a

- J Tampereen yliopisto

Lauri Luoto

KOLSTEROINTITEKNIIKAT JA NIIDEN
VAIKUTUS KROMI-NIKKELISEOKSIIN

Kandidaatinty®
Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
2023



TIVISTELMA

Lauri Luoto: Kolsterointitekniikat ja niiden vaikutus kromi-nikkeliseoksiin
Kandidaatinty6

Tampereen yliopisto

Materiaalitekniikka

toukokuu 2023

Monella teollisuuden alalla kulutusta kestavia komponentteja tarvitaan erilaisiin sovelluksiin.
Kolsteroinnilla voidaan parantaa huomattavasti ruostumattomien terasten, duplex-terasten seka
joidenkin nikkeli- ja kobolttipohjaisten seosten pinnan kovuutta. S3PM-menetelma on kolsterointi-
menetelma, joka on kehitelty martensiittisille teraksille. Tassa tydssa tutkitaan kolsteroinnin so-
veltuvuutta kromi-nikkeliseoksille. Tavoitteena tyélla on selvittda kolsterointivydhykkeen syvyys
ja kolsteroinnin vaikutusta kromi-nikkeliseosten pinnan kovuuteen ja murtositkeyteen.

Tama tyd on jaettu kahteen osioon. Teoriaosuudessa kadydaan lapi kolsterointimenetelmaa,
sen vaikutusta ruostumattomien teréksien tribologisiin-, mekaanisiin- ja korroosio-ominaisuuksiin.
Teoriassa selvitetddn myos, kuinka materiaali vaikuttaa muodostuvan kolsterointivydhykkeen sy-
vyyteen, seka erilaisia sovelluksia, joissa kolsterointia voidaan hyddyntéa. Kirjallisuudessa aihetta
on tutkittu paljon erilaisille ruostumattomille teraksille seka hieman nikkelipohjaisille seoksille, jo-
ten paljon tutkimustuloksia on saatavilla. Kokeellisessa osuudessa esitelldadn Tampereen yliopis-
ton oppilaslaboratoriossa suoritettuja mittauksia ja mittauksen tuloksia tyéhon liittyen. Mittauk-
sissa selvitettiin, kuinka kolsterointi vaikuttaa kromi-nikkeliseoksien ominaisuuksiin. Mittauksissa
tutkittiin kolsteroidun ja S3PM-kasitellyn kromi-nikkeliseosten seka kolsteroidun Stelliitti 12- hitsi-
pinnoitteen pinnan kovuutta ja murtositkeyttd Vicker's:n menetelmalla. Naytteiden kolsterointi-
syvyys maariteltiin kovuusmittauksista muodostettujen kovuusprofiilien avulla.

Tutkimuksen mittauksissa saatiin selville, ettd kolsterointi parantaa CrNi-seoksien pinnan ko-
vuutta hiukan ja hitsipinnoitteen kovuutta merkittavasti. Hitsipinnoitteen kolsterointisyvyydeksi
maaritettiin 25-40pum kun kromi-nikkeliseoksille vydhykkeen arvioitiin olevan korkeintaan 10um.
Kovuusmittauksissa ongelmaksi muodostui liilan suuret testipainot. Kirjallisuudessa vastaavissa
tutkimuksissa on havaittu samanlaisia tuloksia ruostumattomille teraksille, joiden pinnan kovuus
ja tribologiset ominaisuudet paranevat kolsteroinnilla huomattavasti ilman, ettd korroosio-ominai-
suudet karsivat. Tutkimus osoitti myos, ettd kolsteroidun kromi-nikkeliseoksen ja kolsteroidun
Stelliitti 12-hitsipinnoitteen pinnan kovuuden kasvettua niiden murtositkeys aleni. Tutkimuksen
osalta voidaan olettaa kolsteroinnin hieman parantavan kromi-nikkeliseostsen kovuutta ja taten
kulumiskestavyytta.

Avainsanat: Kolsterointi, matalan [ampétilan hiiletys, kovuusprofiili, SSPM-menetelma,
murtositkeys
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In many industries, wear-resistant components are needed. Kolsterising improves the surface
hardness of stainless steels, duplex steels, and some of nickel- and cobalt-based alloys. S3PM is
a similar kolsterising method created for martensitic steels. In this study, the suitability of kolster-
ising for chromium-nickel alloys is investigated. The aim of the work is to determine the depth of
the kolsterising zone and the effect of kolsterising on the surface hardness and fracture toughness
of chromium-nickel alloys.

This work is divided into two parts. In the theory part, the kolsterising method and its effect on
the tribological, mechanical and corrosion properties of stainless steels are reviewed. The theory
also explains how the material affects the depth of the forming kolsterising zone, as well as dif-
ferent applications in which kolsterising is utilized. The subject has been studied a lot in the liter-
ature for stainless steels and a little for nickel-nickel-based alloys, so a lot of research results are
available. In the experimental part laboratory test carried out for chromium-nickel alloys are pre-
sented. Tests were performed in student laboratory of University of Tampere. Test were done to
investigate how Kkolsterising affects the properties of chromium-nickel alloys. In the measure-
ments, the surface hardness and fracture toughness of the kolsterised and S3PM-treated chro-
mium-nickel alloys and kolsterised Stellite 12 weld coating were investigated using the Vicker's
method. The kolsterising depth of the samples was determined using the hardness profiles formed
from the hardness measurements.

