ® University
of Applied Sciences




korroosionkestavyys
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korroosionkestavyys
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herkistyminen

Seosaineesta
koyhtynyt
vyohyke

« Lampokasittelyn tai esimerkiksi hitsauksen
yhteydessa raerajoille muodostuu kromikarbidia,
johon sitoutuu runsaasti kromia raerajojen
l&heisyydesta.

« Karbidin viereen muodostuu talldin hyvin kapea
kromikoyhéa vyohyke.

* Olosuhteissa, joissa ruostumaton teras normaalisti
passivoituu, kromikdyhat alueet eivat muodosta
passivaatiokerrosta.
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herkistyminen

Time/Temperature-Sensitization Time/Temperature-Sensitization
Diagram for Types 304 & 304L Diagram for Types 321 & 347
Stainless Steels Stainless Steels
c .
630 1200 rrr- )
T
Tnln 304 | ‘ T%N B
600 |- e | ! T L
1111 e |
550| | 1% st H
1000 H- \L : Type 304L L =
\ { | - g-te .
g Y : =
S00 - \
gm & Q~~ t : aE iBRe e
1 1 b 1 | 1 1 1 1
450% 1 10 100 1,000 10,000 | 1 10 100 1,000 10,000
Time at Heat Treating Temperature Tima at Heat Tresling Temperalurs
Hours Hours

Fig. 4 Time-temperature-sensitization diagrams for selected commercial stainless steels [5].
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CASE - happilinja

 Putkisto on ollut kaytossa v. 1975 lahtien, se on uusittu v.
1994.

« Saroilya on esiintynyt 4 — 5 kertaa

* Putken halkeama oli havaittu vasta, samankaltaista
saroilya oli ensimmaisen kerran havaittu viime
toukokuussa.

* Annetun tiedon mukaan putken materiaali oli $S2333-28
(vastaa EN 1.4301) standardin mukainen austeniittinen
ruostumaton teras.

%C %Si %Mn %Cr %Ni %N
0.041 0.35 1.54 17.5 8.1 0.049
Rp0.2 Rm A%

270 630 61
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lahtOtiedot

 Putkea ei ole hehkutettu muovauksen jalkeen.
« Kayttdlampotila luokkaa 150° C.

« Kayttopaine luokkaa 30 — 35 bar.

» Putken sisalla kuljetetaan happea.

* Putkilinja on ollut ajoittain kayttamatta.




naytteet

» Nayteaihiosta leikattiin kaksi naytetta (S1 ja S2).
* Nayte S1 murrettiin villapenkissa, jotta pystytiin tutkimaan
murtopintoja.

« Nayte S2 valettiin muoviin, hiottiin, kiillotettiin ja
syovytettiin elektrolyyttisesti 39%HNO, —liuoksessa.




tutkimukset

« Silmamaarainen tarkastelu naytteille S1 ja S2.

« Kovuusmittaus (HV10) naytteelle S2 Struers Duramin
2500T yleiskovuusmittarilla.

» Mikrorakennetarkastelu Leica IDM 5000M
kaanteismikroskoopilla naytteelle S2.

* Murtopinnan FESEM tutkimus Quanta 450 FEG
kenttaemissiopyyhkaisyelektronimikroskoopilla naytteelle
S1.

« EDS alkuaineanalyysi Thermo Nora System 312E
analysaattorilla naytteelle S1.




tulokset, yleista
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mikrorakenne

pistesyb6pymia
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mikrorakenne
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kovuus =l

Euroopan unioni
Euroopan aluekehitysrahasto

mittausn:o  HV10 sijainti

1 162 hitsi
2 164 HAZ
3 157 perusaine
4 148 HAZ
5 152 HAZ
6 155 HAZ
7 160 hitsi
ka.: 157
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FESEM / EDS

Oksilea3(8)

O-K

Mg-K

-:1 65535

Al-K

Si-K

Oksilea3(14)

