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Ruostumattomat terakset
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Ruostumaton teras

Rautapohjainen metalliseos, johon on seostettu
korroosionkestavyyden parantamiseksi vahintaan 10,5 %
kromia (Cr).

Pintaan muodostuu hapettavissa olosuhteissa hyvin
ohut, lapinakyva kromioksidirikas (Cr,0O5) passiivikalvo.

Kromin (Cr), molybdeenin (Mo), nikkelin (Ni) ja typen (N)
maarilla on suurin merkitys seka korroosionkestavyyteen
ettd kiderakenteeseen.
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Ruostumattoman teraksen
mikrorakenteen riippuvuus seostuksesta

30

Austeniittinen

Ferriittinen

0 40
Croq=Cr+2Si+1,5M0+5V+5.5A1+1,75Nb+1,5Ti+0,75W

Nig,=Ni+C0+0,5Mn+0,3Cu+25N+30C
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Ferriittinen ruostumaton teras

* Rautapohjainen seos, jossa 10.5-30 % kromia
* Tyypillisesti ei seosteta nikkelia
* Voi sisaltda muita seosaineita kuten Mo, Si, Al, Ti ja Nb

* Seostus raataloidaan sovelluskohtaisesti tarvittavien ominaisuuksien
(muovattavuus, korroosionkestavyys) mukaan

* (Qsuusviimevuosina kasvanut nikkelin hinnannousun seurauksena.
Austeniittisissa nikkeli keskeinen seosaine.
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Source: ISSF
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Ferriittiset ruostumattomat teraslaadut

* ns. ferriittiset "vakiolaadut” voidaan jakaa ominaisuuksiensa perusteella
kolmeen eri ryhmaan

°* Ryhma 1: Ruostumattomat rakenneterakset

°* Ryhma 2: 17 Cr vakiolaatu

* Ryhmé& 3: Stabiloidut laadut

* Ryhma& 4: Molybdeeniseostetut laadut
* Ryhma 5: Superferriittiset laadut

STANDARD FERRITIC GRADES

Group 1

30%

Types 409, 410, 420
Cr content: 10%-14%

~91% of total volume in 2006

Group 2

48%

Type 430
Cr content: 14%-18%

Group 3

13%

Types 430Ti, 439, 441, etc.
Cr content: 14%-18%.
Include stabilising elements
such as Ti, Nb, etc.

SPECIAL FERRITIC GRADES
~9% of volume in 2006

Group 4 Group 5

7% 2%

Cr content: 18%-30%
or not belonging
to the other groups

Types 434, 436, 444, etc.
Mo content above 0.5%
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Fysikaaliset ominaisuudet

* Ferriitiset ruostumattomat terakset:

* Tilakeskeinen
kuutiollinen rakenne,
ka. tiheys ~68%

* Tiheys: ~7.7 kg/dm3

* Sahkodnvastus: ~0.60 () mm? m-1

* Lammodnjohtavuus: ~25 W m-1K-!

* Lampodlaajenemiskerroin
(20°C — 100°C): ~10 x 10 K1

* Magneettinen

* Valisija-atomien, C ja N
diffuusionopeus suurempi
ferriittisissa teraksissa
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* Austeniittiset ruostumattomat

terakset:

Tiivispakkauksellinen
pintakeskeinen
kuutiollinen rakenne,
ka. tiheys ~74%
Tiheys: ~7.9 kg/dm3
Sahkodnvastus : ~0.73 O mm2 m-1
Lammonjohtavuus: ~15 W m-1K-1
Lampdlaajenemiskerroin

(20°C — 100°C): ~16 x 10° K1
Antimagneettinen

Vélisija-atomien, C ja N liukoisuus
suurempiausteniittisissa
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Ferriittisten mekaaniset ominaisuudet
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FerriittiSte“ ~30% Cr/ ~4% Mo / Ti / Nb
ruostumattomien "
terasten sukupuu -

: EN 1.4521
~18% Cr/ ~2% Mo / Ti / Nb ASTM 444
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Korroosionkestavyys

Korroosionkestavuus on verrannollinen

kromi ja molybdeenipitoisuuteen:

Nitridien muodostumisen takia typen

vaikutus korroosionkestavyyteen on

rajoitettu
Ferriittiset laadut eivat sisalla nikkelia,

joka parantaa uudelleen passivoitumista.