It was found out in the study that kolsterising improves the surface hardness of the CrNi alloy
a little and the hardness of the weld coating is improved significantly. The kolsterising depth of
the weld coating was determined to be 25-40 pm, while for chromium-nickel alloys the zone was
estimated to be at most 10 ym. In hardness measurements, too large test weights became a
problem. Studies in the literature have found similar results for stainless steels, the hardness and
tribological properties are improved by kolsterising without affecting the corrosion properties. The
study also showed that as the hardness of the surface of the kolsterised chromium-nickel alloy
and the kolsterised Stellite 12 weld coating increased, their fracture toughness decreased. In
terms of research, it can be assumed that kolsterising slightly improves the hardness of the chro-
mium-nickel alloy and thus the wear resistance.

Keywords: Kolsterising, low-temperature carburizing, hardness profile, S°PM method,
fracture toughness
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LYHENTEET JA MERKINNAT

FFC Tilakeskinen kuutiollinen hila

K33 Kolsterointimenetelma, jossa kolsterointisyvyydeksi voidaan paasta
33 um asti.

SPM Kolsterointimenetelma martensiittisille seoksille

d mittajaljen lavistajien keskiarvo

F voima

HV Vicker’s:n voiman yksikko



1. JOHDANTO

Ruostumattomia teraksia kayteaan useilla eri teollisuuden aloilla, joissa vaaditaan hyvaa
korroosion kestavyytta, myds korkeissa lampétiloissa. Ruostumattomien terasten
tribologiset ominaisuudet ovat kuitenkin rajalliset. Taman takia niiden kayttd kohteissa,
joissa abrasiivinen ja adhesiivinen kuluminen on voimakasta, vaatii ruostumattomien

teraksien kasittelya niiden pintakovuuden lisdamiseksi.

Matalanlampétilan  hiilletyskarkaisulla, kolsteroinnilla, pystytddn kasvattamaan
ruostumattomien terasten pintakovuutta merkittavasti. Menetelmassa ruostumattoman
terdksen rakenteeseen lisataan hiiltéd diffuusion avulla. Kolsteroinnilla pastaan 900-1
200HV pintakovuuteen. Ruostumattomien terasten Kolsterointi ei vaikuta negatiivisesti
niiden korroosio ominaisuuksia, silla matalissa lampétiloissa rakenteeseen ei muodostu
kromikarbideja, jotka heikentavat ruostumattomien terasten vastustusta koroosiota

vastaan.[1]

Ruostumattomien teraksien kolsterointia kaytetaan sovelluksiin, joissa kuluminen on syy
osien hajoamiselle. Tyon tarkoituksena on selvittdd kolsterointiprosessia
teoriaosuudessa ja kokeellisessa osuudessa selvittaa sen vaikutus krominikkeliseoksiin.
Tyossa tarkastellaan myos Kolsteroitujen ruostumattomien terasten kayttoa eri

teollisuuden alojen sovelluksissa.

Kolsteroiduillle naytteille suoritettin kovuus -ja murtositkeysmittauksia Tampereen
yliopiston oppilaslaboratioriossa. Mittauksilla pyrittin  selvittamaan kolsteroinnin
vaikutusta krominikkeliseoksen ja hitsatun Stelliitti 12 -pinnoitteen pintakovuuteen seka

pinnan ominaisuuksiin. Mittauksissa pyrittin myds maarittdmaan kolsterointivydhykkeen

Syvyys.



2. KOLSTEROINTI

Kolsterointi on pintakarkaisumenetelma austeniittisille ruostumattomille teraksille seka
duplex-teréksille, joka kuuluu Bodycoten S*P-menetelmiin eli ruostumattomien terasten
ja duplex-terasten erikoisprosesseihin. Kosterointia voidaan hyédyntaa myos nikkeli- ja
kobolttipohajisille seoksille.[1] Alun perin menetelman kehitti Professori B.H Kolster
1980-luvulla. Kolsterointi perustuu hiilen diffuusioon. Bodycoten erikoisprosesseihin kuu-
luu myds S3PM, joka on kolsterointia vastaava pintakarkaisumenetelma martensiittisille
teraksille.[1, 2 s. 1894] Kolsterointitekniikat voidaan jaotella myds diffuusiosyvyyden mu-
kaan. Kolsterointi 22:n diffuusiosyvyys on noin 22 um ja kolsterointi 33:n diffuusiosyvyys
on noin 30 ym. Diffuusiosyvyyteen vaikuttavat aika ja hiilen konsentraatio.[3 s. 379-384,
4, s. 19-22] Kolsterointi 22- ja Kolsterointi 33- kasiteltyja tuotteita kaytetdan erilaisissa

kohteissa kulumisen voimakkuuden mukaan. [5, 6]

Kolsterointi on matalan lampétilan hiiletys, joka perustuu hiilen diffuusioon teraksen
austeniittiseen hilarakenteeseen[5]. Hiiletys tapahtuu alle 500 °C:n lampétilassa. Mata-
lissa lampdtiloissa tapahtuva hiiletys mahdollistaa sen, ettei hiilen diffuusion johdosta
teraksen pintaan synny kromin karbideja [4 s. 19-22]. Korkeammissa lampdtiloissa hii-
letyksen yhteydessa teraksen pintaan muodostuu kromikarbideja, jotka huonontavat
ruostumattomien teraksien korroosion kesto-ominaisuuksia, kun kromiatomeja menete-

taan austeniittisesta rakenteesta [2 s. 1893-1894].

