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Kandidaatintyon tavoitteena oli perehtyd supermartensiittisiin ruostumattomiin terdksiin

yleiselld tasolla sekd niiden kéyttokohteisiin.

Supermartensiittiset ruostumattomat terékset koostuvat padosin martensiittisesta faasista
sekd prosentuaalisesta madrdstd jadnndsausteniittia siséltdvéstd faasista. Kyseisen
materiaali on koostumukseltaan yleensd 11-13% kromia, 4-6% nikkelid ja ne sisdltavat
erityisen vihén vélisijahiiltd ja typped. Térkein kdyttokohde kyseisille terdksille on oftf-
shore-0ljy- ja kaasuteollisuudessa erilaisissa putkistoissa, jotka vaativat hyvii korroosion

sietokykyd, lujuutta, kovuutta ja hitsattavuutta.
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ABSTRACT

Supermartensitic stainless steels and applications
Antti Joensuu
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Supervisor: Olli Nousiainen

The objective of this thesis was to get acquainted with supermartensitic stainless steels
generally and their general applications. Metallurgy, properties and their most common

applications are explained briefly in the thesis.

Supermartensitic stainless steels contain mostly martensitic phase with a prosentual
amount of retained austenite. The chemical compositions of SMSS are based on the Fe-
Cr-Ni-Mo system with 4-6% of Ni, 0.5-2.5% of Mo and very low interstitial elements C
and N. It has been increasingly applied to critical structures and components in offshore
oil and gas industry like seamless pipes. These applications require excellent combined

properties of corrosion resistance, weldability, strength and toughness.

Keywords: stainless steel, martensitic, supermartensitic stainless steel



ALKUSANAT

Kandidaatintyoni pdétarkoitus oli tehdd kirjallisuuskatsaus supermartensiittista

ruostumattomista terdksistd ja niiden kéyttokohteista ja siten tutustua niihin.

Tyon tein talven 2019 ja kevddan 2020 vélisend aikana. Sovimme ohjaajani Olli
Nousiaisen kanssa tyon aiheesta ennen kesdd 2019. Haluan kiittd4 tyttdystdvédni Annia
kannustamasta minua tekeméén kandidaatinty6ni loppuun. Haluan myos kiittda ystdvaani
Henrié, joka teki my0s omaa kandiaan yhdessd minun kanssani, seké erityisesti ystdvéani
Reettaa, joka sai minun aloittamaan kandidaatintyon teon ottamalla minut mukaan
“kandipiiriinsd”. Lopuksi haluan kiittd4 yleisesti koko konetekniikan alan henkilokuntaa
laadukkaasta opetuksesta ja kaikesta tdhin mennessd saamastani tiedosta opiskelujeni

ajalta.
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1 JOHDANTO

Supermartensiittiset ruostumattomat terdkset ovat mekaanisten ominaisuuksiensa osalta
kombinaatioita hyviéstd sitkeydestd, lujuudesta, korroosionsietokyvystd ja erityisesti
hitsattavuudesta. Siksi ne ovat erityisen hyvid materiaaleja esimerkiksi happamissa
kiyttokohteissa kuten merelld. Oljy- ja kaasuteollisuus ovat valjastaneet materiaalin

kayttoon erityisesti vedenalaisiin putkistoihin, joiden pitdi sietdd suolaisia olosuhteita.

Valitsin aiheeni silld perusteella, ettd olen kdynyt kesdtdissd koko opiskeluaikani
Torniossa Outokummulla. Téstd syystd ruostumaton terds on ldhelld sydéntdni. Aiheeni

oli my0s sen verran “’eksoottinen”, etti se heritti vield enemmén kiinnostusta.

Tydssd kasitellddn hieman ruostumattomia teréksid yleensd sekd supermartensiittisen
ruostumattoman teréksen historiaa, ominaisuuksia ja seosaineita. Lopuksi kdyddin lapi
kayttokohteita, joihin supermartensiittiset ruostumattomat terdkset ovat erityisesti

kehitetty.

Aiheesta 16ytyi vain yksi tohtorin viitoskirja, joka késitteli aihetta laajemmin, ja siitd sai
hyvin paljon tietoa aiheeseen liittyen. Muuten aiheesta 16ytyi vain tutkimuksia, jotka eivit

pureutuneet asiaan sen laajemmin.