- corrosion resistance +

FERRITIC/AUSTENITIC LOCALISED
CORROSION RESISTANCE

PRE = %Cr + 3.3x %Mo .......................................... 4 44
VUL Y
i
F409 -

[PRE 10 16 17 18 20 2% |

Source: ISSF The Ferritic solution

Raerajakorroosiolle herkityminen voi tapahtua stabiloimattomilla
laaduilla lynyenkin lampokasittelyn jalkeen, esim. hitsaus

Ferriitti matriisissa on korkea hiilen ja typen diffuusionopeudet

* Titaani ja/tai niobi stabilointi on hyodyksi monissa sovelluksissa.

Ferriittiset laadut eivat ole altiitta jannityskorroosiolle (SCC) kuten
austeniittiset standardilaadut.
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Mekaaniset ominaisuudet

Lahempana
hiiliteraksia kuin
austeniittisial
Austeniittiseen
verrattuna:
* Korkeampi
myotélujuus
* Vahaisempi
lujittuminen
* Alhaisempi
murtovenyma
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Muovattavuus

Deep drawing

* Ferriittisten laatujen syvaveto
helpompaa kuin austeniittisten

* Ridgingtai
roping-ilmio.

e Stabilointi (Ti ja/tai Nb) (esim. EN 1.4509)
lieventaa ilmiéta
* Ferriittisten laatujen venymat rajoitettuja
verrattuna austeniittisiin
* Ferriittisten laatujen muokkauslujittuminen
matalampaa

Stretchforming
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Liitettavyys

* Hitsaus:

* Rakeenkasvu on voimakkaampaa kuin austeniittisilla laaduilla
ja voi johtaa hitsialueen poikkeaviin mekaanisiin arvoihin.

e Stabilointi titaani tai niobilla on keino valttaa herkistyminen
raerajakorroosiolle.

* EN 1.4016 laadun hitsaus on vaativaa. Piste- ja laser-hitsaus
sopivia menetelmia.

* Erilaiset juotosmenetelméat soveltuvat ferriittisille
laaduille paremmin kuin austeniittisille

* Yleiset mekaaniset liittamismenetelmat ja limaus
soveltuvat myaos ferriittisille ja voivat korvata
hitsauksen.
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Mita tarkoittaa ferriittisen
ruostumattoman teraksen stabilointi ?

* Ferriittisiin ruostumattomiin teraksiin (esim. P810) muodostuu austeniittia
lampdkasittelyjen yhteydesséa (ns. Austeniittiluuppi, y), joka voi aiheuttaa ei-toivottuja
ominaisuuksia:

=> Karkeneminen (o’) jadhtymisen yhteydessévoi johtaa haurastumisongelmiin (esim. hitsit)
=> Herkistyminen kromikarbidien erkautumisen vuoksi (kromikoyhat vyokykkeet)

* Austeniitin maara riippuvainen erityisesti vapaan
hiilen (C) ja typen (N) maarasta
=> C+N pyritddn sitomaan erkaumiin seostamalla vahvoja
karbidin/nitridinmuodostajia (Ti, Nb, Zr)
=> Stabilointi suoritetaan standardien yhtaléiden mukaan
huomioiden C+N-pitoisuus

=> matalan stabilointi-indexin aikaansaamiseksi C+N
pitoisuus tulisi olla mahdollisimman alhainen

1200

Temperatue, “C

1000

* Nain ollen aikaansaadaan kaikissa lampdtiloissa
ferriittinen rakenne, jolla merkittava vaikutus
valmistettavuuteen seka kayttoominaisuuksiin