Kolsteroinnissa austeniittiseen rakenteeseen lisataan diffuusiolla hiilta, jolloin terdksen
hiilipitoisuus kasvaa pinnan laheisyydessa [4 s. 19-22]. Pinnassa hiilen osuus kolsteroin-
nin jalkeen kasvaa 3—7 wt% [2 s. 1893, 5, 7]. Hiilliosuuden kasvusta vuoksi austeniittihi-
lasta tulee metastabiili faasi, niin sanottua "laajennettua austeniittia” tai "S-faasia”, jossa
pintakeskinen kuutiollinen hila on ylikyllastetty hiiliatomeilla[2 s. 1893, 8, 9]. Tama aiheut-
taa FCC-hilan vaaristyman. Hilavaaristyma aiheuttaa puristavaa jannitysta teraksen ra-
kenteeseen pinnassa, mika puolestaan kasvattaa terdksen pintakovuutta ja vasymislu-
juutta [4 s. 19-22, 10 s. 147]. Kolsterointi vaatii pitkia prosessointi aikoja, 35 tunnista 100
tuntiin asti. Tama johtuu kolsteroinnissa kaytettavien matalien prosessilampétiloista. Pit-

kia prosessointiaikoja tarvitaan, jotta hiiliatomit pystyvat diffundoitumaan rakenteeseen

[7].



2.1 Materiaalit

Kolsterointi on erityisesti ruostumattomille austeniittisille teraksille ja duplex-teraksille ke-
hitetty pintakarkaisumenetelma. Ruostumattomilla teraksilla on erinomaiset korroosio-
ominaisuudet, mutta niiden tribologiset ominaisuudet, kuten huono abrasiivisen kulumi-

sen kestavyys, estavat niiden kayton tietyissa sovelluksissa [11 s. 5].

Tarkeimpia seosaineita ruostumattomissa teraksissa ovat kromi ja nikkeli. Naiden osuus
ruostumattomien teraksien koostumuksesta vaikuttaa paljon terdksen mikrorakentee-
seen ja taten myos ominaisuuksiin [11 s. 1, 12]. Muita mainittavia seosaineita on molyb-
deeni, koska silla on todettu olevan vaikutusta piste-, rako -ja jannityskorroosioon [2 s.
1893, 11's. 12].

Austeniittisia ruostumattomia teraksia kaytetdan monilla teollisuuden aloilla eri sovelluk-
sissa hyvien ominaisuuksien vuoksi. Ruostumattomat terdkset muodostavat passivaa-
tiokerroksen, kun teraksen pinta altistuu hapelle. Ruostumattoman teraksen pinnalla kro-
miatomit muodostavat happiatomien kanssa kromioksidikerroksen, joka suojaa terasta
korroosiolta. [13 s.291] Ruostumattomat terdkset ovat myés sitkeitd, helppoja muokata
ja hitsattavia. Lisaksi niilla on hyvat termiset ominaisuudet. Ruostumattomia teraksia
kaytetddan muun muassa ladketieteellisissa sovelluksissa, auto- ja lentoteollisuudessa

seka energiateollisuudessa [14, 15 s. 5].

Bodycoten mukaan kolsterointia voidaan hyddyntdd muun muassa stelliitissa, austenii-
tissa ruostumattomissa teraksissa, kuten AISI 304 ja 316L, erkaumalujitettuissa terak-
sissa, duplex-teraksissa, kuten SAF 2205 ja koboltti -ja nikkelipohjaisissa teraksissa [1,
16].

2.2 Kolsteroinnin vaikutus materiaalin ominaisuuksiin

Kolsteroinnilla pyritaan parantamaan ruostumattomien teraksien ominaisuuksia huonon-
tamatta niiden korroosio-ominaisuuksia. Tarkeimpana ominaisuutena voidaan pitaa kols-
teroinnin vaikutusta terédksen pinnan kulutuksen kestoon. Bodycoten mukaan kolsteroin-
nin vahvuutena on se, ettei menetelmassa muodostu terdksen paalle pinnoitekerrosta,
jolloin halkeilun vaara on vahaisempaa tavalliseen pinnoitteeseen verrattuna[1]. Kolste-

rointi ei mydskaan vaikuta kasitellyn kappaleen ulkoisiin mittoihin.[5]

