Arctic Steel and Mining TEKNINEN RAPORTTI Ei julkinen

Raimo Ruoppa 14.8.2019 Versio 2.0

LAPIN AMK

Lapland University of Applied Sciences

TEKNINEN RAPORTTI

INOX CORRO™ elektrolyyttisesti kiillotetun EN 1.4404/316L ruostu-

mattoman teraksen pinnan ominaisuudet ja pistekorroosionkesta-

vyys

FU:lta

European Union
European Regional Development Fund

Lapin ammattikorkeakoulu Oy / Arktiset luonnonvarat ja talous — Tietokatu 1, 94600 Kemi



Arctic Steel and Mining TEKNINEN RAPORTTI Ei julkinen
Raimo Ruoppa 14.8.2019 Versio 2.0
Versio | Tila Pvm Tekija Muutos Katselmointi
Pvm
2.0 Hyvaksytty 14.8.2019 | Heidi Kalliosalo | Katselmoitu 14.8.2019
1.1 Muutettu 13.8.2019 | Raimo Ruoppa | Muutoksia si-
vun 16 teks-
tiin ja lahtei-
siin
1.0 Hyvaksytty 27.6.2019 | Rauno Toppila Katselmoitu 27.6.2019
1.0 Hyvaksytty 26.6.2019 | Heidi Kalliosalo | Katselmoitu 26.6.2019
0.2 Luonnos 26.6.2019 | Raimo Ruoppa | Korjauksia
0.1 Luonnos 13.6.2019 | Raimo Ruoppa

Lapin ammattikorkeakoulu Oy / Arktiset luonnonvarat ja talous — Tietokatu 1, 94600 Kemi

2 (30)




Arctic Steel and Mining TEKNINEN RAPORTTI Ei julkinen

Raimo Ruoppa 14.8.2019 Versio 2.0

TIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin elektrolyyttisesti kiillotetun 1.4404 teraksen pinnan ominaisuuksia
ja korroosionkestavyytta. Kiillotusmenetelmana kaytettiin erilaisia INOX CORRO™ elektro-
lyyttikiillotuskasittelyitd. Terasten pinnan koostumusprofiilia tutkittin GD-OES analyyseilla.
Terasten korroosionkestavyytta tukittiin olosuhdekaappitesteilla seka maarittamalla ns. kriit-
tinen pistekorroosionmuodostumisliampotila CPT-kokeilla. Tulosten perusteella kaikissa
elektrolyyttisesti kiillotetuissa pinnoissa havaittiin kromin rikastumista. INOX CORRO™16.0
elektrolyyttisesti kiillotetun kappaleen laskennallinen pistekorroosionkestavyys, eli PRE —
arvo nousee kasittelyn ansiosta keskimaarin n. 20 %. Samalla menetelmalla tehdyn elekt-
rolyyttikiillotuskasittelyn havaittiin myos lisaavan kriittista pistekorroosionmuodostumislam-
pétilaa eli CPT-arvoa 5-10°C:lla verrattuna perusaineen vastaavaan. INOX CORRO™16.0
kasittely alentaa myOs kappaleen pinnankarheutta (Ra) keskimaarin puoleen lahtdtilan-
teesta, jolla nahdaan myos myonteisia vaikutuksia ilmastokorroosionkeston kannalta.
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1 JOHDANTO

Ruostumattomien terasten korroosionkestavyys perustuu kromiseostuksen ansiosta terak-
sen pintaan muodostuvaan suojaavaan passiivikalvoon. Tietyissa olosuhteissa, kuten klori-
dipitoisissa liuoksissa, esiintyy pistekorroosiota, jonka esiintymiseen vaikuttaa mm. lampo-
tila ja liuoksen vakevyys. Teraksen Cr- ja Mo-pitoisuudet vaikuttavat erityisesti pistekorroo-
sionkestavyyteen. Tata voidaan kuvata ns. PRE-luvulla (Pitting resistance equivalent),
PRE=%Cr+3,3x%Mo+16x%N. Mita korkeampi lukema on, sita parempi pistekorroosionkes-

tavyys teraksella on.

Terasten pistekorroosiotaipumusta voidaan myos mitata maarittamalla ns. kriittinen piste-
korroosionmuodostumislampoétila eli CPT (Critical Pitting Temperature) mm. standardien
ASTM G48 menetelma E [1] sekd ASTM G150 [2] mukaisesti. Naista edellinen on kemialli-
nen testi, jossa nayte upotetaan ferrikloridiliuokseen ja lampdtilaa nostetaan, kunnes piste-
korroosio muodostuu. Jalkimmainen on sahkokemiallinen menetelma, jossa nayte pidetaan
NaCl-liuoksessa vakiopotentiaalissa. Liuoksen lampdtilaa nostetaan, kunnes pistekorroosio

muodostuu, mika havaitaan virrantiheyden nousuna.

Elektrolyyttisessa kiillotuksessa poistetaan metallia tydkappaleesta sahkovirran avulla kap-
paleen ollessa upotettuna maaratyn koostumuksen omaavaan elektrolyyttiin. Metallien liu-
kenemisen ansiosta kappaleen pinta tasoittuu. Tyokappaleen pinnalta liukenevan metallin
maara on riippuvainen kaytettavasta virrasta, elektrolyytin tehokkuudesta ja kiillotusajasta.
Ruostumattomia teraksia kiillotettaessa eri alkuaineiden liukenemisnopeudella on vaiku-
tusta lopputulokseen, silla rauta ja nikkeliatomit irtoavat kromiatomeja tehokkaammin me-
tallihilasta. Siten elektrolyyttisessa kiillotuksessa teraksesta poistuukin ensisijaisesti rautaa
ja nikkelia, joka puolestaan kasvattaa pinnan kromipitoisuutta ja tehostaa passivoitumista.

[3]

Inox Finland Oy kasittelee ruostumattomasta teraksesta valmistettuja tuotteita, joiden kayt-
tokohteissa vaaditaan teraksen pinnalta erittain korkeaa laatua. Valmistusprosesseihin kuu-
luu mm. elektrolyyttinen kiillotus, jossa sahkokemiallisesti saadaan aikaan erittain kiiltava
pinta. Tutkimuksessa selvitettiin erilaisilla parametreilla kiillotettuja EN 1.4404 teraksesta
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valmistettujen naytteiden ominaisuuksia ja korroosionkestavyytta. Naytteiden valmistuk-
sessa kaytetyt kiillotusmenetelmat olivat tyypiltaan INOX CORRO™ 8.0, 16.0 N16.0 seka
32.0. Naytteista 8.0 vastaa tavanomaista visuaalista sahkokiillotusta, 16.0 vastaa INOX

CORRO™ -optimiparametreja ja 32.0 on ylikasitelty kappale.