2 YLEISTA RUOSTUMATTOMASTA TERAKSESTA

2.1. Ruostumaton teris

Ruostumattomat terdkset ovat rautaseoksia, jotka sisdltidvit vahintddn 10,5 p-% kromia.
Kromi muodostaa ohuen kromioksidirikkaan passiivikalvon seoksen pintaan, joka toimii
suojaavana eristeend ja erottaa terdksen syOvyttdvidstd ympéristostd. Tastd syystd
ruostumattomilla teréksilldi on hyvd korroosion sietokyky.  Kromia lisddméalla

korroosionkestidvyys paranee (Leinonen 2006).

Ruostumattomat terdaksen voidaan jakaa kolmeen eri ryhmééan, austeniittisiin, ferriittisiin
ja martensiittisiin. Duplex-terékset ovat ferriitin ja austeniitin yhdistelmii ja ne siséltivit

noin 50% molempia faaseja (Leinonen 2006).

Eri seosaineita lisdédmalld ja vahentdmailld voidaan terdksestd supistaa tai lisété tiettyja
faasiosuuksia. Kun kromipitoisuus ylittdd 13% terdsseoksessa, austeniitin faasiosuus
hividd kokonaan. Kasvanut kromipitoisuus johtaa ferriittisen rakenteen syntymiseen.
Nikkeli taas puolestaan laajentaa austeniittialuetta eli silld on pdinvastainen vaikutus

kromiin verrattuna (Komi 2019).

Muita tavanomaisia seosaineita ruostumattomissa terdksissd ovat molybdeeni ja
pienemmissd maédrin myos kupari, typpi tai titaani. Korroosionsietokykyyn kromin
lisdksi positiivisella tavalla vaikuttavat molybdeeni ja typpi. Yleensd mitd
runsasseosteisempi ruostumaton terds on, sitd paremmin se kestdd happojen tai muuten

vaativien olosuhteiden aiheuttamaa syévytystd (Kémi 2019).

2.2. Martensiittinen ruostumaton teréis

Martensiittinen ruostumaton terds koostuu nimensd mukaisesti pédasiallisesti
martensiittisesta faasista. Tdmi faasi syntyy seostamalla siten, ettid austeniitti kokee
faasimuutoksen austeniitista martensiitiksi nopean ldmpokésittelyn aikana tai
kylmidmuokattaessa. Karkaisu eli nopea jadhdytys austeniittiselta faasialueelta aiheuttaa

sen, ettd kiderakenteesta tulee tilakeskinen tetragoninen kiderakenne (Koémi 2019).



Kun hiiltd sisdltivd austeniitti karkaistaan eli jadhdytetddn nopeasti, se ei chdi
muodostamaan terdkseen rautakarbidierkaumia tarpeeksi nopeasti. Jadhdytys tapahtuu
niin nopeasti, ettei austeniitilla ole aikaa muuttua ferriitiksi tai bainiitiksi. Hiiliatomit ovat
aluksi austeniitin vélisijoissa ja faasimuutoksen kautta ne joutuvat médrittyjen rauta-
atomien viliin erdénlaiseen “pakkotilaan”. Kuten jo aiemmin todettiin, tulee

kiderakenteesta tilloin tilakeskinen tetragoninen kiderakenne (Leinonen 2006).

Kromia martensiittisissa ruostumattomissa terdksissé on yleensd noin 13% ja hiiltd 0.2-
0.3%. Koska kyseistd kromia ei ole yhtéd paljon kuin esimerkiksi austeniitissa, mydskin
korroosiokestdvyys on heikompaa martensiittisissa ruostumattomissa terdksissd

(Leinonen 2006).

Martensiittiset ruostumattomat terékset soveltuvat kéyttokohteisiin, joissa vaaditaan
erittdin hyvid mekaanisia ominaisuuksia, kuten kovuutta ja sitkeyttd. Ne soveltuvat
esimerkiksi terdmateriaaliksi veitsiin tai nosturien ja tyokoneiden puomeissa ja rungoissa

(Leinonen 2006).