300
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Ferriittisen ruostumattoman teraksen
niobi- ja kaksoisstabilointi

e Stabilointiin kaytettdvan Niobin ja/tai Titaanin osuus on riippuvainen
valisija-atomipitoisuudesta seuraavasti:
* Ti 6x(C+N)
°* Nb 8 x (C+N)
* Nb+ Ti=0.2 +4(C+N)
* Alhainen C+N pitoisuus mahdollistaa alhaiset stabilointiasteet
* Kustannukset (Ti/Nb kallita seosaineita)

* Minimoi haittavaikutukset (liiallinen Ti-seostus ongelmallinen pinnan
kannalta)

* Ylimaarainen Nb seostus muodostaa terakseen metallienvalisia ns.
lavesin faaseja (Fe,NDb)

* parantaa virumisenkestavyytta (hyodynnetddn kuumalujuutta vaativissa
kohteissa, kuten esimerkiksi pakoputkistoissa)

* Kaksoisstabiloinnilla kyetdan hyodyntamaan molempien edut

* Ti parantaa hitsattavuutta ja valmistettavuutta (ymppaysefekti =>
valurakenne)

* Nb mahdollistaa alhaisen Ti-tason (pintavirheiden minimointi)
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Stabiloinnin vaikutukset
lopputuoteominaisuuksiin

* Hitsattavuus
* Herkistyminen eliminoitu

* Ti-seostuksella tasa-akselinen hitsin
mikrorakenne

* Ei karkenemista

* Lammontuontirajoitukset
rakeenkasvuhaurauden eliminoimiseksi

* Muovattavuus
* Paremmat R-arvot => hyva syvavedettavyys
* Vahaisempi taipumus Roping-pintavikaan
(varauksin, vaatii kontrolloidun valmistuksen)
* Virumisenkestavyys

* Ylimdarainen Nb muodostaa Fe,Nb-erkaumia,
jotka parantavat kuumalujuutta
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Outokummun valmistamat ferriittiset
ruostumattomat terakset

° EN1.4512, AISI 409: 12Cr, Ti-stabiloitu "pakoputkiteras”

* EN1.4016, AISI 430: 17Cr "yleisteras”

° EN 1.4509, AISI "441”: 18Cr, Ti-Nb -stabiloitu "yleisteras”

° EN1.4521, AISI 444, 17Cr-2Mo: Ti-Nb -stabiloitu "lkuumavesivaraajateras”

Teras|aii Mydtolujuus | Murtolujuus | Murtovenyma
'l Rp0,2 (MPa) | Rm (MPa) A80(%)

* EN 1.4003, UNS S40977: 12Cr "rakenneteras”
Matala Cr

1.4003 (3'3"(')” 3520) (zl\gm 22% )
14512 (21\/1)”}..2:2:,(1)0) 380 ... 560 (ZI\{I,irl.. 2355 :
1.4016 (3|B/I(i) n... :2520) 450 ... 600 (zl\gi n 23(()) :
1.4509 (3’(\J/I(i)n... .Zgago) 430 ... 630 (zl\{lli n 1382 :
1.4521 (3!\6/I(i)n... ?2?0) 420 ... 640 (2|\gi n 23(()) :
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Ferriittisten hitsaus
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Yhteenveto - hitsattavuus

Ferriittiset terakset voidaan jakaa hitsattavuuden kannalta kolmeen rynmaan:

Ryhma / Teraslaji Yleiskuvaus hitsattavuudesta
-Niukkahiiliset* / EN 1.4003 -Hyvia hitsattavia

-Ti / Nb stabiloidut* / EN 1.4509; EN 1.4521 -Tyydyttavasti hitsattavia |
_Stabiloimattomat™* / EN 1.4016 -Vaativia hitsausteknisesti. Perusaineen

haurausiimiot huomioitava

Suurin osa ferriittisista ruostumattomista teraksisté voidaan hitsata yleisilla
hitsaustekniikoilla ja esilammityksen tarve vain poikkeustapauksissa