2.2.1 Mekaaniset ja tribologiset ominaisuudet
Kolsteroinnin huomattavin vaikutus ruostumattomien teraksien ominaisuuksiin on sen

vaikutus pinnan kovuuteen. Kolsteroidun ruostumattoman teréksen pintakovuus on 1



000-1 200 HVO0,05. Vaihtelu kovuusarvoissa johtuu perusmateriaalin seoksesta ja omi-
naisuuksista. [2 s. 1894, 5] Kolsteroidusta naytteesta mitattu kovuusprofiili kuvastaa hy-
vin diffuusiota. Kuvasta 1 huomataan, ettad pinnassa kovuuden arvo on suurempi ja las-
kee mentaessa syvemmalle perusmateriaaliin. Siitd voidaan paatella, etta hiilen maara
on suurempi kuin perusmateriaalissa. Etaisyyden pinnasta kasvaessa hiilen maara ra-

kenteessa pienenee, ja tasta syysta myos kovuuden arvo laskee[2 s. 1894, 5].
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Kuva 1. Kolsterointi 22- ja Kolsterointi 33- késiteltyjen AlISI316 néytteiden kovuus-
profiilit. Naytteiden kovuus laskee pinnasta syvemmélle materiaaliin men-
nessa.[2 s. 1895]

Ruostumattoman teraksen paastd vaikuttaa kolsteroidun pinnan kovuuteen. Testeissa
[7] kolsteroitua SAF2205- ruostumatonta terasta paastettiin eri [Bmpdtiloissa paastdajan
ollessa kymmenen tuntia. Tuloksista voidaan huomata, ettd korkeammilla paastélampo-
tiloilla on vaikutus pinnan kovuuden alentumiseen. Kuvasta 2 kay ilmi, etta yli 350 °C:ssa
paastetyn kolsteroidun materiaalin pintakovuudessa havaitaan huomattavaa alenemista.
Tama todennakdisimmin johtuu lampétilan vaikutuksesta hiilen diffuusioon syvemmalle

materiaalin rakenteeseen. [7, 17 s. 97]
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Kuva 2. Pé&éastélampdétilan vaikutus kolsteroidun 2205-duplex ruostumattoman te-
réksen pinnan kovuuteen. Paéstbaika néytteille oli kymmenen tuntia.[7]

Kiinnileikkautuminen on adhesiivista kulumista, jossa kontaktissa olevat pinnat liukuvat
toisiaan vasten. Kiinnileikkaantuminen aiheutuu pintojen pintojen tahmaantumisesta toi-
siinsa [18 s. 719, 19]. Tama estaa ruostumattomien terasten kayton tietyissa sovelluk-
sissa[9]. Pehmeiden terasten on havaittu olevan herkempia kitkasyopymiselle[20]. Kols-
teroinnilla voidaan vahentda huomattavasti ruostumattomien terasten kitkasydpymista,

mika johtuu kolsteroinnin vaikutuksesta terdksen pinnan kovuuteen [5].

Matalan lampétilan hiiletyskarkaisun vaikutuksia kulumisominaisuusksiin on tutkittu pal-
jon eri ruostumattomille teraslaaduille. Testit on suoritettu pin-on-disc-menetelman
avulla[2 s. 1897-1898, 4 s. 19-22, 21]. Testissa tutkittavasta materiaalista valmistettua
tappia painetaan ennalta maaratylla vakiovoimalla pydrivaa levya vasten. Vastakappale
pyOrii tiettya vakionopeutta[22 s. 2152-2153]. Testeissa tapin materiaalina kaytettiin ka-
sittelematonta seka kolsteroitua AISI316L ruostumatonta terasta. Vastakappaleena tes-
teissa kaytettiin kova kromi - pinnoitettua terasta ja keraamipinnoitettua terasta, seka
kolsteroitua ja kasittelematdnta AlSI 316L ruostumatonta terasta [2 s. 1898, 21].
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Kuva 3. Pin-on-disc- kulumistestin tuloksia kolsteroidulle ja kasitteleméattémaélle
néytteelle, seké eri vastakappaleille.[2 s. 1898]

Testeissa jokaista tappimateriaalia hangattiin jokaista levymateriaalia vasten. Kuvan 3
testien tuloksista voidaan huomata, etta Kolsterointi pienentaa seka tappiin etta vasta-
kappaleeseen syntyvaa kulumaa, jopa kolsteroidun ruostumattoman terdksen liukuessa
itsedan vasten[2 s. 1898, 21]. Tuloksien perusteella voidaan paatelld, ettd Kolsterointi
parantaa selvasti ruostumattoman teraksen kulumisen kesto-ominaisuuksia kasvaneen

pintakovuuden ansiosta.

Ruostumattomien terasten lisaksi kolsterointia voidaan hyddyntaa joihinkin nikkelipohjai-
siin seoksiin, kuten Inconel 625 ja Inconel 718, sekd kobolttipohjaisiin seoksiin, esimer-
kiksi Stelliitti 6 [16]. Nikkeli- ja kobolttipohjaisten kolsteroitujen seosten mekaaniset ja
tribologiset ominaisuudet vastaavat kolsteroitujen ruostumattomien terasten ominai-
suuksia. Suurin ero on kolsterointivydhykkeen syvyys verrattuna ruostumattomiin terak-
siin.[23, 24]