3 SUPERMARTENSIITTINEN RUOSTUMATON TERAS

Supermartensiittinen ~ ruostumaton  terds  koostuu  péddosin  martensiittisesta
mikrorakenteesta ja se sisdltdi erityisen matalan méérin vilisija-atomeja, hiiltd ja typped.
Matalan hiilipitoisuuden vuoksi supermartensiittinen ruostumaton terds ei ole yhté kovaa

kuin martensiitti konventionaalisissa hiiliterdksissd (Nieen 2018).

Kromipitoisuus on yleensé 11 - 13 %. Muiden seosaineiden pitoisuudet riippuvat terdksen
seostuksen tasosta ja kdyttokohteesta. Seostukset kategorisoidaan yleensd kolmeen eri
luokkaan seostuksen avulla. Kevyesti seostetut sisdltavit yleensd noin 2 % nikkelid
eivatkd ollenkaan molybdeenia. Runsaammin seostetuilla nikkelipitoisuus on noin 4.5 %
ja molybdeenipitoisuus 1.5 %. Korkeimman seostuksen omaavissa laaduissa on nikkelié

noin 6 % ja molybdeenid 2 — 2.5 % (Farrar 2004).

Taulukko 1 Tyypilliset koostumukset eri seostuksille (Farrar 2004)

C Mn Si S P Cr Ni Mo N

"kevyt’ 001 | 1.5 | 02 |<0.01|<002| 11 2 - | <0.01
i;:‘ino *keskisuuri’ | 0.01 | 1 02 |<0.01|<002| 12 | 45 | 15 |<0.01
*korkea’ 001 | 1 02 |[<0.01]<002]| 12 6 1.5 | <0.01

Kun supermartensiittista ruostumatonta terdstd hehkutetaan lampdtilaan, joka on
lampotilojen Aci ja Acs vilissd, alkaa terdkseen muodostua hienosti hajaantunutta
austeniittia. Sen muodostusta seuraa diffuusio, joka kiihdyttdd nikkelin partitiota eli
jakaantumista martensiitissa ja austeniitissa. Kun nikkelipitoisuus nousee austeniitissa, se
stabiloi austeniittia martensiitin muodostumista vastaan jadhdytyksen aikana. Hehkutus
johtaa tdten kaksifaasiseen mikrorakenteeseen, jossa on karkaistua martensiittia ja
jéannosausteniittia. Edelld mainitulla austeniitilla on suuri vaikutus supermartensiittisen
ruostumattoman terdksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Jidnnosausteniitin myota terdksen
vetolujuus, myotdlujuus ja kovuus laskevat, mutta iskusitkeys ja muovattavuus kasvavat.

Jadnnosausteniitin méérad voidaan hallita eri [dmpokasittelyilld (NieBen 2018).

Jaannosausteniitti on mekaanisten ominaisuuksiensa lisdksi myo0s toisella tavalla
hyodyllinen supermartensiittisille ruostumattomille terdksille. Se edistdd molybdeeni ja

kromi-karbidien liukenemista materiaalin matriisiin (Anselmo 2006).



Tdysin martensiittiseen mikrorakenteeseen voidaan paisti, jos austenointi tehddan As.
lampétilan yldpuolella. Télle mikrorakenteelle on tyypillistdi sen suuri maéird

dislokaatioita (Bojack 2014).

Yleensd ensimmdiinen padstd suoritetaan ldmpoétilassa, joka on Aci-lampétilan
yldpuolella. Tdméd synnyttdd materiaaliin austeniittia, joka on stabiilia paédston jilkeisen
jadhdytyksen aikana aina huoneen ldmpdétilaan saakka. Uutta martensiittia alkaa syntyd
silloin, jos Aci-lampdtila ylittyy liikaa. Télld on haitallisia vaikutuksia erityisesti
materiaalin sitkeyteen. Lisddntyneen austeniitin mdidrd on syynd uuden martensiitin
muodostumiselle. Alueet, jotka eivdt ole austeniitista rikkaita, siséltdvit vihemmaén
austeniittia stabiloivia alkuaineita, joten niistd alueista tulee siksi alttiimpia

faasimuutoksille jadhdytyksen aikana. (Bojack 2014).
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4 HISTORIAA

