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Johdanto

YLEISTA

Elektrolyyttisessd kiillotuksessa poistetaan metallia tyokappaleesta sdhkovirran
avulla kappaleen ollessa upotettuna madrityn koostumuksen omaavaan elektrolyyt-
tiin. Metallien liukenemisen ansiosta kappaleen pinta tasoittuu. Tyokappaleen pin-
nalta liukenevan metallin méaré on riippuvainen kaytettavasta virrasta, elektrolyytin
tehokkuudesta ja kiillotusajasta. Ruostumattomia terédksid kiillotettaessa eri alkuai-
neiden liukenemisnopeudella on vaikutusta lopputulokseen, silld rauta ja nikkeliato-
mit irtoavat kromiatomeja tehokkaammin metallihilasta. Siten elektrolyyttisessd
kiillotuksessa terdksesta poistuukin ensisijaisesti rautaa ja nikkelid, joka puolestaan
kasvattaa pinnan kromipitoisuutta ja tehostaa passivoitumista. [1]

Ruostumattomien terdsten korroosionkestivyys perustuu kromiseostuksen ansi-
osta terdksen pintaan muodostuvaan suojaavaan passiivikalvoon. Tietyissd olosuh-
teissa, kuten kloridipitoisissa liuoksissa, esiintyy pistekorroosiota, jonka esiintymi-
seen vaikuttaa mm. lampéatila ja liuoksen vikevyys. Terdksen Cr- ja Mo-pitoisuudet
vaikuttavat erityisesti pistekorroosionkestdvyyteen. Tdtd voidaan kuvata ns. PRE-
luvulla (Pitting resistance equivalent), PRE=%Cr+3,3x%Mo+16x%N [11]. Mitd korkeam-
pi lukema on, sitd parempi pistekorroosionkestivyys terdksella on.

Terdsten pistekorroosiotaipumusta voidaan mitata madrittamalla ns. kriittinen pis-
tekorroosionmuodostumislampétila CPT (Critical Pitting Temperature) mm. stan-
dardin ASTM G48 menetelmd E mukaisesti [2]. Kyseessd on kemiallinen testi, jossa
ndyte upotetaan ferrikloridiliuokseen ja lampotilaa nostetaan, kunnes pistekorroosio
muodostuu. Toinen tapa maarittad CPT arvo on esitetty standardissa ASTM Giso [3],
jota vastaa SFS-EN ISO 17864 standardi [4]. Tam& on sdhkokemiallinen menetelma,
jossa ndyte pidetddn NaCl-liuoksessa vakiopotentiaalissa. Liuoksen lampdtilaa noste-
taan, kunnes pistekorroosio muodostuu, mika havaitaan virrantiheyden nousuna.

Elektrolyyttisen kiillotuksen vaikutuksesta ruostumattoman teraksen pistekorroo-
sion kestdvyyteen on tehty joitakin tutkimuksia. Esim. Nielsen et al. mukaan kaksi
kertaa suoritettu elektrolyyttinen kiillotus keskimddrin paransi EN 1.4404 ruostumat-
tomasta terdksestd valmistetun putken pistekorroosion kestivyyttd, kun testausmene-
telmdnd kdytettiin ASTM Giso standardin mukaista koetta [5].

Lapin ammattikorkeakoulu oli mukana Meripohjola - uudistuva metalli- ja kone-
pajateollisuus - hankkeessa, joka toteutettiin vuosina 2015-2018. Hankkeen paitavoit-
teena oli edistdd metalli- ja konepajateollisuuden ja siihen kytkeytyvien pk-yritysten
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uudistumista, kilpailukyvyn kasvua ja kansainvilistymistd Meripohjolan alueella
mm. lisédmalla erikoisterdsten kayttod ja kehittdmalld niiden mahdollistamaa uuden-
laista tuoteajattelua pk-yrityksissa. Erds mukana olleista yrityksista oli INOX Finland
Oy, joka kisittelee ruostumattomasta teraksestd valmistettuja tuotteita.

INOX FINLAND OY

INOX Finland Oy on kisitellyt ruostumattomia terdstuotteita kemiallisesti ja sahko-
kemiallisesti vuodesta 1987. INOX Finland Oy:n asiakkaita ovat muun muassa lukuisat
paperi-, kemian-, ydinvoima-, ladke-, elintarvike- ja sairaalateollisuuden yritykset.

Niékokulma kaikkiin tehtéviin kemiallisiin prosesseihin on kasiteltdvien kappaleiden
toiminnallisuuden parantaminen. Ruostumattomien kappaleiden pintaa kisittele-
milld aikaansaadaan merkittdvid parannuksia prosesseihin ja tuotteisiin. Valittava
kasittely médritellaan kohteen vaativuuden, seki tarpeellisten ominaisuuksien mukaan.

Ominaisuuksien parantaminen voi olla esimerkiksi lddketeollisuuden valmistus-
prosessin ruostumattomien osien (putkistot, sdiliot ym.) hygieenisyyden parantami-
nen. Korroosioalttiisiin olosuhteisiin paatyvian kappaleen korroosionkestoa tiedetdan
voitavan parantaa myds kohdennetusti tehdyilld sdéhkokemiallisilla toimenpiteilld,
jota my0s tdssd tutkimuksessa on selvitetty.