S-K Cr-K Mn-K Fe-L Ni-L Cu-L
Pt_1 13.40 0.43 0.43 0.57 - 47.41 6.05 10.83 3.77 8.31
Pt_2 18.39 0.25 0.3 0.65 0.37 315 21.35 - 13.89
Pt_2 20.30 0.51 0.55 0.92 1.07 34.53 4.04 17.89 152 7.7
Mg-K  A-K Si-K Cl-K Ca-K Cr-K Mn-K  Fe-L Ni-L Mo-L
Pt_1 23.83 2.93 0.24 13.75 0.47 2.32 12.47  11.59 0.00 1.33
Pt_2 4.03 1.42 11.70 58.44 = 19.08 0.00
Pt_2 13.27 0.70 4.06 0.44 11.47 8.62 39.10 1051
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Euroopan unioni
Euroopan aluekehitysrahasto
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Euroopan unioni
Euroopan aluekehitysrahasto
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johtopaatokset

 Sarot olivat ydintyneet putken ulkopinnalle ja etenivat siita
putken seinaman lapi.

* Ydintymiskohdissa oli pistemaisesti syopynyt alue.

« Haarova (branching) ulkonako viittaa jannityskorroosioon.

« Kovuusmittauksissa el ollut mitdan normaalista poikkeavaa.
* Hitsin ja perusaineen mikrorakenne oli tyypillinen
austeniittisen ruostumattoman teraksen hitsisaumalle.

* Hitsien jalkikasittely oli puutteellinen.

* On suositeltavaa tutkia putkilinjaa laajemmalta alueelta
mahdollisten muiden sargjen olemassaolon selvittamiseksi.
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CASE - lammonvaihtimen putkivaurio

* Yllattava lammaonvaihtimen putkivaurio.

 Pelkistava ymparisto.

« Annetun tiedon mukaan putken materiaali oli AISI310S
standardin mukainen runsasseosteinen austeniittinen
ruostumaton teras.




AISI310S

* Nk. runsasseosteinen austeniittinen ruostumaton teras

— kehitetty korkean lampotilan kayttoon (aina
1050° C:een saakka)

— niukkahiilinen (C% max. 0.08)
— 24...26%Cr, 19...22%Ni

— Jatkuva kayttd lampotiloissa 425 — 860° C ei
suositeltavaa (herkistymisvaara!)

— Valmistajia: Outokumpu, Sandvik, Thyssen/Krupp, ...




tutkimukset

Putkista leikattiin naytteitq, joita tutkittiin seuraavilla
menetelmilla:

* silmamaarainen tarkastelu

« valokuvaus

* optinen mikroskooppi (OM)

« kenttaemissiopyyhkaisyelektronimikroskooppi (FESEM)
 energiadispersiivinen spektrometri (EDS)
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optinen mikroskooppi =

Euroopan unioni

i
Euroopan aluekehitysrahasto

* Leica IDM 5000M
— BF, DF, ICR, polarisaatio, fluoresenssi, DIC
— 50 — 1000x suurennus
— monipuolinen kuva-analyysi
— helppokayttoinen

nnnnnnn
of Applied Sciences



http://www.amazon.com/gp/search?ie=UTF8&tag=genemanu-20&keywords=Leica DMI5000 M Inverted Microscope

FESEM / EDS =

Euroopan unioni
Euroopan aluekehitysrahasto

* Quanta 450 FEG
— erotuskyky 3 nm / 30 kV (SEl)
— kammion koko 284mm
— erittain helppokayttdinen
 Thermo Nora System 312E EDS
—jopa C, N ja O analysoitavissa
— monipuolinen analysointi

Base(d)_pt1 Cursor: 4500 keV
30 Counts
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FESEM — putken ulkopinta
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FESEM — putken ulkopinta
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FESEM — putken ulkopinta

Kohta(4) Kohta(5) Kohta(6) Kohta(7)

pt(1) pt(2) pt(1) pt(2) pt(1) pt(2) pt(1) pt(2)
0] 4.33 8.40 10.86 16.18 10.11 7.71 13.01 6.92
Al 0.21 0.16 0.22 0.49 0.44 0.48 0.06 0.13
Si 1.26 0.88 0.36 1.30 1.06 1.00| - 0.74
S 15.26 11.29 28.24 11.80 17.10 6.48 33.56 18.11
Cr 23.28 20.45 6.55 20.32 24.38 22.74 1.78 23.63
Mn 0.55 0.71 - 0.92 - 0.89 - 0.74
Ni 8.44 9.77 2.69 6.00 5.75 11.77 20.50 7.47
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murtopinta

 Murtuma on
tyypiltaan
haurasmurtuma ja
nain ollen sen
eteneminen
rakenteessa vaatii
vain vahan
rasitusta.