Ferriittisilla ruostumattomilla teraksilla on austeniittisiin teréksiin verrattuna alhaisempi
lampdlaajeneminen ja suurempi lammonjohtavuus = vetely on alhaisempi

* Sitkeysominaisuudet ovat parhaat, kun muutosvy6hykkeen mikrorakenne on niukkahiilinen sélemartensiitti
** Herkistyminen ja martensiitin muodostuminen on estetty, mikrorakenne ferriittinen kaikissa lampotiloissa

*** Herkistymisvaara sekd muutosvythyke haurastuu (martensiitin muodostuminen ja raekoon kaswu)
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Hitsattavuutta rajoittavat tekijat O EN 14301/
Ferriittiset-
Ni-ekv = %Ni + 30x%C + 0.5x%Mn terakset
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Cr-ekv = %Cr + %Mo + 1.5x%Si + 0.5x%Nb

RAMEY



Hauraus- ja murtumisilmididen valttaminen

Rakeenkasvuhaurastuminen
- Lisaaine: Austeniittinen lisaaine
- Perusaine: Vaikutusmahdollisuus vahainen
- Menetelméa: Pieni lammbdntuonti

Vetyhauraus
- Lis&aine: Niukkavetyisi&, kuivia ja puhtaita
- Perusaine: Railopinnat puhtaita ja kuivia
- Menetelmé: Ei vetya suojakaasuun

Lampétila (°C)
100

-775 145X :
90 P812 HAZ Hiottu hitsi
80
70
50 g . . .
i Raekoon vaikutus iskusitkeyden
0 —— transitiolampotilaan terdksen 1.4526
30 (AISI 436, X6CrMoNb 17-1)
20 simuloidussa hitsin HAZ:ssa.
10
03 35 7 75 5 33 5 55 ASTM raekokonumero
127 um 107 um 90 um 76 um 64um 53 um 45 um 38 um Mm
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Hauraus- ja murtumisilmiot - Kooste

Hauraus-tai Syy Seuraus Miten valtetdan Ongelmalliset
murtumisilmio teraslajit
Herkistyminen Cr-karbidien Huono Lyhyt lampokasittely 1.4016

erkautuminen raerajoille

korroosionkesto

n. 800°C:ssa

Rakeenkasvu | Korkeastalampdtilasta | Hauraus HAZ:ssa| Lammontuonnin 1.4512,1.4016,
johtuva rakeenkasvu minimointi 1.4509,1.4521
475°C Ferriittisenrakenteen 475°C hauraus | Lyhyt lampdkasittely 1.4016,1.45009,

haurastuminen

erkautuskarkeneminen

n. 600°C:ssaja

1.4521 (Cr, Mo, Ti, Si)

400-500°C:ssa nopeajaahdytys seostus edesauttaa)

c-haurastuminen Metallien valisten Sigmahauraus | Lyhyt lampokasittely 1.4521

faasien muodostuminen yli900°C:ssaja (Cr, Mo, Tija Si)

550-900°C:ssa nopeajaahdytys seostus edesauttaa)

Vetyhauraus Vety mikrorakenteessa Vetyhauraus Estetddn vedyn Kaikki

paasy
hitsitapahtumaan

Martensiitin Martensiitin muodostu- | Haurastuminen Martensiitin poista- | 1.4016 (korkeaC ja

muodostuminen

minen nopean jaah-
tymisen seurauksena

HAZ:ssa

minen hehkuttamalla
600-700°C:ssa

matala Cr
edesauttavat)
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Hitsausmenetelmat - yleista

Suhteelllnen Iammontuont| eri

>— + Alhainen lammadntuonti = minimoitu
vaikutus perusaineen ominaisuusiin

»— « Pulssihitsaus suositeltava >
alhaisempilammaontuonti

— « Korkealammontuonti = suuri vaikutus
perusaineen ominaisuusiin, esim.
100 rakeenkasvua

Lammaontuonnin vaikutus hitsin vaikutusvythykkeeseen — kuvainnollinen esitys

A

n. 3mm
2 : A
TIG- Plasma- Laser- Elektroni-
hitsaus hitsaus hitsaus suihku-
hitsaus
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Lisaaineen valinta

Paasaanto lisdainevalintaan:

* Ferriittiset terakset suositellaan yleensa hitsattavaksi austeniittisella lisdaineella

* Ferriittisia lisdaineita kaytetdan vain erikoisolosuhteissa, kuten esim. rikkipitoiset kaasut.