2 KOEMATERIAALIT JA MENETELMAT

2.1 Koemateriaali

Tutkittavana materiaalina ruostumaton teras, jonka paksuus oli 3,0 mm. Laaduksi ilmoitettiin
AISI 316L, joka standardissa EN 10088-2 [4] vastaa EN 1.4404 -terasta. Taulukossa 1 on
esitetty ko. teraksen tyypillinen [5] seka standardien mukainen koostumus, seka INOX:n toi-
mittaman koemateriaalien ainestodistuksen mukainen koostumus. Lisaksi naytteista tehtiin
analyysi kannettavalla XRF:lI3, jolla varmistettiin, etta toimitettu nayte vastasi koostumuk-

seltaan ilmoitettua.

Taulukko 1. Koemateriaalin tyypillinen koostumus, standardin mukainen koostumus seka

XRF:lla mitattu seosainepitoisuus paino-%

C Mn Cr Ni Mo N Si
Tyypillinen 0.02 17.2 10.1 2.1
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
Ainestodistus 0.02 0.94 17.2 10.0 2.03 0.047 0.50
XRF 1.33 16.6 10.1 2.02 0.39

Taulukon 1 perusteella koemateriaalin koostumus nayttaisi sopivan seka laatujen AlSI 316L
ettd EN 1.4404 standardikoostumuksiin ja lisaksi XRF:lla saatujen tulosten mukaan nayttei-

den koostumus vastaa ainestodistuksessa ja standardeissa esitettya koostumusta.
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2.2 Niytteet

Koemateriaalista toimitettiin naytteet eri kokeita varten sopiviin mittoihin leikattuna ja esika-

siteltyna erilaisilla INOX CORRO™ elektrolyyttikiillotuskasittelyilla, jotka olivat tyyppinume-

roiltaan 8.0, 16.0, N16.0 seka 32.0. Lisaksi tutkittavana oli naytteet, joita ei ollut kiillotettu,

eli ne olivat toimitustilassa 2B ts. hehkutettu, peitattu ja viimeistelyvalssattu. Naytteet oli nu-

meroitu valmiiksi toimittajan puolesta. Eri naytetunnuksia vastaavat pinnat ja vastaavasti

naytteille suoritetut kokeet on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kokeissa kaytetyt naytteet, niiden pinta ja kaytetty koemenetelma

Pintakasittely
2B Hiottu  INOX CORRO™ kisittely
Ndytetunnus |Koko 600 grit 8.0 16.0 N16.0 32.0 |Koemenetelma
11A 100x100 mm X Olosuhdekoe
11B 100x100 mm X CPT-koe
11BH* 100x100 mm X CPT-koe
12A 100x100 mm X Olosuhdekoe
12B 100x100 mm X CPT-koe
13A 100x100 mm X Olosuhdekoe
13B 100x100 mm X CPT-koe
14C 100x100 mm X Olosuhdekoe
14D 100x100 mm X CPT-koe
21B 100x100 mm X CPT-koe
21BH* 100x100 mm X CPT-koe
22E 100x100 mm X CPT-koe
22G 100x100 mm X CPT-koe
23B 100x100 mm X CPT-koe
23E 100x100 mm X CPT-koe
24D 100x100 mm X CPT-koe
25E 100x100 mm X CPT-koe
25F 100x100 mm X CPT-koe
25G 100x100 mm X CPT-koe
251 100x100 mm X CPT-koe
31B 100x100 mm X CPT-koe
31BH* 100x100 mm X CPT-koe
32A 100x100 mm X CPT-koe
32B 100x100 mm X CPT-koe
33A 100x100 mm X CPT-koe
33B 100x100 mm X CPT-koe
34C 100x100 mm X CPT-koe
61A 30X30 mm X GD-OES-analyysi
62A 30X30 mm X GD-OES-analyysi
63A 30X30 mm X GD-OES-analyysi
64A 30X30 mm X GD-OES-analyysi

* Toimitustilassa 2B oleville naytteille 11B, 21B ja 31B tehtiin ensin CPT-koe, minka jalkeen ne kaytettiin uu-

delleen hiottuina naytteind. Toisella kerralla niiden tunnus oli vastaavasti 11BH, 21BH ja 31BH.
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Kuvassa 1 nahdaan ennen testin aloitusta lahtotilanteessa olevat olosuhdekokeiden nayt-
teet. Nayte 11 A on toimitustilassa (2B) ja naytteet 12A, 13A ja 14A ovat elektrolyyttisesti
kiillotettuja taulukon 2 mukaisilla kiillotuskasittelylla 8.0, 16.0 ja N16.0.

11A/2B 12A/8.0 13A/160 140/N160
Kuva 1. Olosuhdekokeiden naytteet ennen kokeen alkua. Naytteiden pinnat toimitustilassa

2B seka elektrolyyttikiillotettu 8.0, 16.0 ja N16.0

2.3 Koemenetelmat

Naytteiden pinnan koostumusta analysoitiin Oulun yliopistolla olevalla GD-OES-analysaat-
torilla (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy). Korroosionkestavyytta tutkittiin La-
pin ammattikorkeakoululla standardin SFS-EN ISO 9227:2017 [6] mukaisella olosuhdeko-
keella seka Oulun yliopistolla standardin ASTM G150 [2] mukaisella CPT (Critical Pitting
Temperature) kokeella. Pinnan mikroskooppitarkastelut suoritettiin Lapin ammattikorkea-
koululla Fe-SEM:lI4 ja pinnankarheudet mitattiin Mitutoyo Surftest SJ-301 kannettavalla pin-

nankarheusmittarilla.

Pintojen koostumusta tutkittiin GD-OES-analysaattorilla, joka toimii siten, etta katodina toi-
mivan naytteen ja kuparianodin valille synnytetaan jannite argonkaasua sisaltavassa kam-
miossa. lonisoitunut argon sputteroi pinnasta atomeja, jotka tormatessaan niihin synnyttavat
fotoniemission. Tama ns. hohtopurkaus analysoidaan optisella emissiospetrometrilla eri al-
kuaineiden pitoisuuden selvittamiseksi. Naytteen pintaa sputteroidaan kerros kerrokselta,

jolloin saadaan alkuaineiden pitoisuus syvyyden funktiona.
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Alkuaineiden analysointi tapahtuu ympyran muotoiselle alueelle, jonka koko riippuu kayte-
tystd kammion aukosta, jonka paalle nayte asetetaan (kuva 2). Kammiossa on alipaine, joka

imee naytteen kiinni ja sen jalkeen se lukitaan mekaanisesti paikalleen.