INOX CORRO™ ELEKTROLYYTTIKIILLOTUSPROSESSI

INOX CORRO™ Elektrolyyttinen kiillotus on sdhkokemiallinen pinnan viimeistely-
prosessi, jossa materiaalia poistetaan ioni ionilta metallin pinnasta. Prosessin ansiosta
terdksen pinnan mikroskooppisen pienet epitasaisuudet tasoittuvat ja sulkeumat
puhdistuvat.

INOX CORRO™ - kisittelyssa kaytettdva kemia ja prosessiparametrit poikkeavat
hieman perinteisestd elektrolyyttisestd kiillotuksesta. Prosessi on optimoitu sekd ke-
mian, virrantuonnin, ettd sahkovirran oikeanlaisen pulssituksen avulla tuottamaan
kohdennetusti haluttuun pintaan mahdollisimman kestdvd korroosiolta suojaava
kromirikas pinta.

TYON TAVOITE

Tutkimuksessa oli tavoitteena selvittda erilaisilla parametreilla kiillotettuja EN 1.4404
terdksestd valmistettujen néytteiden ominaisuuksia sekd yleistd ja pistekorroosion-
kestavyyttd olosuhdekoetta sekd edelld mainittua pistekorroosion mittaukseen kiy-
tettyd ASTM G150 menetelmdd soveltaen. Néytteiden valmistuksessa kéytetyt kiillotus-
menetelmat olivat tyypiltddn INOX CORRO™ 8.0, 16.0 N16.0 seki 32.0. Ndytteistd 8.0
vastaa tavanomaista visuaalista sdhkokiillotusta, 16.0 vastaa INOX CORRO™ -optimi-
parametreja ja 32.0 on ylikdsitelty kappale.
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Téssd julkaisussa on esitetty tutkimuksen keskeiset tulokset. Tutkimuksesta on laa-
dittu my6s tekninen raportti, jossa tulokset on esitetty laajemmin ja yksityiskohtai-
semmin [6]. Raportti on ladattavissa INOX Finland Oy:n www-sivuilla, linkki ra-
porttiin on lahdeluettelossa.
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Elektrolyyttisesti kiillotetun
EN 1.4404/316L teraksen

pinnan karakterisointi ja
korroosiokokeet

KOEMATERIAALI

Tutkittava materiaali oli paksuudeltaan 3,0 mm ruostumaton terds AISI 316L, joka
standardissa EN 10088-2 [7] vastaa EN 1.4404 -terdstd. Taulukossa 1 on esitetty ko.
terdksen ainestodistuksen sekd standardien mukainen koostumus.

Taulukko 1. Koemateriaalin ainestodistuksen seka standardien mukainen koostumus
paino-%

C Mn Cr Ni Mo N 5i
Ainestodistus 0.02 0.94 17.2 10.0 2.03 0.047 0.50
ASTM A240/316L <0.03 <2.0 16.0-18.0 10.0-14.0 2.00-3.00 =0.10
EN 10088-2/1.4404| <0.030 <2.0  16.5-18.5 10.0-13.0 2.00-2.50 =0.11

Koemateriaalista toimitettiin naytteet eri kokeita varten sopiviin mittoihin leikattuna
ja esikisiteltynd erilaisilla INOX CORRO™ elektrolyyttikiillotuskasittelyilld, jotka
olivat tyyppinumeroiltaan 8.0, 16.0, N16.0 sekd 32.0. Lisaksi tutkittavana oli néytteet,
joita ei ollut kiillotettu, eli ne olivat toimitustilassa 2B ts. tuotannossa hehkutettu,
peitattu ja viimeistelyvalssattu teris.

KOEMENETELMAT

Néytteiden pinnan koostumusta analysoitiin Oulun yliopiston materiaalitekniikan
laboratorion GD-OES-analysaattorilla (Glow Discharge Optical Emission Spectros-
copy). Menetelmaissé katodina toimivan ndytteen ja kuparianodin vilille synnytetdan
jannite argonkaasua sisaltavissd kammiossa. Ionisoitunut argon sputteroi pinnasta
atomeja, jotka tormétessddn niihin synnyttavit fotoniemission. Tamé ns. hohtopur-
kaus analysoidaan optisella emissiospetrometrilld eri alkuaineiden pitoisuuden sel-
vittdimiseksi. Ndytteen pintaa sputteroidaan kerros kerrokselta, jolloin saadaan alku-
aineiden pitoisuus syvyyden funktiona.

Yleista korroosionkestavyytta tutkittiin Lapin ammattikorkeakoululla standardin
SES-EN ISO 9227:2017 [8] mukaisella olosuhdekokeella. Kokeissa néytteitd pidettiin
kammiossa, johon paineilman avulla sy6tettiin suolasumua (5% NaCl-liuos) laitteen
ulkopuolella olevasta sdiliostd. Kammion pohjalla oli vastukset, jotka pitivat lampo-
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tilan vakiona (+35°C). Néytteitd tarkasteltiin sd4dnnollisin véliajoin ja kokeen lopussa
naytteet huuhdeltiin ja kuivattiin sekd tarkasteltiin visuaalisesti.