« Kuvassa nahdaan
my0s alkavia sargjq,
joita edustavat
auenneet raerajat
keskiosassa kuvaa.
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mikrorakennetutkimus

« Oksaalihapposyovy-
tys aiheutti voima-
kasta raerajojen syo-
pymista -> materiaali
oli herkistynytta.

« Vaarana raeraja- ja
jannityskorroosio!




teoriaa - herkistyminen

* herkistyminen ja sitd mahdollisesti seuraava
raerajakorroosio on ruostumattomalle terakselle tyypillinen
korroosiomuoto

« ongelmia esiintyy lahinna paksuilla (yli 6 mm:n
ainesvahvuudet) hitsatuilla rakenteilla seka tuottelilla, joiden
kayttolampotila-alue on 450...800° C

e talloin runsaasti hiilta sisaltavien terasten hiiliatomit
pystyvat muodostamaan raerajoille kromikarbideja ->
raerajojen laheisyyteen muodostuu kromista koyhtyneita
alueita, joiden korroosionkestavyys alenee ja
raerajakorroosion mahdollisuus kasvaa
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teoriaa - raerajakorroosio

Seosaineesta
koyhtynyt
vyohyke

« Lampokasittelyn tai esimerkiksi hitsauksen
yhteydessa raerajoille muodostuu kromikarbidia,
johon sitoutuu runsaasti kromia raerajojen
l&heisyydesta.

« Karbidin viereen muodostuu talldin hyvin kapea
kromikoyhéa vyohyke.

* Olosuhteissa, joissa ruostumaton teras normaalisti
passivoituu, kromikdyhat alueet eivat muodosta
passivaatiokerrosta.
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johtopaatokset - vaurioitumismalli

Seosaineesta
koyhitynyt
vyohyke

’ ;; L e Py o X DGE>T
— R B SRS B I OV el sei :
Rakenteen lipi P .q. 1 c - >l M Hilseilevd ja ohentuva

ulottuva sird oksikerros

CrS CF3S4 NIS
S  Ppelkistivid H,S -atmosfairi

Kuva 8 — Putken vaurioitumisen periaatekuva.

« Herkistymisen indusoima jannityskorroosio.
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johtopaatokset

 Pelkistava ymparisto aiheuttaa putken ulkopinnalle
yleistd kuumakorroosiota, jonka seurauksena putkea
suojaava oksidikerros haviaa ajan myota.
— lampotila merkittavassa roolissa reaktionopeuden
kannalta
— teorian mukaan korkea nikkelipitoisuus haitaksi.
« Herkistyminen nostaa jannityskorroosioriskia.
— valtettava lampadtila-aluetta 450 — 850° C
— pitaisi kayttaa stabiloitua teraslaatua (esim.
AlSI321 tai 347)
— petrokemian puolella nk. PTA SCC havaittu jo 60 —
luvulla.
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herkistymisen testaus

« lampdtilat 500, 550, 600, 650, 700, 750 ja 800" C
- gjat 4, 8, 36, 48, 72 ja 168h
« materiaalit 310S, 253MA ja 347H

253MA, 700° C, 4h

253MA, 500° C, 36h




herkistymisen testaus - tuloksia
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253MA, time — temperature - senzitation
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herkistymisen testaus - tuloksia
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Contact

Kemi-Tornio University of Applied Sciences
ammattikorkeakoulu, Kivelionkatu 36, 94600 KEMI
Team leader Lic. (tech.) Timo Kauppi, tel. +358(50)
438 1287

*Project manager M.Sc. Rauno Toppila, tel. +358(50)
310 9542