Kuva 2. Naytteen asetus GD-OES laitteeseen

Kaytetyssa mittauksessa aukon koko oli halkaisijaltaan 4 mm, joten analysoitava pinta-ala
oli siis n. 12,5 mm?2. Kullakin syvyydella mitattu alkuaineiden pitoisuus on siis kdytannossa
keskiarvo em. kokoiselta alueelta. Kuvassa 3 nahdaan nayte ja siina oleva sputterointijalki
mittauksen jalkeen.

Kuva 3. Naytteessa oleva sputterointijalki GD-OES mittauksen jalkeen
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Naytteiden yleista korroosionkestavyytta tutkittiin olosuhdekokeilla, joista kuvassa 4 on esi-
tetty naytteiden sijoittelu ennen kokeen aloitusta. Naytteet olivat n. 80 mm:n etaisyydella

toisistaan kokeita varten rakennetussa telineessa.

Kuva 4. Olosuhdekammio Lapin ammattikorkeakoululla ja naytteiden sijoittelu

Kuvassa nahdaan suutin, josta paineilman avulla syoétettiin suolasumua (5% NaCl-liuos) lait-
teen ulkopuolella olevasta sailiosta. Kammion pohjalla ndhdaan vastukset, jotka pitivat lam-
potilan vakiona (+35°C). Naytteiden takana ja vasemmalla puolella on kerayssuppilot, joiden
avulla mitattiin, etta naytteet saavat saman suuruisen maaran sumua kokeen aikana. Laite
pysaytettiin 24, 48 ja 72 tunnin visuaalista tarkastelua varten ja koe lopetettiin 140 tunnin

kuluttua, jolloin naytteet puhdistettiin ja kuivattiin seka tarkasteltiin visuaalisesti.

Pistekorroosionkestavyytta tutkittin CPT-kokeilla, jotka suoritettiin standardin ASTM G150
[2] mukaista koejarjestelya kayttaen. Koejarjestelyssa maaritetdan potentiostaatin avulla ns.
kriittinen pistekorroosionmuodostumislampétila eli CPT (Critical Pitting Temperature. Ku-
vassa 5 esitetty standardin ASTM G150 mukaisen koejarjestelyn periaatekuva, jossa rako-
korroosio on pyritty estamaan huuhtelemalla naytetta kokeen aikana puhdistetulla vedella

(flushed port cell). Kokeessa nayte on astian pohjalla, joka taytetdaan 1M NaCl-liuoksella.
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Liuoksen lampdotilaa saadetaan kennon kaksoisvaipan avulla, johon syotetaan halutun lam-
poistd kuumennus/jaahdytys-liuosta. Naytteen potentiaali referenssielektrodin (SCE) suh-
teen saadetaan haluttuun arvoon potentiostaatin avulla. Kokeissa referenssielektrodi on as-
tian ulkopuolella vakiolampoétilassa (25°C) ja yhteydessa liuokseen ns. suolasillan eli Luggin
kapillaarin valityksella. Astiassa on lisaksi vastaelektrodi (counter electrode). Niiden ja nayt-
teen valilla kulkee virta, jonka suuruus mitataan potentiostaatilla. Lisaksi kennossa on typ-

pikuplitus ja [ampdotilan mittaus.

Luggin capillary (to reference electrode)

CORRR

Double walled . 11 SO FEER Couater
glass chamber — : ) £l - / |~ clectrode
B : gg——————1——1 Gas dispenser

screw for
[ specimen ]

0 Etl ]

Kuva 5. ASTM G150 mukainen CPT mittausjarjestely (flushed port cell) [2]

Standardin mukainen koe aloitetaan liuoksen lampotilasta 0°C nostamalla naytteen potenti-
aali 700 mVsce:iin. Talldin naytteen ja vastaelektrodin valilla kulkevan virran pitaisi vakiintua
lahelle nollaa. Taman jalkeen NaCl-liuoksen lampdétilaa aletaan nostaa nopeudella 1°C/min

ja samalla rekisterdidaan virran suuruutta. Lampotilan nostamista jatketaan, kunnes virta

Lapin ammattikorkeakoulu Oy / Arktiset luonnonvarat ja talous — Tietokatu 1, 94600 Kemi

11 (30)



Arctic Steel and Mining TEKNINEN RAPORTTI Ei julkinen

Raimo Ruoppa 14.8.2019 Versio 2.0

alkaa akillisesti nousta pistekorroosion muodostumisen johdosta. Kriittiseksi pistekorroo-
siolampotilaksi katsotaan lampotila, joka liuoksessa on virrantiheyden ylittdessa arvon 100

uA/cm?. Kuvassa 6 on esitetty standardin mukainen CPT:n maéarittamisen periaate.

250

200

i [uA/em?]

L

50

{0 1 1 [ '™ |
i I 1 I

30.0 350 40.0 45.0 50.0

T{specimen) [°C]
Kuva 6. ASTM G150 mukainen CPT:n maarittdmisen periaate [2]

Oulun yliopiston materiaalitekniikan laboratorioon rakennettu standardin mukainen koejar-

jestely nahdaan kuvassa 7.
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Kuva 7. Kokeissa kaytetty CPT kenno Oulun yliopistolla

Kokeissa kaytetty potentiostaatti oli tyyppia EG&G Princeton applied research potentios-
tat/galvanostat. Vasemmalla nahdaan astia, jonka kannen lapi vietiin suolasilta referens-
sielektrodille (SCE), 2 kpl vastaelektrodeja (grafiitti), sekoitin lampdétilan tasaamiseksi seka
typpikuplitus. Lampaotilan mittaukseen kaytettiin K-tyypin termoparilankaa ja LabView-ohjel-
mistoa. Liuoksen lampdtilaa saadettiin kennon kaksoisvaippaan pumpatulla lampimalla/kyl-
malla liuoksella kayttaen lampétilan nostonopeutena 1 °C/min. Oikealla nahdaan nayte ja
tiiviste kennon pohjalla. Nayte tiivistettiin astian pohjaan ja nestetta lapaisevaan paperitiivis-
teeseen syotettiin tislattua vetta. Sahkdinen kontakti johdettiin naytteeseen alapuolelta ole-

van kuparilevyn valityksella.
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3 TULOKSET
3.1 Pinnankarheudet

Naytteista 11B, 12B, 13B, 14D ja 25E mitattiin pinnankarheudet. Mittauksia tehtiin kumpaan-
kin suuntaan naytetta 3 kpl ja laskettiin niiden keskiarvo. Naytteista mitatut pinnankarheudet
on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Naytteista mitatut pinnankarheudet Ra ja Rz