Pauly ym.[23] tutkivat kolsteroidun Inconel 617-seoksen ja Incoloy 800HT-seoksen ku-
lumisominaisuuksia verrattuna vastaaviin kolsteroimattomiin seoksiin. Tutkimuksessa
kulumista tutkittiin pin-on-disc-menetelmalla korotetuissa lampédtiloissa, 750°C ja 900°C.
Tutkimuksissa todettiin, ettd molempien naytteiden, kolsteroitu Incoloy 800HT-seoksen
ja kolsteroidun Inconel 617- seoksen, tilavuudessa mitattuna kuluminen oli vahaisempaa
kuin kasittelemattomien naytteiden. Tutkimuksessa tulosten perusteltiin johtuvan kolste-

roinnin pinnan lujittavasta vaikutuksesta. [23]

Erona ruostumattomiin terdksien kolsterointiin, tutkimuksessa huomattiin kolsterointi-
vybhykkeen syvyys. Pauly ym. [23] osoittavat tutkimuksessaan, etta kolsteroidun pinnan
paksuus Incoloy 800HT-seokselle on 23um ja Inconel 617-seokselle kolsterointivydhyk-

keen syvyys on 9um. Vastaava syvyys ruostumattomilla teraksilla on noin 30 um [1].



Kobolttipohjaisille seoksille on myos tehty vastaavia tutkimuksia. Conti ym. [24] tutkimuk-
sessaan havaitsivat, ettd Co-Cr-Mo-seoksella kolsterointivydhykkeen syvyys oli noin
15um.Tutkimuksen pohjalta nayttaa siis, etta kobolttipohjaiset seokset, nikkelipohjaisten
seoksien tapaan, muodostavat selvasti ohuempia kolsterointivydhykkeita kappaleen

poikkipinta -alaan ruostumattomiin teraksiin verrattuna [24].

Kolsteroinnin vaikutus kobolttipohjaisten seosten pinnan kovuuteen kuitenkin vaikuttaa
olevan samaa luokkaa kuin ruostumattomilla teraksilla. Tutkimuksessa testattiin kasitte-
lemattoman, kuonasulatetun kolsteroidun ja mikrosulatetun kolsteroidun naytteen ko-
vuuksia eri voimilla. [24]
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Kuva 4. Kasittelemé&ttémén ja kahden kolsteroidun Co-Cr-Mo-néytteen kovuus-
mittauksen tulokset kdytetyn testivoiman funktiona.[24]

Kolsteroitujen Co-Cr-Mo-naytteiden pinnan kovuudet vastaavat kolsteroiduista ruostu-
mattomista teraksista mitattuja pinnan kovuuksia. Testin kobolttipohjaisen seoksen suu-
rin kovuus on noin 920-1200HV pienilld mittausvoimilla. Kuvasta 4 voidaan huomata,
ettd mittausvoiman kasvaessa pinnan kovuuden mitattu arvo kolsteroiduilla naytteilla

pienenee merkittavasti.[24]

2.2.2 Korroosio-ominaisuudet
Kolsteroinnilla ei ole havaittu olevan merkittavaa vaikutusta ruostumattoman teraksen

korroosio-ominaisuuksiin. Kolsteroitujen ruostumattomien terasten korroosio-ominai-

suuksia on tutkittu kirjallisuudessa monenlaisissa eri korrodoivissa ymparistoissa.



Kolsteroinnin vaikutusta kriittiseen pistekorroosiolampétilaan on tutkittu SAF2205 terak-
selle rautakloridin ja suolahapon liuoksessa. Testiaika kokeelle oli 24 tuntia lampédtila-
alueella 35-50 °C. Testin tuloksista voidaan huomata, ettei kolsteroinnilla ole vaikutusta

pistekorroosiolampdétilaan verrattuna kasittelemattémaan perusmateriaaliin [7].

Kolsteroinnin on kuitenkin todettu hieman parantavan ruostumattoman teréksen vastus-
tusta pistekorroosioon, vaikka aiemmissa tutkimuksissa menetelmalla ei ollut vaikutusta
kriittiseen pistekorroosiolampédtilaan. Testeja on suoritettu muun muassa suolahapossa,
rikkihapossa ja natriumhydorksidissa eri kolsteroitujen ruostumattomien teraksen laa-
duille. Testien tuloksien perusteella kolsteroitujen naytteiden korroosio-ominaisuudet ei-
vat parantuneet tai parantuivat vain hieman pistekorroosiota vastaan verrattuna kasitte-
lemattdmaan ruostumattomaan terasnaytteeseen[2 s. 1899, 4 s.19-22, 25]. Suurin vai-

kutus kolsteroinnilla oli AISI 316L:n korroosion vastustuskykyyn[5].

2.3 Kolsteroitujen ruostumattomien terasten sovellukset

Ruostumattomia teraksia kaytetdan monissa eri sovelluksissa niiden hyvan korroo-
siokestavyyden takia. Ruostumattomien terasten huono kulumiskestavyys kuitenkin ra-
joittaa niiden kayttoa tietyissa ymparistdissa[15 s. 99]. Kolsteroinnin pinnan kovuutta li-
saava vaikutus mahdollistaa ruostumattomien terasten kayttéa myos kuluttavissa olo-
suhteissa, silla menetelma ei vaikuta negatiivisesti ruostumattomien terasten korroosio-

ominaisuuksiin [4 s. 19-22].