Pistekorroosionkestavyyttd tutkittiin Oulun yliopiston materiaalitekniikan labo-
ratoriossa standardin ASTM Giso [3] mukaisella polarisaatiokokeella. Koejérjestelys-
sd mddritetddn potentiostaatin avulla ns. kriittinen pistekorroosionmuodostumis-
lampéatila eli CPT (Critical Pitting Temperature). Kokeissa kaytettiin kennoa, jossa
rakokorroosio on pyritty estimdan huuhtelemalla néytettd kokeen aikana puhdiste-
tulla vedelld (ns. flushed port cell). Kokeessa ndyte on astian pohjalla, joka tiytetddn
1M NaCl-liuoksella. Liuoksen limpétilaa siddetddn kennon kaksoisvaipan avulla,
johon sy6tetddn halutun ldmpdistd kuumennus/jadhdytys-liuosta. Ndytteen potenti-
aali referenssielektrodin (SCE) suhteen sdddetddn arvoon 700 mVy.; potentiostaatin
avulla. Liuoksen lampétilaa nostetaan nopeudella 1°C/min alkaen 0°C:sta ja rekiste-
roidadn nédytteen pinnan ja vastaelektrodin vililld kulkeva virta. Limpétilan nosta-
mista jatketaan, kunnes virta alkaa nousta pistekorroosion muodostumisen johdosta.
Kriittiseksi pistekorroosiolampétilaksi katsotaan lampotila, joka liuoksessa on vir-
rantiheyden ylittdessd arvon 100 pA/cm?®. Kuvassa 1 ndhddin kaytetty laitteisto ja
néyte kennon pohjalla.

Kuva 1 ASTM G150 mukainen CPT:n maarittdmiseen kaytetty koelaitteisto

Lisdksi ndytteiden pintoja tarkasteltiin Lapin ammattikorkeakoulun kenttdemissio-
pyyhkaisyelektronimikroskooppilla (FE-SEM) sekd mitattiin pinnoista pinnankar-
heudet pinnankarheusmittarilla.
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TULOKSET

Pinnankarheudet

Néytteistd mitatut valssaussuuntaan ndhden kolmen poikittaisen ja kolmen pitkittéi-
sen mittauksen pinnankarheuksien Ra ja Rz keskiarvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2 Eri menetelmilla kasiteltyjen néytteiden pinnankarheudet

INOX CORRO™ k ssittely
2B 8.0 16.0  N16.0 32.0
Ra (um) 0.40 0.28 0.26 0.22 0.22
Rz (um) 3.37 717 1.95 1.49 1.67

Pinnankarheuksista ndhddan, ettd toimitustilaisen 2B-néytteen pinnankarheus vas-
taa normaalia ko. toimitustilan pinnankarheutta. Elektrolyyttisesti kiillotettujen
néytteiden pinnankarheudet ovat selvésti pienempii. Pienin pinnankarheus on N16.0
ja 32.0 ndytteilld, joilla sen arvo on n. puolet verrattuna 2B-nédytteeseen. Seuraavaksi
eniten on laskenut 16.0 ndytteen pinnankarheus ja viahiten 8.0 niytteen pinnankarheus.

GD-OES analyysit

Toimitustilaiselle 2B sekd INOX CORRO™ 8.0, 16.0 ja 32.0 késitellyille néytteille suori-
tettiin GD-OES-analyysit. Ajojen tuloksena saatiin datataulukko, jossa on alkuainei-
den pitoisuudet (p-%) syvyyden funktiona. Syvyyssuunnassa tehtiin ajot aina 5 pm:iin
saakka. Tuloksista piirrettiin eri alkuaineille kdyrat lahtien naytteen pinnasta. Kuvassa
2 ndhdédn esimerkki GD-OES analyysin tuloksena saaduista kéyristd. Kuvissa ana-
lyysi ulottuu 50 nm:n (0.05 um) syvyyteen, joten siind nahdédan aivan pintakerroksen

koostumus.
80 5
4
60
=® =®
& 0| 63 Mo
c 40 c
T —Fe o 2 —Mn
o a.
20 —Cr 1 —5i
0 P=f———F—F— —Ni [ e e T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Syvyys (nm) Syvyys (nm}

Kuva 2 GD-OES:lla mé&aritetty syvyyssuuntainen koostumusprofiili toimitustilaisen

2B-néaytteen pinnasta
Kuvasta ndhdédn, ettd aivan pinnassa on rikastuneena happi O ja kromi Cr, mika

johtuu passiivikalvosta sen koostumuksen ollessa padasiassa kromioksidia. Myos
mangaani Mn ja pii Si ovat hieman rikastuneet passiivikalvoon. Sen sijaan raudan Fe
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ja nikkelin Ni pitoisuudet ovat pinnassa matalammat kuin syvemmalld materiaalissa.
Koostumusprofiili vastaa péadpiirteissdédn kirjallisuudessa esitettya ruostumattoman
terdksen pintaan syntyvad profiilia [9]. Verrattaessa 50 nm syvyydelle ulottuvan pinta-
kerroksen koostumusprofiileja elektrolyyttisesti kiillotetuissa ja kasittelemattoméssa
2B-pinnassa, olivat erot eri seosaineiden valilld melko pienia.