1960-luvulla esiteltiin ndakokulmia, joilla voitaisiin suunnitella muovattava 12 p-%
kromia sisdltdva terds, jolla olisi hyvé korroosion sietokyky, ja joka olisi myds vahvaa
terdstd. Haasteena tdssd oli 10ytéé juuri oikea seostus, josta saataisiin lampokasittelylld
faasirakenne, joka ei siséltdisi o-ferriittid. Materiaalin Aci-lampétilan pitdisi pysyd 700
°C ylapuolella viiden tunnin isotermisen karkaisun aikana ilman uudelleen austenitointia.
Viimeisend haasteena oli pitdd Ms-lampétila alle 200 °C, jotta faasirakenne saataisiin
kokonaan martensiittiseksi jddhdytyksen aikana. Téhdn lupaavin seos oli lujuuden,
iskusitkeyden ja korroosion sietokyvyltddn Fe-0.1C-12Cr-2Ni-1.5Mo0-0.3V (Nieflen
2018).

Paremman korroosion sietokyvyn kysynnén mydta seostukseen alettiin lisdta suurempia
madrid kromia, mistd syntyi mydhemmin tarve stabiloida austeniitti sen muovattavuuden
sdilyttdmiseksi. Tahdn tarkoitukseen hiili oli yksi tehokkaimmista austeniitin stabiloijista,
mutta hiiliseostus johti M23Cs erkaumien syntyyn ja siten kromin ehtymiseen raerajoilla,
eli terdksen herkistymiseen. Téstd syystd jouduttiin miettimédn toisia vaihtoehtoja

(Niefen 2018).

Nikkeli osoittautui tehokkaimmaksi austeniitin stabiloijaksi. Hiilen korvaaminen
nikkelilld johti my0s siihen, ettd syntyvd4 martensiittia saatiin pehmennettyd
hyodylliselld tavalla, eli sen iskusitkeyttd saatiin parannettua. 1950-luvulla kehitettiin
AOD-prosessi (Argon Oxygen Decarburization), jota ennen hiilen vahentdminen

seoksesta oli hankalaa (Nielen 2018).

Hiilipitoisuus laskettiin 0.06 p-% ruotsalaisten valmistajien Boforin ja Avestan toimesta
1960-luvulla, mistéd kehitettiin pehmed martensiittinen ruostumaton terds. Ndma terdkset
kehitettiin erityisesti turbiinin roottoreille, mutta kaikkien hyvien mekaanisten
ominaisuuksiensa myd6td pehmedt martensiittiset ruostumattomat terdkset saivat osansa

myds koko ajan laajenevista ydinvoimateollisuuden paineputkista (Niefen 2018).

Pehmedt martensiittiset terdkset kehitettiin perinteisen 13% kromia sisdltdneen
martensiittisen  ruostumattoman terdksen tilalle hitsaukseen. Ne sisdlsivit
mikorakenteeltaan  pienen  méédrdn  jddnndsausteniittia  ja  muodostunutta
reversioausteniittia, joiden vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin oli merkittdva

kohonneen sitkeyden ja iskusitkeyden vuoksi. Supermartensiittisten ruostumattomien
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terdsten kehitys alkoi siitd, kun energiayhtio Statoil kiinnostui kdyttdméain samankaltaisia

terdksid suuriin off-shore-putkisto -projekteihin (Nieen 2018).
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5 MIKRORAKENNE ERAASTA MATERIAALISTA

Kuva 1 Terdksen 13CrSNilMo0.025Nb0.09V0.06N mikrorakenne (mukaillen Liu 2012).

Kuvasta 1 ndhddén supermartensiittisen ruostumattoman terdksen mikrorakenne sen
jilkeen, kun sille on suoritettu ldmpokasittely 1100 asteeseen ja sitten pakotettu
jadhtymdin ilmajadhdytykselld. Mikrorakenteesta erottaa esiin sydvytetyt perinndisen
austeniitin raerajat ja martensiitin sdleméisen rakenteen, niin kuin kuvan 1 oranssi nuoli

osoittaa. Kuva on otettu optisesta mikroskoopista (Liu 2012).
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6 SEOSAINEET