Nayte Parametri 1 2 3 4 5 6 ka.
11B Ra (um) 0,41 0,40 0,34 0,48 0,37 0,42 0,40
2B Rz (um) 3,49 3,48 3,11 3,56 3,07 3,50 3,37
12B Ra (um) 0,22 0,27 0,28 0,35 0,28 0,29 0,28
8.0 Rz (um) 1,70 2,12 2,18 2,46 2,26 2,29 2,17
138 Ra (um) 0,27 0,21 0,23 0,28 0,28 0,31 0,26
16.0 Rz (um) 2,19 1,44 1,52 1,97 2,02 2,55 1,95
14D Ra (um) 0,20 0,24 0,22 0,26 0,20 0,18 0,22
N16.0  |Rz(um) 1,35 1,96 1,49 1,65 1,32 1,18 1,49
25E Ra (um) 0,23 0,25 0,24 0,22 0,17 0,18 0,22
32.0 Rz (um) 1,59 1,78 1,84 1,87 1,46 1,45 1,67

Pinnankarheuksista nahdaan, etta toimitustilaisen 2B-naytteen pinnankarheus vastaa nor-
maalia ko. toimitustilan pinnankarheutta. Elektrolyyttisesti kiillotettujen naytteiden pinnan-
karheudet ovat pienempia. Pienin pinnankarheus on N16.0 ja 32.0 naytteella, jolla se on n.
luokkaa puolet verrattuna 2B-naytteeseen. Seuraavaksi eniten on laskenut 16.0 naytteen
pinnankarheus ja vahiten 8.0 naytteen pinnankarheus.

3.2 GD-OES-analyysit
Naytteille 61A, 62A, 63A ja 64A suoritettiin GD-OES-analyysit. Kutakin naytetta kohden teh-
tiin kolme ajoa. Naytteet ja niita vastaavat ajojen numerot on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. GDOES-naytteet ja ajojen jarjestysnumero

Nayte
61A 62A 63A 64A
2B 8.0 16.0 32.0
Ajo n:o P 3 6 9
12 4 7 10
13 5 8 11
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Ajojen tuloksena saatiin datataulukko, jossa on alkuaineiden pitoisuus (p-%) syvyyden funk-
tiona. Tuloksista piirrettiin eri alkuaineille kayrat Iahtien naytteen pinnasta. Tarkastelu tehtiin
kahdella eri skaalauksella, toisessa on esitetty pitoisuudet 0...50 nm:iin (0,05 um), jossa
nahdaan lahinna pinnassa olevan passiivikalvon koostumus. Ensimmaisiin 5 nm:iin on kui-
tenkin syyta suhtautua varauksella, koska ko. alueella hohtopurkauksen syttymisvaihe saat-
taa vaikuttaa analyysiin vaaristaen pitoisuuksia. Toisessa tarkastelussa, 0...5um (5000 nm)
analyysi ulottuu ns. bulkkiin. Koska tuloksista havaittiin, etta C- ja N-pitoisuudet olivat jois-
sakin ajoissa kohonneet kohtuuttoman paljon, mika saattaa johtua ilman vuotamisesta kam-
mioon mittauksen aikana (N) seka kontaminaatiosta (C). Em. alkuaineet poistettiin datasta
normalisoimalla muiden alkuaineiden koostumukset siten, etta niiden suhteellisten osuuk-

sien summaksi tuli 100%. Kayrat eri alkuaineiden syvyysprofiileista on esitetty liitteissa 1-7.
Kayrista voidaan tehda mm. seuraavia havaintoja:

0-50 nm: 2B:lla (ndyte 61A) passiivikalvo on hieman paksumpi kuin Kiillotetuilla (naytteet
62A, 63A ja 64A). Kaikissa naytteissa Cr, Mn, Si ovat rikastuneena passiivikalvossa (kiillo-
tetuissa Si hieman vahemman kuin 2B:ssa). Em. alkuaineet ovat herkkia hapettumaan ja
niiden on todettu yleensa olevan lasna ruostumattomien terasten oksidikalvoissa. Kaikissa
naytteissa Fe, Ni, Mo ovat pintakerroksessa hieman koyhtyneena, mutta kiillotetuissa (nayt-
teet 62A, 63A ja 64A) Mo on koyhtynyt hieman vahemman kuin 2B:ssa.

0,1...5 um: Cr pitoisuus nousee 2B-pinnassa n. 23...24%:iin, Kiillotetuissa pinnoissa mak-
simissaan n. 28...29%:iin ja laskee sitten vahitellen saavuttaen bulkin tason, mika hieman
naytteesta riippuen tapahtuu n. 2-3 ym paikkeilla. Ni, Mo ja Mn pitoisuudet on vastaavasti
matalampia ja nousevat saavuttaen bulkin tason suunnilleen samalla syvyydella kuin Cr.
Bulkissa Ni ja Mo pitoisuus ovat matalia, n. 8% ja 1,3%, alle terdksen koostumuksen mukai-
sen pitoisuuden, Cr taas on suunnilleen koostumuksen rajoissa. Absoluuttisten pitoisuuk-
sien tarkastelu ei liene kuitenkaan kovin oleellista, koska kaytetty laajan koostumusvalin
metodi ei saa yhta tarkkaa lopputulosta kuin pienelle koostumusvalille kalibroitu bulkkiana-
lyysi. Helposti hapettuvien alkuaineiden pitoisuus nousee tyypillisesti analyysin alussa. Ylei-

sesti ottaen saadut O, Fe, Ni, Cr, jne. profiilit ovat paapiirteissaan kirjallisuuden mukaisia [7].
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Koostumusta tarkasteltiin siten, etta kullekin seosaineelle laskettiin 0,5 ym valein keskiarvo
ja liséksi saman naytteen erillisista ajoista laskettiin keskiarvo. Nain saatiin kaikille naytteille
seosainepitoisuus 10 pisteessa alkaen pinnasta ja paattyen 5 ym:n syvyyteen. Tulokset on
esitetty taulukossa 5. Taulukosta nahdaan, etta kKiillotetuissa naytteissa on Cr selvasti enem-
man rikastuneena pintaan verrattuna 2B-naytteeseen. Myds Mo on kiillotetuissa hieman
enemman pinnassa, kun taas Fe ja Ni ovat kiillotetuissa pinnoissa koyhtyneet enemman
kuin 2B-pinnassa. Tulos on linjassa johdantokappaleessa esitetyn viittauksen [3] kanssa,
jonka mukaan elektrolyyttikiillotuksessa Fe ja Ni irtoavat helpommin Cr:n rikastuessa.