Seuraavaksi tarkasteltiin koostumusprofiileja syvemmille, aina 5 pm:n syvyyteen,
ja laskettiin seosaineiden keskiarvopitoisuudet tietyilld syvyysvileilld. Kullekin se-
osaineelle laskettiin keskiarvopitoisuus 0.5 pm vilein, jolloin saatiin kaikille naytteil-
le keskimédrdinen seosainepitoisuus kymmenelld eri syvyysalueella alkaen pinnasta
ja padttyen 5 pum:n syvyyteen. Havaittiin ettd jotkin seosaineet ovat rikastuneet, jot-
kin taas koyhtyneet verrattuna perusaineen seosainepitoisuuksiin. Seosaineista Cr on
selvisti voimakkaammin rikastunut elektrolyyttisesti kiillotetuissa pinnoissa verrat-
tuna 2B-pintaan. Myds Mo on kiillotetuissa pinnoissa hieman enemmin, kun taas Fe
ja Ni ovat kiillotetuissa pinnoissa kéyhtyneet verrattuna 2B-pintaan. Tulos on sopu-
soinnussa kohdassa 1.1 viitatun lahteen [1] kanssa, jonka mukaan elektrolyyttikiillo-
tuksessa Fe ja Ni irtoavat pinnasta helpommin Cr taas rikastuessa.

Cr ja Mo pitoisuuksista laskettiin eri syvyyksilla teraksen PRE-arvot jittden yhta-
16std pois N, jonka pitoisuutta ei luotettavasti pystytty analysoimaan GD-OES:1la.
Syytd tdhan on tarkasteltu raportissa [6]. Kuvassa 3 on tarkasteltu graafisesti syvyy-
den funktiona laskettuja PRE-arvoja.

30
Niyte/pintakisittely
29
H 2B
22 ms.0
27 W 16.0
26 32.0

PRE (%Cr+3.3xMo)
[ [ I [
("] w = L") ]

(]
=

0.0-0.5 0.5-1.0 1..0-1.5 1.5-2.0 2.0-25 25-3.0 3.0-3.5 3.5-4.0 4.0-45 4.5-50

]
(=

Etaisyys pinnasta (pum)

Kuva 3 GD-OES analyysien perusteella Cr:n ja Mo:n pitoisuuksista lasketut keskimaaraiset
PRE-arvot eri syvyysalueilla ndytteiden pinnasta mitattuna
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Kuvan mukaan PRE-arvo nousee kaikissa tapauksissa pintaa kohti, mutta kiillote-
tuissa kuitenkin selvésti korkeammaksi kuin 2B-pinnassa. Lahelld pintaa PRE-arvo
on kiillotetuissa pinnoissa n. 29 kun se 2B-pinnassa on n. 24 luokkaa. 2B-néytteessi
PRE-arvo vaihtelee tutkitulla syvyydelld n. 22 ja 24 vililld. Tama vastaa hyvin myds
Outokummun 1.4404 terdksen nimelliskoostumuksen mukaista PRE-arvoa, joksi il-
moitetaan 24 [11]. Tosin em. arvossa on huomioitu myds terdksen N pitoisuus, joten
se ei ole tdysin vertailukelpoinen GD-OES analyysien kanssa. Kuitenkin kiillotetuissa
néytteissd mittausten perusteella laskettu PRE-arvo vaihtelee n. 23 ja 29 vilillé ja ovat
siis varsinkin lahelld terdksen pintaa huomattavasti korkeampia kuin 2B-néytteella.
INOX CORRO™ 16.0 - Kkisitellyn kappaleen pistekorroosionkestdvyyttd kuvaava
PRE-arvo on ldhelld pintaa eli o...0.5 um syvyydelld jopa n. 20 % kisittelemattoman
pinnan vastaavaa arvoa korkeampi.

Korroosiokokeet

Olosuhdetesteissa niytteitd pidettiin olosuhdekammiossa yhteensa 140 h. Tdn4 aika-
na néytteissd ei havaittu merkkejé yleisestd korroosiosta, vaan ne pysyivét pinnoiltaan
jokseenkin muuttumattomina. Toimitustilaisessa 2B pinnassa havaittiin hieman var-
jaytymistd, jonka esiastetta oli kuitenkin hieman havaittavissa ndytteessd jo ennen
kokeen alkua. Kaikissa elektrolyyttisesti kiillotetuissa pinnoissa pinta oli olosuhde-
kokeen jalkeen puhdas ja virheeton, joten kiillotuksella oli tassd suhteessa kuitenkin
positiivinen vaikutus, koska kiillotettujen ndytteiden puhtaus ja pinnanlaatu olivat
parempia, kuin ennen kiillotusta.