6.1. Kromi

Supermartensiittisiin ruostumattomiin teréksiin on liséttdvd vihintddn 10.5 p-% kromia,
jotta ohuen, stabiilin passiivikalvon muodostuminen onnistuu. Passiivikalvon
muodostavat kromioksidit estdvét anodisen liukenemisen, ja johtuen sen hyvistd
sdhkonjohtavuudesta, se voi luoda katodisia reaktioita isolla nopeudella. Séhkon
johtavuutensa vuoksi kromi tekee ruostumattomasta terdksestd herkdn piste- ja
rakokorroosiolle. Alueet, joissa passiivikalvo on jotenkin heikentynyt, ovat erityisesti

vaarassa ndille korroosiomekanismeille (NiefSen 2018).

6.2. Molybdeeni

Molybdeenid lisdtddn supermartensiittisiin terdksiin lisddméddn yleistd sietokykyid
galvaanista korroosiota vastaan. Molybdeenilld saadaan erityisen hyvé vastustuskyky
pistekorroosiota vastaan niin kuin myo0s jénnityskorroosiota vastaan, jota tapahtuu

sulfidia siséltdvassd ymparistossd (NieBen 2018).

Kromi ja molybdeeni ovat ferriittid stabiloivia elementtejd, joten martensiittisissa
ruostumattomissa terdksissd on oleellista kiyttdd myds austeniittia stabiloivaa seostusta,
jotta deltaferriitin muodostuminen voidaan estdd. Talloin my0s martensiitin

muodostuminen ilmajdidhdytykselld on mahdollista (Liu 2012).

6.3. Nikkeli

Nikkeli on austeniitin paras stabiloija supermartensiittisessa ruostumattomassa
terdksessd. Jotta materiaalin mikrorakenne saadaan pidettyd martensiittisena,
tasapainotetaan nikkelin mairaa kromilla ja molybdeenilld. Mekaanisten ominaisuuksien
osalta nikkelin vaikutus materiaaliin on sitkeyden ja lujuuden nosto, ja se on tunnettu
my0s siité, ettd se laskee korroosionopeutta ja nostaa pistekorroosion sietokykya (NieBen

2018).
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6.4. Hiili ja typpi

Muita tehokkaita austeniittia stabiloivia alkuaineita ovat hiili ja typpi. Niiden
optimaalinen seostus maédrdytyy siitd, kuinka hyvdt mekaaniset ominaisuudet

materiaalille halutaan korroosionsietokyvyn suhteen (Liu 2011).

Hiilen méérd miirdd myos seostuksessa sen, mitkd lujuus- ja kovuusarvot materiaali saa
supermartensiittisille ruostumattomille terédksille tyypillisen l&dmpokésittelyn jélkeen

(Bahi 2018).

Hitsauksessa hiilen matala méérd on supermartensiittisille ruostumattomille terdksille
eduksi, silld se véhentdd juuri karkaistun materiaalin kovuutta sekd hitsauksen jélkeisté
herkistymistd. Hitseille ei tarvitse vélttdmittd suorittaa hitsauksen jilkeisid

lampokasittelyjd, silld materiaali sdilyttdé hyvét sitkeysominaisuudet (Niefen 2018).

6.5. Mangaani

Jotta supermartensiittisille ruostumattomille teréksille saadaan hyvé kuumasitkeys, sithen
lisdtddn mangaania. Matalissa lampotiloissa mangaani toimii myds austeniitin
stabiloijana ja voi titen korvata nikkelin pienissd méérin. Mangaanilisdykset seostuksessa
nostavat typen liukoisuutta ja muodostavat haitallisia sulfideja ollessaan yhteydessa rikin
kanssa. Tédstd on haitallisia vaikutuksia materiaalin korroosion sietokyvylle (Nieen

2018).

Pienilld pii-lisdyksilld seostuksessa lisdtddn materiaalin kykyéd vastustaa hapettumista
korkeissa lampétiloissa tai hyvin hapettavissa ymparistdissd matalissa lampdétiloissa. Pii
on ferriittid stabiloiva elementti, joten materiaaliin voi jadda J-ferriittid ja matalan

sulamispisteen omaavat faasit stabiloituvat, jos piiti on seostettuna liikaa (Nieen 2018).