Kolsteroituja ruostumattomia teraksia kaytetdan laajassa kirjossa teollisuuden aloja, ku-
ten auto-, meri-, avaruus- ja terveysteollisuudessa, kuten myos kemianteollisuudessa ja
energiateollisuudessa, etenkin ydinvoimaloissa[1, 6]. Tavallisimpia tuotteita teollisuu-
dessa ovat vaihteistojen hammaspyorat, venttiilit ja pumput, joissa abrasiivinen kulumi-
nen ja hankaus vaatii sovelluksilta kovaa pintaa ja hyvaa kulumisenkestoa[2 s.1899-
1900, 5, 6].

Laake -ja elintarviketeollisuudessa ruostumattomia teraksia kaytetdan paljon eri sovel-
luksissa. Elintarviketeollisuudessa tuotantolaitteistot, esimerkiksi leikkurit, eivat saa
saastuttaa valmistettavaa tuotetta. Ruostumattomat terakset kestavat hyvin korroosiota,
ja taten vahentavat saastumisen vaaraa. Laitteistolta vaaditaan myds hyvaa kulumisen

kestoa ja kovuutta, mihin kolsteroinnilla voidaan vaikuttaa[1].

Ydinvoimaloissa muun muassa kolsteroitua ruostumatonta terasta kaytetadan saatdésau-
voissa ja pulteissa. Seka pulttien ettd sauvojen on kestettava hyvin korrodoivan ympa-

ristdn lisdksi kulumista virtauksesta ja leikkautumisesta johtuen[6].



3. MITTAUKSET

Kolsteroiduille ruostumattomille teraksille suoritettiin kovuusmittauksia ja murtositkeys-
mittauksia Vickersin menetelmalla. Tutkittavina naytteina oli K33-kasitelty CrNi-seetiren-
gas, S*PM-kasitelty CrNi-seetirengas seka K33-kasitelty Stellite 12 hitsipinnoite. S*PM-
kasittely on soveltuva martensiittisille rakenteille[1]. Kovuuden arvoista muodostettiin ko-
vuusprofiilit jokaiselle naytteelle. Tulokset pinnan kovuuksista on esitelty taulukkomuo-
dossa kappaleen lopussa. Naytteista otettiin kuvat seka optisella mikroskoopilla ettd
elektronimikroskoopilla kolsteroidun pinnan tutkimiseksi. Testit suoritettin Tampereen

yliopiston oppilaslaboratoriossa.

Kokeellisessa osuudessa kaytettiin optista mikroskooppia ja pyyhkaisyelektronimikro-
skooppia kolsterointivydhykkeen esittdmiseksi. Kovuusmittauksissa kovuuden maaritta-
miseksi kaytettiin Matsuzawa-kovuusmittaria. Naytteiden poikkileikkauksista saaduista
kovuuden tuloksista maaritettiin kovuusprofiilit, joista pyrittiin selvittamaan kolsterointi-

syvyys. Murtositkeysmittaukset suoritettiin Zwick-kovuusmittarilla.

3.1 Optiset mikroskooppikuvat

Kuvassa 3 on esitetty poikkileikkaus Stelliitti12 hitsipinnoitteesta. Kuvan perusteella voi-
daan helposti maaritta pinnoitteen paksuus. Kuvan mittasuhteen avulla hitsipinnoitteen
paksuudeksi mitattiin noin 1,6 mm. Pinnoitteessa ei havaita selkeita halkeamia. Kuvasta

5 ei voida erottaa kolsterointivyOhyketta pinnoitteen syodvyttamattomalta pinnalta.
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29.4.2019
st12k33_2.5x_2.tif

Kuva 5. Optisella mikroskoopilla otettu kuva ldheltd St12K33 pintaa.

Hitsipinnoite muodostaa selkean sularajan perusmateriaalin kanssa. Stellite12 pinnoite
voidaan muodostaa terdksen paalle hitsaamalla muun muassa valokaarella

(MIG/MAG,TIG) , plasmakaarella (PTA) seka lasersateen avulla laserpinnoituksella. [26]
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29.4.2019
st12k33_10x_2.tif

Kuva 6. Optisen mikroskoopin kuva lahelté néytteen St12K33 pintaa 10-kertaisella
suurennoksella.

Kuvassa 6 nahdaan Stelliitti12-pinnoitteen pinta kymmenkertaisella suurennoksella. Ku-
vasta huomataan sulamattomia wolframkarbideja taytelangan sisaltad. Rakenteesta voi-
daan myds havaita alueita, joissa on dendriittien kasvua [27].
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7.5.2019

K33_10x_3.4if 200 pm

Kuva 7. Optinen mikroskooppikuva néytteen CrNiK33 pinnasta.

Kuvassa 7 on esiteltyna K33-kasitellyn CrNi-seetirenkaan poikkileikkauskuva 10-kertai-
sella suurennoksella. Kolsterodussa pinnassa ei ndy huokosia tai halkeamia ja pinnan
hilseilya, jota voi muodostua esimerkiksi hitsipinnoitteille. Kuvasta 7 ei kuitenkaan voida

erottaa selkeasti kolsteroidun pinnan ja CrNi-seoksen rajapintaa.
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7.5.2019

K33_50x_2.if 50 pm

Kuva 8. Optinen kuva néytteen CrNiK33 pinnasta 50-kertaisella suurennoksella.