Pistekorroosiota mittaavissa CPT-kokeissa jadhdytettiin astiassa oleva liuos lahelle
+0°C, minkd jilkeen potentiostaatti ja datan kerddminen kytkettiin péaalle. Kuvassa 4
ndhddian esimerkkind CPT-kokeen tuloksena saatu limpétila-virrantiheys-kayra
N16.0 elektrolyyttikiillotetulle naytteelle.

200

 CPT=28.4°C

25 0 10 20 30 40 50
Lampdtila (°C)

Kuva 4 CPT-kokeissa saatu lampdtila-virrantiheys-kayra
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Lampétilaa nostettiin 1°C/min kunnes virrantiheydessd tapahtui dkillinen nousu,
kuten kuvassa 4 havaitaan. Kriittiseksi pistekorroosiolimpétilaksi mééritetddn stan-
dardin [3] mukaan lampétila, jossa virrantiheys ylittda arvon 100 pA/cm” Kuvan mit-
tauksessa teriksen CPT-arvoksi on siten saatu 28.4°C. Vastaavasti maaritettiin CPT-
arvot myos muille elektrolyyttisesti kiillotetuille ndytteille.

Joissain tapauksissa mittaus epdonnistui. Virrantiheys ei syysta tai toisesta vakiin-
tunut kokeen alussa, vaan alkoi heti nousta hyvin korkeaksi, jolloin koe keskeytettiin.
Toimitustilaiselle 2B pinnalle ei useista yrityksistd huolimatta saatu onnistunutta koet-
ta, minka syitd on pohdittu raportissa [6]. Tamén vuoksi perusainetta edustavaksi
vertailuniytteeksi valmistettiin 600 grit karheuteen hiottu néyte, jollaisia myos Outo-
kumpu kéyttai terdsten CPT-mittauksissa [10]. Taulukkoon 3 on koottu kaikkien on-
nistuneiden kokeiden tuloksena saadut CPT-arvot ja niistd lasketut keskiarvot.

Taulukko 3 CPT-kokeiden tulokset ja niiden keskiarvot ja eri pinnoille

Inox CORRO™ kasittely Hiottu
8.0 16.0  N16.0 32.0| 600 grit
CPT(=C) 23.0 30.2 22.5 12.3 18.9
15.1 45.4 28.4 9.9
13.3 22.4 24.0 2.3
19.9
Keskiarvo 17.1 29.5 25.0 10.3 18.9

Taulukossa 3 olevia tuloksia on tarkasteltu graafisesti kuvassa 5.
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8.0 16.0 N16.0 32.0 Hiottu 600 grit Outokumpu EN
Inox CORRO™ kisittely 1.4404

Kuva 5 Eri tavoilla INOX CORRO™ kasiteltyjen seka hiottujen pintojen CPT-arvot

Kuvassa oleva tolppa edustaa INOX CORRO™ pintojen mittauksissa keskiarvoa ja
virherajoina on esitetty mittaustulosten minimi- ja maksimiarvot. 6oo grit karheu-
teen hiotun pinnan CPT-arvo oli 18.9 °C, joka vastaa hyvin kuvassa myds nahtavaa
Outokummun ASTM Giso standardin [3] mukaisesti ko. terdkselle maaritettyd CPT-
arvoa, 20+2°C [11]. Sitd voidaan siis pitdad kyseisen materiaalin vertailuarvona, johon
elektrolyyttisesti kiillotettujen naytteiden CPT-arvoja verrataan.

Elektrolyyttikiillotetuista néytteistd 8.0 kasitellyn CPT-arvo nayttdisi olevan kes-
kim&irin hieman matalampi kuin vertailuarvo. Kun tarkastellaan 16.0 kisittelys,
néyttdisi CPT-arvo keskimddrin kasvavan huomattavasti, mutta toisaalta myos ha-
jonta kasvaa melko suureksi. Korkein CPT-arvo, 45.4°C, mittatiin juuri kyseisen kiil-
lotuskisittelyn saaneelle néytteelle alimman ollessa vastaavasti 19.9°C, joka sekin on
kuitenkin samaa luokkaa vertailupinnan kanssa. N16.o kasitellyilla naytteilld CPT-
arvo ndyttaisi keskiarvoltaan olevan hieman matalampi, 25.0°C, kuin 16.0 kisitellylla,
mutta edelleen siis korkeampi kuin vertailupinnalla. Kun kiillotuskisittelyna on ollut
32.0, ndyttdisi CPT-arvo laskevan selvisti vertailupinnan arvoa alemmaksi eli keski-
médrin 10.3°C:een hajonnan ollessa myos suhteellisen pienti.
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Mikroskooppitarkastelut

Eri tavoilla kasiteltyjen niytteiden pinnoista tehtiin mikroskooppitarkastelu pyyh-
kaisyelektromikroskoopilla, FE-SEM:1I4.