Seosaineiden pitoisuuksista laskettin myos PRE-kayrat jattaen yhtalosta pois kuitenkin N,
joka siivottiin” pois datasta, kuten edella mainittin. Nama nahdaan liitteella 8. Kuvista voi-
daan havaita, ettd 2B-naytteen pintakerroksen alla PRE-arvo laskee selvasti alemmaksi
kuin Kiillotetuissa naytteissa ja viela alle 1 um:n syvyydella PRE on kiillotetuissa pinnoissa
korkeammat (max. n. 30), kuin 2B-pinnassa (max n. 25). Taulukossa 5 on laskettu PRE-
arvot eri syvyyksilla. Nahdaan, etta 2B-naytteessa PRE vaihtelee tutkitulla syvyydella n. 22
ja 24 valilla, kun taas Kkiillotetuissa naytteissa PRE vaihtelee n. 23 ja 29 valilla. PRE-arvoja
on tarkasteltu graafisesti kuvassa 8. Kuvasta nahdaan selvasti, etta kaikilla kiillotetuilla nayt-
teilla pinnan PRE on tulosten mukaan selvasti korkeampi kuin 2B-naytteella. INOX
CORRO™ 16.0 — kasitellyn kappaleen pistekorroosionkestavyytta kuvaava PRE-arvo on
siten pinnassats. 0...0,5 uym syvyydella keskimaarin n. 20 % kasittelemattoman pinnan vas-

taavaa arvoa korkeampi.
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Taulukko 5. GD-OES analyysien perusteella lasketut keskimaaraiset seosainepitoisuudet

seka PRE-arvot eri syvyysalueilla naytteen pinnasta mitattuna

61A-2B

Syvyys pm Fe Cr Ni Mo Mn Si PRE
0.0-0.5 64,1 21,6 7,4 0,8 0,7 0,5 24,4
0.5-1.0 68,7 20,0 8,2 1,2 0,9 0,4 23,8
1.0-1.5 69,4 19,0 8,4 1,3 1,0 0,4 23,2
1.5-2.0 69,7 18,6 8,4 1,3 1,1 0,4 22,8
2.0-2.5 69,9 18,4 8,4 1,3 1,2 0,4 22,6
2.5-3.0 70,1 18,2 8,3 1,3 1,2 0,4 22,5
3.0-3.5 70,2 18,2 8,2 1,3 1,2 0,4 22,4
3.5-4.0 70,3 18,1 8,2 1,3 1,2 0,4 22,4
4.0-4.5 70,3 18,1 8,2 1,3 1,2 0,4 22,3
4.5-5.0 70,4 18,0 8,2 1,3 1,2 0,4 22,3
62A/8.0

Syvyys um Fe Cr Ni Mo Mn Si PRE
0.0-0.5 62,1 25,7 6,7 1,0 0,9 0,6 28,9
0.5-1.0 66,4 22,7 7,4 1,3 1,2 0,5 26,8
1.0-1.5 67,5 21,1 7,7 1,3 1,3 0,5 25,6
1.5-2.0 67,8 20,7 7,9 1,3 1,3 0,5 25,1
2.0-2.5 68,4 19,8 8,1 1,4 1,3 0,5 24,4
2.5-3.0 68,7 19,4 8,2 1,4 1,3 0,5 24,0
3.0-3.5 68,9 19,2 8,3 14 1,3 0,4 23,7
3.5-4.0 69,0 19,0 8,4 1,4 1,3 0,5 23,5
4.0-4.5 69,1 18,8 8,4 1,4 1,3 0,5 23,3
4.5-5.0 69,2 18,8 8,4 1,4 1,3 0,5 23,2
63A/16.0

Syvyys um Fe Cr Ni Mo Mn Si PRE
0.0-0.5 62,1 25,6 6,6 1,0 0,9 0,7 28,8
0.5-1.0 66,6 22,6 7,3 1,3 1,2 0,5 26,8
1.0-1.5 67,9 20,9 7,6 1,3 1,3 0,5 25,3
1.5-2.0 68,5 19,9 7,9 1,4 1,3 0,5 24,5
2.0-2.5 68,9 19,4 8,1 1,4 1,3 0,5 23,9
2.5-3.0 69,1 19,1 8,2 1,4 1,3 0,5 23,6
3.0-3.5 69,2 18,9 8,2 1,4 1,3 0,5 23,4
3.5-4.0 69,3 18,8 8,3 1,4 1,3 0,5 23,3
4.0-4.5 69,4 18,7 8,3 1,4 1,3 0,5 23,2
4.5-5.0 69,4 18,6 8,3 1,4 1,2 0,5 23,1
64A/32.0

Syvyys um Fe Cr Ni Mo Mn Si PRE
0.0-0.5 62,2 25,9 6,6 0,9 0,9 0,7 29,0
0.5-1.0 66,6 22,7 7,2 1,2 1,2 0,5 26,8
1.0-1.5 67,9 21,0 7,6 1,3 1,2 0,5 25,3
1.5-2.0 68,5 20,0 7,9 1,4 1,3 0,5 24,5
2.0-2.5 68,9 19,5 8,0 1,4 1,3 0,5 24,0
2.5-3.0 69,1 19,1 8,2 1,4 1,3 0,4 23,6
3.0-3.5 69,3 18,9 8,2 1,4 1,3 0,4 23,4
3.5-4.0 69,4 18,8 8,3 1,3 1,3 0,4 23,2
4.0-4.5 69,4 18,7 8,3 1,3 1,2 0,4 23,1
4.5-5.0 69,5 18,6 8,3 1,3 1,2 0,5 23,0
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Kuva 8. GD-OES analyysien perusteella lasketut keskimaaraiset PRE-arvot eri syvyysalu-

eilla naytteiden pinnasta mitattuna

3.3 Olosuhdetestit

Naytteita tarkasteltiin ensimmaisten 24, 48 ja 72 tunnin jalkeen ottamalla ne pois kammiosta
ja kuvaamalla pinnat. Naytteita ei huuhdeltu eika kuivattu valitarkasteluissa, vaan pyrittiin
kuvaamaan ne mahdollisimman nopeasti ja jatkamaan koetta. Kuvassa 9 nahdaan naytteet
72 tunnin kokeen jalkeen. Kuvasta nahdaan, etta 2B-naytteessa 11A on havaittavissa pienta
varjaytymista. Muissa naytteissa ei ole tapahtunut mitaan. Verrattaessa naytetta 11A kuvan
1 lahtdtilanteeseen, voidaan havaita, ettd naytteessa on jo ennen koetta jonkinlaista var-
jaymaa, joka on olosuhteiden vaikutuksesta pahentunut. Naytteille ei tehty ennen koetta
minkaanlaista puhdistusta, vaan ne laitettiin kokeeseen sellaisena kuin ne toimittajalta tuli-

vat.
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11A/2B 12A/8.0 13A/16.0 14C/N16.0

Kuva 9. Olosuhdetestissa olleet naytteet 72 tunnin jalkeen

72 tunnin jalkeen jatkettiin koetta keskeytyksetta viela 68 tuntia, minka jalkeen koe lopetettiin
ja naytteet huuhdeltiin ja kuivattiin seka tarkastettiin. Kuvassa 10 nahdaan tilanne 140 tunnin

kokeen jalkeen.