Kuvassa 8 on esiteltyna kolsteroidun CrNi-seetirenkaan poikkileikkaus 50-kertaisella
suurennoksella. Kuvasta ei voida vielakaan erottaa kolsteroidun pinnan ja CrNi-seoksen
selkeda rajaa. Kolsterointivydhyke taytyy taten maaritella kovuusmittauksista muodoste-

tun kovuusprofiilin avulla.
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g &

8.5.2019
S3PM_5x_1.tif 2 500 pm

Kuva 9. Optisen mikroskoopin kuva néytteen CrNiS*PM pinnasta.

Kuvassa 9 on tyypillisesti martensiittisille ruostumattomille teraksille tehtavan, S?PM-ka-
sitellyn CrNi-seetirenkaan poikkileikkauskuva. Kuten kuvan 7 K33-kasitellyn seetiren-
kaan pinta, myoskaan S®PM-kasitellyn naytteen pinta ei halkeile eika siihen ole proses-
sissa jaanyt huokosia. Kuvasta ei voida erottaa selkeda rajapintaa, kuinka syvalle diffuu-

sio on edennyt S3PM-kasittelyssa.
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8.5.2019 -
S3PM_20x_2.tif 100 pm

Kuva 10. Optinen kuva néytteen CrNiS*PM pinnasta suurennoksella 20

Kuvan 10 S®PM-naytteen poikkileikkauskuvan suurennoksesta ei pystyta arvioimaan hii-
len diffuusiosyvyytta naytteen pinnasta. Kolsteroinvyéhykkeen syvyys taytyy taten arvi-
oida kovuusmittauksista saadun kovuusprofiilin perusteella, kuten K33-naytteen tapauk-

sSessa.

3.2 Kovuusmittaus

Kovuusmittauksissa tarkoituksena on maarittda materiaalin kyky vastustaa materiaaliin
painautuvan kappaleen aiheuttamaa muodonmuutosta. Kovuusmittausta kaytetdan mo-
nilla teollisuuden aloilla laadunvarmistuksessa [28 s. 4]. Monia eri testimetodeja kovuus-
mittauksiin on kehitelty ajan saatossa. Naista kaytetyimmat ovat Vickersin menetelma,

Rockwellin menetelma, Knoopin menetelma seka Brinellin menetelma [28 s. 12, 29].

Kolsteroiduille naytteille suoritetut kovuusmittaukset tehtiin Vickersin menetelmalla. Me-
netelma sopii kaikkien materiaalien mikrokovuuden tutkimiseen. Menetelmassa paine-
taan nelidpohjaisella timanttipyramidilla naytteen pintaan jalki vakiovoimalla. Testivoi-

mien skaala on suuri. Suurimmat testipainot ovat 100 kg ja pienimmat jopa viisi grammaa



16

[28 s. 43-44, 29]. Pyramidin jattdmasta jaljesta mitataan nelion lavistajien pituudet. Tasta

voidaan laskea pinnan kovuus kaavalla

2Fsin(136°/2) (1)

HV = 0,102 » =22 22

jossa HV on Vickersin kovuus, F on testissa kaytetty voima ja d on mittajaljen lavistgjien
keskiarvo. [30] Kaavassa (1) kaytetty kulma 136° on timanttipyramidin vastakkaisten si-

vujen valinen kulma [28 s. 44].

3.2.1 Mittauksen suoritus
Kovuusmittaukset suoritettiin Tampereen yliopiston oppilaslaboratoriossa Matsuzawa:n

mikrokovuusmittauslaitteella. Mittauksissa naytteet asetettiin mittalaitteeseen ja paikoi-
tettiin naytteesta haluttu kohta painimen alle. Taman jalkeen mittalaitteisto suoritti auto-
maattisesti jaljen painamisen naytteeseen ennalta valitulla voimalla. Naytteeseen paine-
tusta mittajaljesta laitteisto mittasi jaljen lavistajien mitat ja laski pinnan kovuuden auto-
maattisesti. Tutkittavina naytteina toimi K33- ja S®PM-kasitellyt CrNi-seetirenkaat sekéa
referenssipalana K33-kasitelty Stelliitti 12 hitsipinnoite. Mittaukset tehtiin naytteiden poik-

kileikkauksesta.

3.2.2 Mittauksen tulokset

Kovuusmittauksista koottiin jokaiselle naytteelle taulukot, jotka on esitelty liitteessa B.
Taulukoiden arvoista ei saada ilmi Kolsteroinnin vaikutusta materiaalin pintakovuuteen.
Mittausjalkien halkaisijat ovat liian suuret arvioituun kolsterointivydhykkeen syvyyteen.

Mitatut kovuudet mitattiin naytteiden poikkileikkauksista.