Kuva 6 FE-SEM-kuvat pinnoista, a) 2B-pinta, b) 8.0 kiillotus, ¢) 16.0 kiillotus, d) 32.0 kiillotus

Kuvassa 6 a ndhdédn, ettd 2B-pinnassa terdksen raerajat ovat selvisti nikyvissa. Ky-
seinen toimitustila tarkoittaa tuotannossa hehkutettua, peitattua ja viimeistelyvals-
sattua, jolloin peittauksessa syopyneet raerajat nakyvit vield lopputuotteessa, kun sitd
tarkastellaan elektronimikroskoopilla. Elektrolyyttikiillotettuja naytteitd on tarkas-
teltu kuvissa 6b, 6¢ ja 6d. Niissd nahdddn 8.0, N16.0 ja 32.0 kdsiteltyjen néytteiden
FE-SEM-kuvat. Kuvasta 16b ndhdién, ettd 8.0 kisitellyssd pinnassa on vield jonkin
verran nahtévissd raerajoja, joten kiillotuskasittely ei ole kokonaan silittanyt pintaa.

18 - Ruoppa & Haapakoski



Sen sijaan kuvissa 6c¢ ja 6d nahtédvissd 16.0 ja 32.0 kdsitellyissd pinnoissa ei juurikaan
endi ole raerajoja nikyvissd, joten niissé kiillotus on selvésti voimakkaammin silit-
tanyt pintaa. Myos pinnankarheusmittauksissa havaittiin, ettd 8.0 kisitellyn pinnan
karheus on kiillotuskisitellyistd suurin, joskin selvésti kuitenkin pienempi kuin 2B-
pinnassa.

Muutamia CPT-kokeissa syntyneité pistekorroosion ydintymid myds tarkasteltiin
sekd makroskooppisesti ettd elektronimikroskooppisesti. Kuvassa 7 ndhdédan terdk-
sen pintaan CPT-kokeessa syntynyt pistekorroosion ydintyma, josta pistekorroosio
alkaa muodostua, mikéli altistuminen korroosiolle jatkuu. Kuvassa nidkyva ydintyma
on halkaisijaltaan n. 0.3 mm:n suuruinen ja muodoltaan ldhes pyorea ja juuri ja juuri
paljain silmin havaittavissa.

Kuva 7 a) Makroskooppi-, ja b) FE-SEM-kuva b) pistekorroosion ydintymasta,
jonka halkaisija on n. 0,3 mm

TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd tietynlainen INOX CORRO™ - elektrolyyt-
tikiillotus vaikuttaa pistekorroosionkestivyyteen sitd parantavasti, kun tarkastellaan
kriittista pistekorroosion-muodostumisldmpétilaa eli CPT-arvoa. Elektrolyyttikiillo-
tuksilla INOX CORRO™ 16.0 ja N16.0 kisiteltyjen pintojen 16.0 ja Ni6.o kisiteltyjen
pintojen CPT-arvot olivat keskimédrin n. 30 “C ja 25 °C, kun perusaineen CPT-arvo
talla terdkselld on n. 20 °C. Koetulosten hajonta oli kuitenkin melko suuri, alimmil-
laan 16.0 kisitellylld pinnalla CPT oli n. 20 °C, korkeimmillaan n. 45 °C. Se mista
hajonta johtuu, ei voida varmuudella sanoa, mutta esim. naarmut ym. jiljet ndyttei-
den pinnassa saattavat vaikuttaa niin, ettd eri ndytteissd pinnan ominaisuudet eivat
ole vakioita, teriksessa voi olla epdpuhtauksia, tai itse koemenetelmasté voi aiheutua
hajontaa. Voidaan kuitenkin todeta, ettd INOX CORRO™ 16.0 ja Ni6.0 kasittely kes-
kimddrin parantaa pistekorroosionkestavyyttd merkittédvasti. Parhaimmillaan INOX
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CORRO™ - kisittely nostaa CPT-arvoa yli 20 "C:lla vertailupintana kéytettyyn hiot-
tuun pintaan verrattuna. Kun kiillotuskasittelyna oli perinteistd sahkokiillotusta mu-
kaileva visuaalinen 8.0, oli CPT-arvo keskiméérin hieman matalampi kuin vertailu-
pinnalla. Tdssdkin hajontaa oli melko paljon eli alin arvo oli selvésti hiottua pintaa
matalampi, mutta suurin arvo taas oli korkeampi, joten mahdollisesti my6s tdma
kiillotuskasittely voi hieman parantaa pistekorroosionkestavyytta riippuen naytteests,
mutta toisaalta voi my6s hieman huonontaa sité.

Kiillotuskisittelyn vaikutus parantavasti pistekorroosionkestidvyyteen voi johtua
muutoksista pinnan koostumuksessa tai muissa ominaisuuksissa, esim. pinnankar-
heudessa tai puhtaudessa. GD-OES mittausten mukaan kiillotetuissa pinnoissa oli
2B-pintaan verrattuna jopa n. 20% korkeampi PRE-arvo, eli niissd oli Cr ja Mo kor-
keammat kuin perusaineessa. Tamé saattaa osaltaan selittdd korkeammat CPT arvot,
mutta toisaalta ndytti, ettd kaikissa kiillotetuissa, myos 32.0 kisitellyissd, PRE-arvot
olivat korkeammat. 32.0 kiillotuskasitellylld néytteelld kuitenkin CPT-arvo naytti
matalammalta kuin vertailupinnalla, joten tdma ei tue sitd, ettd pistekorroosionkes-
tavyys riippuisi pelkdstadn seosainepitoisuudesta vaan myds pinnan muut ominai-
suudet vaikuttanevat pistekorroosionkestiavyyteen.