11A/2B 12A/8.0 W 5A/16.0 T a0/N16.0

Kuva 10. Olosuhdetestissa olleet naytteet kokeen lopussa 140 tunnin jalkeen

Kuvista nahdaan, etta kiillotetuissa naytteissa ei ole havaittavissa merkkeja korroosiosta.
Naytteessa 11A eli perusmateriaalissa on hieman varjaytymista, muta kuten edella todettiin,
on naytteessa havaittavissa varjaymaa jo ennen koetta. Kokeen perusteella voidaan todeta,
etta kaikissa tapauksissa, joissa elektrolyyttinen Kiillotus on tehty, on naytteen puhtaus ja

pinnanlaatu parempi, kuin ennen Kiillotusta.

Lapin ammattikorkeakoulu Oy / Arktiset luonnonvarat ja talous — Tietokatu 1, 94600 Kemi

19 (30)



Arctic Steel and Mining TEKNINEN RAPORTTI Ei julkinen

Raimo Ruoppa 14.8.2019 Versio 2.0

3.4 CPT-kokeet

CPT-kokeita suoritettiin yhteensa 24 kpl. Kokeet aloitettiin jaahdyttamalla astiassa oleva
liuos 0°C:een tienoille, minka jalkeen potentiostaatti ja datan keraaminen kytkettiin paalle.
Taman jalkeen yleensa havaittiin pieni virta, joka kuitenkin laski vakiintuen melko nopeasti
hyvin Iahelle nollaa. Joissain tapauksissa virta ei kuitenkaan vakiintunut vaan alkoi heti ko-
keen alussa vahitellen nousta. Talloin koe katsottiin epaonnistuneen ja keskeytettiin. Onnis-

tuneita kokeita saatiin kaikkiaan 14 kpl.

Liitteessa 9 ja 10 on esitetty kaikkien onnistuneiden kokeiden |ampdtila-virrantiheys-kayrat
ja niista lasketut kriittiset pistekorroosionmuodostumislampdtilat eli CPT-arvot. Lampdétilaa
kasvatettiin ja tietyssa vaiheessa virta alkoi akillisesti nousta, kuten kuvista nahdaan, mika
johtui pistekorroosion muodostumisesta. CPT-arvon maarityksessa kaytettiin kriteerina
standardin maarittelemaa tapaa, jossa CPT luetaan kayralta kohdassa, missa virrantiheys
ylittda arvon 100 pA/cm?, ks. kuva 6.

Taulukkoon 6 on koottu yhteenveto kaikista kokeista niiden suoritusjarjestyksessa huomau-
tuksineen seka onnistuneiden kokeiden CPT-arvot.

Taulukko 6. Kaikki suoritetut CPT-kokeet ja CPT-arvot

Koe n:o Ndytetunnus Pintakasittely CPT(°C) Huom.

1 23B 16.0 30,2 OK

2 21B 2B n/a Keskeytetty
3 11B 2B n/a Keskeytetty
4 24D N16.0 22,5 OK

5 14D N16.0 28,4 OK

6 138 16.0 n/a Keskeytetty
7 12B 8.0 23,0 OK

8 33A 16.0 45,4 OK

9 32A 8.0 n/a Keskeytetty
10 32A 8.0 n/a Keskeytetty
11 32B 8.0 15,1 OK

12 31B 2B n/a Keskeytetty
13 31BH Hiottu 600 grit 18,9 OK

14 21BH Hiottu 600 grit n/a Keskeytetty
15 11BH Hiottu 600 grit n/a Keskeytetty
16 34C N16.0 24,0 OK

17 33B 16.0 22,4 OK

18 22E 8.0 n/a Keskeytetty
19 22G 8.0 13,3 OK
20 25F 32.0 n/a Keskeytetty
21 25G 32.0 12,3 OK
22 25E 32.0 9,9 OK
23 251 32.0 8,8 OK
24 23E 16.0 19,9 OK
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Kaikista kiillotetusta naytteista saatiin vahintaan 3 onnistunutta koetta. Toimitustilaisen 2B-

naytteen kohdalla yritettiin 3 kertaa (naytteet 21B, 11B 31B), mutta koetta ei saatu onnistu-

maan, mutta kaikissa tapauksissa virta nousi valittomasti kokeen alussa erittain korkealle.

Koska kuitenkin haluttiin saada perusaineelle CPT-arvo, johon kiillotettuja verrataan, hiottiin

2B-naytteet 600 grit hiomapaperilla ja toistettiin kokeet niille. Talloin saatiin yksi koe kol-

mesta onnistumaan kahden muun tassakin tapauksessa epaonnistuessa.

Kaikista samanlaisen elektrolyyttikiillotuskasittelyn (8.0, 16.0, N16.0 tai 32.0) omaaville nayt-

teille tehdyista kokeista laskettiin keskiarvo ja verrattiin niita hiotulle naytteelle saatuun CPT-

arvoon. Taulukossa 7 on esitetty tulokset.

Taulukko 7. Onnistuneiden 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 8,8
19,9
Keskiarvo 17,1 29,5 25,0 10,3 18,9

Taulukon 7 tulokset on esitetty graafisesti kuvassa 11. Kuvassa on mukana myos Outokum-

mun naytemateriaalia vastaavalle teraslaadulle ilmoittama CPT arvo, 20+2 C [5].
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Kuva 11. Pintakasittelyjen vaikutus CPT arvoon

Kuvassa oleva tolppa edustaa keskiarvoa ja virherajoina on esitetty mittaustulosten minimi-
ja maksimiarvot (koetulosten vaihteluvali). Kuvasta nahdaan, etta kokeissa saadun hiotun
pinnan CPT arvo 18,9 °C vastaa hyvin Outokummun ko. terakselle ilmoitettua CPT-arvoa,
20+£2°C. Koska ainoastaan yksi onnistunut koe saatiin aikaan, ei kokeella ole tilastollista
luotettavuutta, mutta koska myds Outokumpu ilmoittaa saman luvun, voitaneen sita pitaa
kyseisen naytemateriaalin vertailuarvona, johon elektrolyyttisesti kiillotettuja naytteita verra-
taan. Elektrolyyttikiillotetuista naytteista 8.0 kasitellyn CPT arvo nayttaisi olevan keskimaarin
hieman matalampi kuin perusaineen CPT. Kuun siirrytaan 16.0 kasittelyyn, nayttasi CPT-
arvo kasvavan huomattavasti, mutta toisaalta myos hajonta kasvaa melko suureksi. Ko-
keissa korkein CPT-arvo, 45,4°C, mittatiin juuri kyseisen Kkiillotuskasittelyn omaavalle nayt-
teelle ja alin CPT-arvo oli 19,9°C, joka sekin on sama kuin perusaineella. N16.0 kasitellyilla
naytteillda CPT nayttaisi keskiarvoltaan olevan hieman matalampi, 25,0°C, kuin 16.0 kasitel-