6.7. Muut seosaineet

Seostusaineina voidaan kayttd4 myds titaania, niobia ja vanadiinia. Ndmaé aineet reagoivat
hiilen kanssa muodostaen karbideja ja nitridejd. Laimpdkésittelyn aikana ndma yhdisteet

rajoittavat rakeen kasvua austeniitissa kiinnittdmadlld sen raerajat. Kyseisid seosaineita

kiytetdéin myds nostamaan materiaalin lujuutta (Nieen 2018).

6.8. Eriin supermartensiittisen ruostumattoman teriaksen

koostumus

Taulukosta 2 ndhddin erddn supermartensiittisen ruostumattoman

X2CrNiMov13-5-2 standardin SFS-EN 10088-3 mukainen kemiallinen koostumus

sulatusanalyysista.

Taulukko 2 X2CrNiMoV13-5-2 terdksen kemiallinen koostumus ja sulatusanalyysi

(SFS-EN 10088-3 2015)

Nimi Numero C% Si % Mn % P % S %
(max) (max) (max) (max) (max)
ROMIMOVIIS a1 003 05 05 004 0015
Cr % Mo % Ni % Ti % V %
(max) (max) (max) (max) (max)
11.5to 1.5to 4.5to 0.01 0.1to

13.5 2.5 6.5 ' 0.5
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7 HITSATTAVUUS

Martensiittiset terdset sisédltdvit yleensd niin paljon hiiltd, ettd niiden hitsattavuus on
yleisesti hankalaa. HAZ-alueen mikrorakenne on yleensi liian kovaa hitsauksen jilkeen
eivitkd sen iskusitkeysvaatimukset tdyty. Supermartensiittiset ruostumattomat terdkset
ovatkin optimoituja hitsaukseen, ja siksi niitd usein kutsutaankin “hitsattaviksi
martensiittisiksi ruostumattomiksi terdksiksi”. Kun hiilipitoisuus on alle 0.01 p-% niin
paéstddn hitsin HAZ-alueeseen, joka ei kirsi kovettumisesta. Pienilld titaanilisdyksilld,
noin 0.1 p-%, voidaan HAZ-alueen kovettumista vdhentdd vield entisestddn (Niellen

2018).

Hitsaaminen suoritetaan yleisesti ilman esilimmitystd. Hitseille ei mydskdén tarvitse
yleensé suorittaa jélkikésittelyjd, mutta on raportoitu, ettd lyhyt viiden minuutin hehkutus
johtaa HAZ:in pehmenemiseen ilman, ettd silld on suurempaa vaikutusta

mikrorakenteeseen tai lujuuteen (NieBBen 2018).

Materiaali on altis vetyhalkeilulle, ellei hitsauksen aikana vedyn pddsy4 hitsiin estetd. Sitd

voi péésti hitsiin esimerkiksi tidyteaineista tai kosteudesta suojakaasussa (Nieflen 2018).
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8 KAYTTOKOHTEET

Supermartensiittisten ruostumattomien terdsten mekaaniset ominaisuudet ovat
yhdistelmd hyvistd mekaanisista ominaisuuksista, kuten korkeasta lujuudesta ja
iskusitkeydestd, kohtuullisesta korroosionsietokyvystd ja hyvistd hitsattavuudesta.
Supermartensiittisten ruostumattomien terdsten koelujuudet ovat jopa 850 MPa ja
kayttolampotilat korkealla seostusasteella oleville laaduille jopa -40 tai -50 astetta. Niilld
on hyva korroosionsietokyky suolaisissa olosuhteissa ja kohtuullinen kyky sietéé piste-

ja jannityskorroosiota esimerkiksi rikkivetyd vastaan (Cao 2010).

Kuitenkin kloridien ja rikkivedyn yhteisvaikutus aiheuttaa korroosionsietokyvyn nopean

rappeutumiseen (Bahi 2018).

Jos kohteeseen halutaan terés, jolla on paremmat ominaisuudet korroosionkeston suhteen
kuin normaalilla hiiliterékselld, mutta ei yhtd korkeat kuin Duplex ruostumattomalla
terdkselld, voidaan siihen valita supermartensiittinen ruostumaton terés. Myds hintansa
puolesta supermartensiittinen ruostumaton terds on taloudellisesti houkuttelevampi

vaihtoehto, ollen jopa 35-40 % edullisempaa kuin Duplex-vaihtoehto (Farrar 2000).