Elektrolyyttisesti kiillotetuissa naytteissd pinnankarheuksissa ei ollut suurta eroa
keskendin vertailtuna, mutta SEM-kuvassa havaittiin, ettd 8.0 ndytteessd oli raerajat
vield nakyvissd. Elektrolyyttinen kiillotus ei siis ollut vield silittanyt niitd kokonaan,
kun taas 16.0, N16.0 ja N32.0 kisitellyissd pinnoissa raerajat olivat kiillottuneet pois.
Perinteistéd sahkokiillotusta mukailevan 8.0 pinnan CPT-arvo oli lahimpéana vertailu-
pintaa, mika néyttda jarkeen kayvaltd, koska siind pinta ei ole niin paljon vield muut-
tunut siledimmaéksi, toisin kuin muissa kiillotetuissa pinnoissa. Havaittu elektrolyyt-
tisen INOX CORRO™16.0 kiillotuksen pistekorroosionkestivyyttd parantava vaikutus
perustunee siihen, ettd kiillotus poistaa raerajat ja muuten puhdistaa pinnalta piste-
korroosion ydintymisté helpottavia alueita. Raerajojen lisdksi sellaisina voivat toimia
myos terdksessd olevat epapuhtaudet, esim. sulkeumat, jotka poistuvat kiillotuksen
vaikutuksesta. Samaan johtopaitokseen tulivat myds Nielsen et al. [5], joiden mddirit-
tdmissd elektrolyyttisesti kiillotetun 1.4404 terdksen CPT- arvoissa havaittiin myds
suurta hajontaa. Osassa kokeista CPT-arvo ei ollut perusainetta parempi, osassa taas
selvisti korkeampi. Tdamdn otaksuttiin liittyvin siihen, ettd elektrolyyttinen kiillotus
vaikuttaa pistekorroosion ydintymispaikkojen mddrddn, mutta ei poista niitd koko-
naan. Ndin ollen pistekorroosion ydintymisen todenndkoisyyteen CPT-kokeessa vai-
kuttaa myds kokeessa kdytettivin niytteen pinta-ala.

Liian pitkddn jatkunutta kiillotuskdsittelyd demonstroivilla 32.0 ndytteilld keski-
mddrdinen CPT-arvo oli n. 10°C matalampi kuin hiotulla pinnalla. Muihin kiillotus-
kdsittelyihin verrattuna 32.0 kiillotetun pinnan pistekorroosionkestdvyys néyttid siis
olevan alentunut. Tdmd johtunee pinnan liian pitkdlle jatketusta kiillotuksesta ts. “yli-
kiillottumisesta”. Liikaa kdsitellyn kappaleen pintaan syntyy pistekorroosion ydinty-
mistd helpottavia, jopa visuaalisesti néihtivid “pittejd”, jolloin ilmié tapahtuu matalam-
massa limpotilassa huolimatta siitd, ettd pinnan seosainepitoisuudet ovat korkeat.

20 - Ruoppa & Haapakoski



Yhteenveto ja johtopaatokset

Tyossd tutkittiin eri asteisten INOX CORRO™ elektrolyyttikiillotuskasittelyjen vaiku-
tusta EN 1.4404 tyyppisen ruostumattoman terdksen pinnan koostumukseen ja mui-
hin ominaisuuksiin sekéd korroosionkestdvyyteen. Pinnan ominaisuuksia tutkittiin
pinnankarheusmittauksilla ja mikroskooppitarkasteluilla sekd syvyyssuuntaista
koostumusprofiilia GD-OES-analysaattorilla. Korroosionkestavyytta tutkittiin olo-
suhdekokeilla ja CPT-kokeilla. Tarkeimmat johtopaatokset ovat:

INOX CORRO™ elektrolyyttikiillotus vaikuttaa pinnan koostumukseen siten, ettd
Cr-pitoisuus nousee ldhelld pintaa 2B levyn pintaan verrattuna ja vastaavasti Fe- ja
Ni-pitoisuudet jonkin verran laskevat. Mahdollisesti myos Mo rikastuu jonkin verran
pinnassa nostaen yhdessd Cr:n kanssa terdksen pinnan PRE-arvoa keskimadrin n.
20 % 2B-pintaan verrattuna.

Optimiparametreilla suoritettu INOX CORRO™ elektrolyyttikiillotus parantaa
pinnan pistekorroosionkestavyytta suhteessa perusaineeseen. Kriittinen pistekorroo-
sionmuodostumis-laimpdatila (CPT) on 16.0 ja N16.0 kiillotuskésittelyilld keskimadrin
5-10 °C korkeampi, kuin materiaalin vertailuarvona kiytetty hiotun pinnan CPT-arvo.
Parempi korroosionkestavyys johtuu enimmaikseen kisitellyn pinnan korkeammasta
Cr-pitoisuudesta sekd pinnan metallurgisesta puhtaudesta ja alhaisemmasta mahdol-
listen pistekorroosion ydintymispaikkojen miadrastd kasittelemdttomadn kappalee-
seen verrattuna.