Yleisimpid hitsauslisdaineita:

EN ASTM Lisaaine

1.4003 S40977 EN199L& 188Mn & EN 13
1.4512 409 EN199L& 188Mn & EN 13
1.4016 430 EN199L& EN23 12L& EN 17
1.4509 441 EN199L& EN23 12L& EN 17
1.4521 444 EN19123L& EN23122L
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Hitsisulan suojaaminen

Ferriittisia teréksia hitsattaessa on valtettava
vetya sisaltavan suojakaasun kayttoa.

Vetya sisaltavan suojakaasun kaytto voi
aiheuttaa haurastumista ja halkeilua ferriittia
sisaltavassa hitsiaineessa.

Hitsin vetypitoisuutta nostavat:
- kosteat puikot, jauheet ja taytelangat
- vety suojakaasussa

|:> Tastéa syysta on huolehdittava lisdaineiden
asiallisesta varastoinnista ja kasittelysta.

Vetypitoisuus

Ar-suojakaasussa (%)

10- WM M \Dww o o
Ei halkeamia

5- 00 © ® o
0o ® 00 "

04 0000 00 oan O O

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Ferittipitoisuus (%)

Tarked muistaa:
Ferriittisilla teraksilla suuri vetyhalkeiluvaara
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Hitsisulan

suojaaminen - Suojakaasut

Menetelma Suojakaasu Juurikaasu
MAG -Ar + 2% O,
-Ar + 2% CO,
MAG-taytelanka | - Ar + 2% O, / Ar + 2% CO,
-Ar + 15-25% CO,
-100% CO,
TIG ja Plasma - Ar - Ar
Puikko - Emas

Yleisia ohjeita:

- Suojakaasussa ei saa kayttaa vetya ja typpea
- Suojakaasussa voidaan kayttda heliumia tunkeuman parantamiseksi
- Eméaspuikolla saadaan hitsiaineeseen matala vetypitoisuus ja hyva iskusitkeys
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Ruostumattoman teraksen hitsausliitos
on korroosioherkempaa kuin perusaine

— Hitsausliitokselle on kuitenkin
mahdollista saada perusaineen
veroinen korroosionkestavyys
ottamalla huomioon oheisen
taulukon mukaiset toimenpiteet

‘ Suuri vaikutus
O Kohtalainen vaikutus

O Vahainen vaikutus

@
< <
s £ g - S
O g & ~ Q3 3
L S 9 £ 9 — 12)
~ () BOES = o = %) T
1Y S ‘U QO IN < 0~ x5 <
4 o 9. S ) S
S 3 o8 5 68.855 &3
(0)) %) Q\k S 'EQJ 0)(0"3-0 ‘O g);::'
S SR8 57 $5
ooy o w0 v9 IS @ oF
E @ IS o QF o SIQ & o
55|85 |£563 | SYFSES |88
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Hitsausliitoksen epaedullinen muoto

Hitsausliitoksen kemiallinen koostumus

Seosaineiden jakauma hitsausliitoksessa

Teraksen mikrorakenne

Hitsausliitokseen liittyva jannitystila

Hapettumakerrokset eli "paastovarit

OO0 00
®® O O
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Hitsin jalkikasittely on osa valmistusta haluttaessa
perusaineen veroinen korroosionkestavyys

@.\. Hitsauksen aiheuttamat ilmiot terdksen pinnalle:

Kuonajaannos
Paastooksidi

Roiske
Rautaepipuhtaus Plntaan- mUOdOStUU el-tivis
o /— Sljy, rasva tms. oksidikakw
g””'“E Jalkikasittelyilla pyritdan €7Z
—

seka pinnan etta
(+) mikrorakenteen ilmididen
eliminoimiseen

2- Hitsauksen aiheuttama muutos

mikrorake_nteessa:_ _ Pinnan alla oleva teraskerros
Kromilla voimakas taipumus reagoida hapen kdyhtyy kromista
kanssa

=)

Hitsi ilman jalkikasittelya kestaa
selvasti huonommin korroosiota
kuin moitteeton teréaspinta
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3.