Supermartensiittisia ruostumattomia terdksid kdytetddn yhd useammin kohteisiin, joissa
on kriittisid rakenteita ja komponentteja. Téllaisia ovat esimerkiksi turbiinit, potkurit
merenkdynnissd, lentokoneen osat sekd Oljy- ja kaasuteollisuuden vilineet, kuten
saumattomat putket ja kotelot porausta varten. Energiateollisuudessa erityisesti
hydrauliset turbiinit, venttiilien rungot ja korkeapaineputket ovat houkuttelevia kohteita

supermartensiittisille ruostumattomille terdksille (Liu 2012).
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Supermartensiittisten ruostumattomien terédsten lujuus sdilyy hyvéni hyvinkin korkeissa
kayttoldmpotiloissa. Taulukko 3 kertoo erddn supermartensiittisen ruostumattoman

terdksen, X2CrNiMoV13-5-2 minimi 0.2%- koelujuudet eri korotetuissa lampdtiloissa.

Taulukko 3 X2CrNiMoV13-5-2 terdksen 0,2 % -venymisrajan vihimmdisarvot
korotetuissa ldmpdtiloissa (SFS-EN 10088-3, 2015).

Minimi 0.2%-koelujuus (Mpa) korotetussa lampétilassa (°C)

Lampo-
kisittely
+QT750 620 MPa 605 Mpa 595 Mpa 585 Mpa 580 Mpa 570 Mpa 560 Mpa
+QT850 710 Mpa 695 Mpa 680 Mpa 670 Mpa 660 Mpa 645 Mpa 635 Mpa

100 °C 150 °C 200°C  250°C 300 °C 350°C 400 °C

Tarkeimmat kdyttokohteet ovat erityisesti off-shore-6ljy- ja kaasuteollisuudessa. Korkeaa
lujuutta vaativat erilaiset virtausputket ja johdot sekéd alas suunnattujen porausreikien
putkistot. Verrattuna hiili- ja matalaseostettuihin terdksiin, joille pitdd lisétd korroosiota
sietdva pinnoite sekd hintavampiin sekd korkeasti seostettuihin ruostumattomiin duplex
terdksiin, supermartensiittisilla ruostumattomilla terdksilli on pieni taloudellinen

markkinarako niiden vélissa (Liu 2012).

Pienilldkin ldmpdtilamuutoksilla 1dmpdokasittelyiden aikana voi olla merkittivia
vaikutuksia jddnnosausteniitista johtuviin materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin kuten
myo6tolujuuteen ja kovuuteen. Off-shore-kohteissa materiaalien pitdd tdyttdd tiukat

standardit, joten lampokasittelyiden tdytyy olla tiukasti kontrolloituja (Bojack 2012).
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9 YHTEENVETO

Supermartensiittiset ruostumattomat terdkset ovat rauta-kromi-nikkeli-molybdeeni-
perusteisia terdksid, joiden kromipitoisuus painoprosentteina on véhintddn 10.5 p-% ja
vilisijahiiltd ja typped on erityisen pieni madrd, < 0.01 p-%. Supermartensiittisille
ruostumattomille terdksille on ominaista hyvéd korroosionsietokyky, ja ne ovat hyvin
hitsattavissa matalan hiilipitoisuuden ansiosta toisin kuin normaalit martensiittiset

ruostumattomat terdkset, jotka sisdltdviat enemmaén hiilta.

Tarkeimmaét kéyttokohteet ovat erityisesti off-shore-6ljy- ja kaasuteollisuudessa, joissa
vaaditaan hyvid mekaanisia ominaisuuksia ja hitsattavuutta. Myos materiaalin hinta on
tarkedssd osassa, silld materiaalia kdytetddn satoja tonneja kyseisiin kdyttokohteisiin
erilaisten putkien ja roottorien muodossa. Supermartensiittiset ruostumattomat terékset
ovat hyvé vaihtoehto hieman kalliimman duplex-terdksen sijasta tai edullisemman, mutta

ei niin kestévén hiiliterdksen sijasta.
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