INOX CORRO™... - 21






Lahteet

10.

Ruostumattomien terdsten elektrolyyttinen kiillotus. Materiaalit ja niiden
kéyttosovellukset julkaisusarja, osa 11. Euroinox, ISBN 978-2-87997-312-8
ASTM G48-11(2015): Standard Test Methods for Pitting and Crevice Corrosion
Resistance of Stainless Steels and Related Alloys by Use of Ferric Chloride
Solution

ASTM Gi50-18: Standard Test Method for Electrochemical Critical Pitting
Temperature Testing of Stainless Steels

SES-EN ISO 17864:2005, Metallien ja niiden seosten korroosio. Krittiisen
pistekorroosiolampétilan maarittaminen potentiostaattisella kontrollilla.
NIELSEN, T.S., MATHIESEN, T., FRANTSEN, J.E. Pitting corrosion resistance of
electropolished stainless steel tubes type EN 1.4404. NACE Corrosion 2007,
Paper 07194, Nashville, TN, March 2007

RUOPPA, R., INOX CORRO™ elektrolyyttisesti kiillotetun EN 1.4404/316L
ruostumattoman terdksen pinnan ominaisuudet ja pistekorroosionkestavyys.
Tekninen raportti, Lapin ammattikorkeakoulu, 2019. https://www.inox.fi/fi/
tutkimus

SFS-EN 10088-1:2014, Ruostumattomat terikset. Osa 1: Ruostumattomien
terdsten luettelo

SES-EN ISO 9227:2017, Korroosiokokeet keinotekoisissa kaasuympéristoissa.
Suolasumukokeet

UEMURA, M., YAMAMOTO, T., FUSHIMI, K., AOKI, Y., SHIMIZU, K., HABAZAKI,
H. Depth profile analysis of thin passive films on stainless steel by glow
discharge optical emission spectroscopy, Corrosion Science 51 (2009) 1554-1559
OHLIGSCHLAGER, T. Outokumpu Stainless Oy, suullinen tiedonanto, 2019
https://secure.outokumpu.com/steelfinder/Properties/GradeDetail.aspx?OKGrad
e=4404&Category=Supra (luettu 1.9.2019)

INOX CORRO™... - 23


https://www.inox.fi/fi/tutkimus
https://www.inox.fi/fi/tutkimus
https://secure.outokumpu.com/steelfinder/Properties/GradeDetail.aspx?OKGrade=4404&Category=Supra
https://secure.outokumpu.com/steelfinder/Properties/GradeDetail.aspx?OKGrade=4404&Category=Supra

Lapin ammattikorkeakoulu oli mukana Meripohjola — uudistuva metalli- ja
konepajateollisuus -hankkeessa, joka toteutettiin vuosina 2015-2018. Hank-
keen paatavoitteena oli edistdd metalli- ja konepajateollisuuden ja siihen
kytkeytyvien pk-yritysten uudistumista, kilpailukyvyn kasvua ja kansainvalis-
tymistd Meripohjolan alueella mm. lisadmalla erikoisterasten kayttoa ja ke-
hittamallad niiden mahdollistamaa uudenlaista tuoteajattelua pk-yrityksissa.
Erds mukana olleista yrityksista oli INOX Finland Qy, joka kasittelee ruostu-
mattomasta terdksesta valmistettuja tuotteita.

INOX CORRO™ Elektrolyyttinen kiillotus on sdhkdkemiallinen pinnan viimeis-
telyprosessi, jossa materiaalia poistetaan ioni ionilta metallin pinnasta. Tut-
kimuksessa oli tavoitteena selvittaa erilaisilla parametreilla kiillotettuja EN
1.4404 terdksestd valmistettujen naytteiden ominaisuuksia ja korroosion-
kestavyyttd. Terdsten pinnan koostumusprofiilia tutkittiin GD-OES analyyseil-
la. Terasten korroosionkestavyytta tutkittiin olosuhdekaappitesteilla sekd maa-
rittdmalla ns. kriittinen pistekorroosionmuodostumislampotila CPT-kokeilla.

Tulosten perusteella INOX CORROTM elektrolyyttisesti kiillotetun kappaleen
kriittinen pistekorroosionmuodostumislampétila eli CPT-arvo nousi parhaim-
millaan 5-10°C:lla verrattuna perusaineen vastaavaan. Kaikissa elektrolyytti-
sesti kiillotetuissa pinnoissa havaittiin kromin rikastumista, jolloin laskennal-
linen pistekorroosionkestévyys, eli PRE-arvo nousi jopa 20 %. My0s terdksen
pinnankarheus aleni kasittelyn vaikutuksesta, jolla ndhdaan myds myonteisia
vaikutuksia ilmastokorroosionkeston kannalta.
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