Yhteisvaikutus:
Vaurioitunut pinta ei pysty suojaamaa alla
olevaa kromikbyhaa teraspintaa




Hitsin korroosionkestavyys -

Jalkikasittelyn vaikutus

Hitsauksen aikana syntyvat paastovarit

* Paksuja ja huokoisia kromioksidikalvoja, joiden alla on terdksessa vahemman kromia

- Paikallisesti heikentynyt korroosionkestavyys

- Tyypillinen pistesyopymisenpaikka on putken asennushitsin sisdpuolella

* Parannustoimenpide: suojakaasun kayttdminen tai oikea hitsien jalkikasittely seka

paastovarien poistaminen peittauksella

I 3 I
iiman jalkikasittelya mekaaninen Kkiillotus
: = I £
t.',; ;
peittaustahna mekaaninen Kkiillotus

ja HNOs/HF-peittaus
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hiekkapuhallus (Al,O5)
X

L% &

hiekkapuhallus (Al,O5)
ja HNOs/HF-peittaus

Olosuhteet:

EN1.4432,
5% NacCl,
35°C, 2vrk.

RAMEY



Mekaaninen pinnanviimeistely ja peittaus

Jalkipeittauksen ja voitelun vaikutus:
* Kolme SEM-kuvaa, sama suurennus (80 x 60 pum)

} S

Markahionta oljylla Ammattimainen kuiva- Sama nayte ja pinta-alue

(Tornion tehtaan hionta ja harjaus kuin vasemmalla, mutta
hiontalinja, 4N) hionta-automaatilla kovan kylmapeittauksen
(400 grit")) jalkeen

* Markahionnan tulos on 'clean cut'.
* Peittaus syovyttaa jaysteet ja likaa kerdavat taskut pinnalta pois.
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Hitsin korroosionkestavyys ja
jalkikasittelyt

Hitsin jalkikasittelyt voidaan jakaa kolmeen alalajiin

Toimenpide

Tavoitteet ja huomioitavat asiat

Lampokasittely:

Mekaaniset menetelmat:
- Harjaus
- Hiekkapuhallus
- Hionta
- Kiillotus

Kemialliset menetelmat:
- Peittaus
- Passivointi

Hitsin homogenisointi
Jokaisella teréslajilla on oma oikea lampdtila ja vahimmaiskasittelyaika.

— RS ,
Hitsin muotoilu ja puhdistus e a-i—::;;f} S
Mekaanisia menetelmia kaytettaessa on tarkedtd valttaa = =
vieraiden partikkeleiden, kuten raudan, joutuminen g — —a——
ruostumattoman terdksen pinnalle —EaEmme———
— ——— g‘: s o

Vierasruoste

Hitsin puhdistus ja passivointi (~10 vuotta ulkonailman pesua)
Peittausjatteet on huuhdeltava huolellisesti pois, koska ne syowyttavat teraspintaa.

Passivointiliuos ei syowyta teraksen pintaa, joten se ei ole riittdvad menetelma hilseytyneen
hitsin kasittelyyn.

Yksi tavallisimpia syita ruostumattomien hitsien korroosiovaurioihin on
puutteellinen jalkikasittely tai sen kokonaan tekematta jattaminen
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Kiitos!

Hannu-Pekka Heikkinen, DI
Research Engineer - Product Development
Tornio Research Centre

Outokumpu Tornio Works

FIN-95400 Tornio, Finland

Tel: +358 16 454 271

Mobile: +358 40 7122 351
hannu-pekka.heikkinen@outokumpu.com

Welding Handbook @W&J
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