lylla, mutta edelleen siis korkeampi kuin perusaineella. Kun kiillotuskasittelyna on ollut 32.0,
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nayttaisi CPT laskevan selvasti perusainetta alemmaksi, 10,3°C:een. 32.0 kiillotetuilla nayt-
teilla kayrat olivat hieman erilaisia kuin muilla naytteilla. Liitteesta 15 nahdaan naytteiden
25G, 25E, 251 lampdtila-virrantiheys-kayrista, etta niissa virran nousu tapahtui selvasti loi-
vemmin kuin muissa naytteissa. Aluksi otaksuttiin kokeen epaonnistuneen, kuten joillakin
naytteilld, joilla alussa koe naytti lahtevan hyvin kayntiin, mutta jossain vaiheessa virta kui-
tenkin alkoi nousta. Sama toistui kuitenkin kaikissa kolmessa kyseisella pintakasittelylla teh-
dyssa kokeessa, joten ilmion otaksuttiin johtuvan matalammasta lampaétilasta, jossa piste-
korroosio syntyi.

3.5 Mikroskooppitarkastelut

Joidenkin naytteiden pinnoista tehtiin mikroskooppitarkastelu Lapin ammattikorkeakoulun
pyyhkaisyelektromikroskoopilla, Fe-SEM:Ila. Mikroskoopilla voidaan kuvata SE-kuvia, jossa
on kaytetty sekundaarielektroneille herkkaa detektoria. Kyseinen kuvatyyppi nayttaa pinnan
topografian. Toinen kuvatyyppi on ns. BE-kuva, jossa kaytetdan takaisinsironneille
(backscattered) elektroneille herkkaa detektoria. Kyseisessa kuvassa nadhdaan pinnan
koostumuserot. Kuvissa 12 ja 13 nahdaan toimitustilaisen 2B-pinnan pyyhkaisyelektronimik-
roskooppi eli SEM-kuvat. Kuva 12 on SE-kuva ja kuva 13 on BE-kuva.

Kuva 12. 2B-pinnan SEM/SE-kuva, jossa ndhdaan topografia
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Kuva 13. 2B-pinnan SEM/BE-kuva, jossa ndhdaan koostumuserot

Kuvassa 12 nahdaan, etta teraksen raerajat ovat selvasti nakyvissa pinnassa. 2B-toimitus-
tila tarkoittaa peitattua ja viimeistelyvalssattua, jolloin peittauksessa syOpyneet raerajat na-
kyvat viela lopputuotteessa, kun sita tarkastellaan elektronimikroskoopilla. 2B-naytteissa
kiinnitettiin huomiota niiden hieman tummaan savyyn. Kuvassa 13 nahdaan, etta pinnassa
on tummia alueita, joiden koostumus siis poikkeaa selvasti ymparoivasta pinnasta. Alueista
tehtiin ns. EDS-analyysi, joka kertoo niiden koostumuksen. Analyysin mukaan alueissa ol
selvasti ymparistéa suurempi Cr- ja O-pitoisuus, joten ne ovat todennakdisesti peittauk-
sessa pintaan jaanytta hilsetta, josta pinnan tumma savy johtuu.

Elektrolyyttikiillotettuja naytteita on tarkasteltu kuvissa 14, 15 ja 16. Niissa nahdaan 8.0,
N16.0 ja 32.0 kasiteltyjen naytteiden SEM/SE-kuvat.
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kuva 15. Elektrolyyttikiillotettu 16.0 kasitelty pinta (nayte 33B)
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Kuva 16. Elektrolyyttikiillotettu 32.0 kasitelty pinta (nayte 25G)

Kuvasta 14 nahdaan, etta 8.0 kasitellyssa pinnassa on vield jonkin verran nahtavissa
raerajoja, joten kiillotuskasittely ei ole kokonaan silittanyt pintaa. Sen sijaan kuvissa 15 ja 16
nahtavissa 16.0 ja 32.0 kasitellyissa pinnoissa ei juurikaan enaa ole raerajoja nakyvissa,
joten niissa kiillotus on selvasti voimakkaammin silittanyt pintaa. Myods pinnankarheusmit-
tauksissa havaittiin, etta 8.0 kasitellyn pinnan karheus on kiillotuskasitellyista suurin, joskin
selvasti kuitenkin pienempi kuin 2B-pinnassa.

Kahdesta naytteesta kuvattin myds CPT-kokeissa syntyneitd pistekorroosion ydintymia
makroskoopilla seka SEM:I1a, kuvat 17 ja 18.

Kuva 17. Makroskooppi- ja SEM-kuva pistekorroosion ydintymasta (Nayte 12B)
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Kuva 18. Makroskooppi- ja SEM-kuva pistekorroosion ydintymasta (Nayte 23B)

Molemmissa kuvissa nahdaan n. 0,3 mm:n kokoinen pistekorroosion ydin, josta pistekorroo-

sio alkaa muodostua, mikali altistuminen pistekorroosiolle jatkuu.

4 TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd INOX CORRO™ — elektrolyyttikiillotus vaikuttaa
pistekorroosionkestavyyteen sitd parantavasti, kun tarkastellaan kriittista pistekorroosion-
muodostumislampdtilaa eli CPT-arvoa. Elektrolyyttikiillotuksilla INOX CORRO™ 16.0 ja
N16.0 kasiteltyjen pintojen 16.0 ja N16.0 kasiteltyjen pintojen CPT arvot olivat keskimaarin
n. 30 'Cja 25 °C, kun perusaineen CPT arvo talla terakselld on n. 20 °C. Koetulosten hajonta
oli kuitenkin melko suuri, alimmillaan 16.0 kasitellylla pinnalla CPT oli n. 20 °C, korkeimmil-
laan n. 45 °C. Se mista hajonta johtuu, ei voida varmuudella sanoa, mutta esim. naarmut
ym. jaljet naytteiden pinnassa saattavat vaikuttaa niin, etta eri naytteissa pinnan ominaisuu-
det eivat ole vakioita, teraksessa voi olla epapuhtauksia, tai itse koemenetelmasta voi ai-
heutua hajontaa. Voidaan kuitenkin todeta, ettda INOX CORRO™ 16.0 ja N16.0 kasittely
keskimaarin parantaa pistekorroosionkestavyytta merkittavasti. Parhaimmillaan INOX COR-
RO™ — kasittely nostaa CPT arvoa yli 20 °C:lla perusaineeseen verrattuna.

Kun kiillotuskasittelyna oli perinteista sahkokiillotusta mukaileva visuaalinen 8.0, oli CPT

arvo keskimaarin hieman matalampi kuin perusaineella. Tassakin hajontaa oli melko paljon

Lapin ammattikorkeakoulu Oy / Arktiset luonnonvarat ja talous — Tietokatu 1, 94600 Kemi

27 (30)



Arctic Steel and Mining TEKNINEN RAPORTTI Ei julkinen

Raimo Ruoppa 14.8.2019 Versio 2.0

eli alin arvo oli selvasti perusainetta matalampi, mutta suurin arvo taas oli perusainetta kor-
keampi, joten mahdollisesti myds tama kiillotuskasittely voi hieman parantaa pistekorroosi-

onkestavyytta riippuen naytteesta, toisaalta voi myds hieman huonontaa sita.

Liian pitkaan jatkunutta kiillotuskasittelyd demonstroiva 32.0 nayttaisi tulosten mukaan sel-
vasti huonontavan pistekorroosion kestavyytta. Keskimaarainen CPT oli n. 10°C matalampi
kuin perusaineella eika tuloksissa ollut kovin suurta hajontaa. CPT kokeissa pantiin merkille
hieman muista poikkeava kayttaytyminen, jossa virta ei noussut akillisesti vaan hitaasti,
minka aluksi otaksulttiin johtuvan kokeen epaonnistumisesta. Koska ilmio toistui kolmesti, on
ilmeisesti tulos oikea. Mahdollisesti matalammassa lampdétilassa tapahtuva pistekorroosion

ydintyminen tapahtuu hitaammin aiheuttaen vastaavasti hitaamman virran nousun.

Kiillotuskasittelyn vaikutus parantavasti pistekorroosionkestavyyteen voi johtua muutoksista
pinnan koostumuksessa tai muissa ominaisuuksissa, esim. pinnankarheudessa tai puhtau-
dessa. GD-OES mittausten mukaan pinnassa oli 2B pintaa jopa n. 20% korkeampi PRE-
arvo, eli niissa oli Cr ja Mo korkeammat kuin perusaineessa. Tama saattaa osaltaan selittaa
korkeammat CPT arvot, mutta toisaalta naytti, etta kaikissa kiillotetuissa, myos 32.0 kasitel-
lyissa, PRE-arvot olivat korkeammat. 32.0 kiillotuskasitellylla naytteella kuitenkin CPT naytti
matalammalta kuin perusaineella, joten tama ei tue sita, etta pistekorroosionkestavyys riip-
puisi pelkastaan seosainepitoisuudesta vaan myos pinnan muut ominaisuudet vaikuttanevat

korroosionkestavyyteen.

Elektrolyyttisesti kiillotetuissa naytteissa pinnankarheuksissa ei ollut suurta eroa keskenaan
vertailtuna, mutta SEM-kuvassa havaittiin, etta 8.0 naytteessa oli raerajat viela nakyvissa.
Elektrolyyttinen Kiillotus ei siis ollut viela silittanyt niitd kokonaan, kun taas 16.0, N16.0 ja
N32.0 kasitellyissa pinnoissa raerajat olivat kiillottuneet pois. Perinteistd sahkokiillotusta
mukailevan 8.0 pinnan CPT oli 1ahimpana perusainetta, mika nayttaa jarkeenkayvalta,
koska siina pinta ei ole niin paljon viela muuttunut 2B-pinnasta, toisin kuin muissa Kiillote-
tuissa pinnoissa. Elektrolyyttinen INOX CORRO™ 16.0 Kiillotus parantaa pistekorroosion-
kestavyytta poistamalla raerajat ja muuten puhdistamalla pinnalta pistekorroosion ydinty-
mista helpottavia alueita. Raerajojen lisaksi sellaisina voivat toimia myos teraksessa olevat
epapuhtaudet, esim. sulkeumat, jotka poistuvat kiillotuksen vaikutuksesta. 32.0 kiillotetun
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pinnan korroosionkestavyys kuitenkin nayttaa olevan alentunut, mika johtuu pinnan liian pit-
kalle jatkettu kiillotuksesta ts. "ylikiillottumisesta”. Liikaa kasitellyn kappaleen pintaan syntyy
pistekorroosion ydintymista helpottavia, jopa visuaalisesti nahtavia “pitteja”, jolloin ilmio ta-
pahtuu matalammassa lampdtilassa huolimatta siita, ettd pinnan seosainepitoisuudet ovat

korkeat.

5 JOHTOPAATOKSET

Tyossa tutkittiin eri asteisten INOX CORRO™ elektrolyyttikiillotuskasittelyjen vaikutusta EN
1.4404 tyyppisen ruostumattoman teraksen pinnan koostumukseen ja muihin ominaisuuk-
siin seka korroosionkestavyyteen. Pinnan ominaisuuksia tutkittiin pinnankarheusmittauksilla
ja mikroskooppitarkasteluilla seka syvyyssuuntaista koostumusprofiilia GD-OES-analysaat-
torilla. Korroosionkestavyytta tutkittin olosuhdekokeilla ja CPT-kokeilla. Tarkeimmat johto-
paatokset ovat:

INOX CORRO™ elektrolyyttikiillotus vaikuttaa pinnan koostumukseen siten, etta Cr-pitoi-
suus nousee lahella pintaa 2B levyn pintaan verrattuna ja vastaavasti Fe- ja Ni-pitoisuudet
jonkin verran laskevat. Mahdollisesti myos Mo rikastuu jonkin verran pinnassa nostaen yh-
dessa Cr:n kanssa teraksen pinnan PRE-arvoa keskimaarin n. 20 % 2B levyn pintaan ver-

rattuna.

Optimiparametreilla suoritettu INOX CORRQO™ elektrolyyttikiillotus parantaa pinnan piste-
korroosionkestavyytta suhteessa perusaineeseen. Kriittinen pistekorroosionmuodostumis-
lampdotila (CPT) on 16.0 ja N16.0 kiillotuskasittelyilla keskimaarin 5-10°C korkeampi, kuin
materiaalin vertailuarvona kaytetty hiotun pinnan CPT-arvo. Parempi korroosionkestavyys
johtuu enimmakseen kasitellyn pinnan korkeammasta Cr-pitoisuudesta seka pinnan metal-
lurgisesta puhtaudesta ja mahdollisten pistekorroosion ydintymispaikkojen vahyydesta ka-

sittelemattomaan kappaleeseen verrattuna.
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