K33-kasitellysta seetirenkaasta mitatut poikkileikkauksen kovuuden arvot ja jokaisen mit-
tajaljen halkaisijoiden pituudet on esitelty taulukossa. Mittauksessa kaytettiin viiden
gramman koepainoa. Kovuuden arvot ovat huomattavasti pienempia, kuin kirjallisuu-
dessa esitetyt kolsteroidun pinnan kovuuden arvot, jotka ovat esimerkiksi AlSI 316:lle
900-1 200HVI[1]. Mittauksessa saadut arvot asettuivat valille 360-547HV eika tdman
vuoksi voida arvioida kolsteroinnin vaikutusta kovuuteen. Tama johtuu siita, etta arvioitu
kolsterointisyvyys on pienempi kuin mittajaljen koko. Tama johtuu siita, etta taulukossa
esitellyt kovuuden arvot ovat mitattu kolsteroidun pinnan poikkileikkauksesta. Toinen syy
on myo0s se, etta poikkileikkauksesta mitatut arvot kuvaavat koko kolsteroidun kerroksen

pinnan kovuuden karkeaa keskiarvoa, kuten Faccoli mittauksissaan osoittaa [7].
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S3PM- naytteelle tehtiin kolme erillista mittausta. Mittaukset tehtiin eri puolilta naytetta
kasitellyn pinnan poikkileikkauksesta. Testipainona mittauksissa kaytettiin 100 gram-
maa. Mittauksen tulokset vastaavat CrNiK33-naytteen ja St12K33-naytteen arvoja,
mutta pienta eroa tuloksissa on. Nama erot voivat johtua mittauskohteessa osutun ra-

kenteen eroista.

Kolsteroidun Stelliitti 12- hitsipinnoitteen, poikkileikkauksesta testissa testipainona mit-
tauksessa kaytettiin 300 grammaa. Tama ei aiheuta ongelmia arvojen vertailussa toi-
siinsa, silla Vickersin menetelméassa pinnasta mitatun kovuuden arvo ei riipu kaytetysta
testivoimasta [28 s. 43]. Mittauspaino on kuitenkin liian suuri kolsterointivydhykkeen
maarittamiseen, silla mittausjalki on suurempi kuin arvioitu kolsterointisyvyys. K33-see-
tirenkaan ja kolsteroidun hitsipinnoitteen kovuuden arvot ovat hyvin samanlaisia verrat-

tuna toisiinsa, ja vain pienia eroja kovuuden arvoissa voidaan havaita.

Suurta eroa ei eri menetelmien vaikutuksesta kovuuden arvoihin voida kovuusmittaus-
taulukoiden pohjalta voida paatella. Ongelmaksi kovuusmittauksessa nousi liilan suuret
testipainot ja mittausjaljen suuri koko verrattuna arvioituun kolsterointivy6hykkeen syvyy-
teen. Testissa ei huomioitu mittausjaljen etaisyytta pinnasta, kuten kovuusprofiileissa.
Testi tulisi tehda huomattavasti pienemmalla painolla, silla edes CrNiK33-naytteelle kay-
tetty 5 gramman testipaino ei antanut luetettavia tuloksia. Kolsteroinnin vaikutus joudu-

taan taten arvioimaan kovuusprofiilien avulla.

3.2.3 Kovuusprofiilit

Kovuusmittausten yhteydessa jokaiselle naytteelle maaritettiin kovuusprofiilit. Kovuus-
profiilien avulla voidaan maarittda kolsterointivydhykkeen syvyys materiaalissa vertaa-
malla kovuuden arvoja etaisyyteen pinnasta [6]. Saavutetun kolsterointivydhykkeen sy-
vyys on riippuvainen prosessissa kaytettavasta ajasta [4 s. 19-22, 17 s. 97]. Kovuuspro-
fiilit mitattiin kolmesta eri kohdasta naytteita kolsterointivydhykkeen tasaisuuden varmis-

tamiseksi.
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A

BED-C 150kVv. WD99mm  High-PC 500 HighVac. [G1x500
NOR 3018 06 11 2019 K33

Kuva 11. SEM-kuva CrNiK33 néytteen pinnasta.

Kuvassa 11 on K33-kasitellyn CrNi-seetirenkaan poikkileikkauksesta otettu kuva pyyh-
kaisyelektronimikroskoopilla. Kuten optisissa mikroskooppikuvissa, ei pyyhkaisyelektro-

nimikroskoopillakaan saatu selkedsti nakymaan kolsterointivydhykettd seetirenkaan
poikkileikkauksesta.

K33
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Kuva 12. Néytteen CrNiK33 kovuusprofiilit mitattuina kolmesta eri pisteestéa testi-
painolla HV0.005.

K33-kasitellyn naytteen kovuusprofiileista ei voida varmasti sanoa kolsterointi-

vyOhykkkeen syvyyttd, silld kovuuden arvot ovat melko tasaisia koko mittausalueella.
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Selkea piikki kovuuden arvoissa on mittauskohdan 3 arvoissa viidennessa mittauspis-
teessa. Tassa pisteessa kovuuden arvo laskee selkeasti pinnan kovuuden arvoista. Etai-
syys pinnasta on noin 33um, joka vastaa kirjallisuudessa esitettyja kolsterointivyohyk-
keen paksuuden arvoja [4 s. 19-22]. Kuvasta 12 voidaan kuitenkin huomata, etta kaik-
kien kolmen kovuusprofiilin trendi on hieman laskeva. Faccoli [7] havaitsi tutkimuksis-
saan, etta kolsteroidun kerroksen alalpuolella materiaalin kovuuden arvo voi olla perus-
materiaalia korkeampi jopa 0,1 - 0,12mm asti pinnasta riippuen siitd onko mittaus tehty
austeniittisesta vai ferriittisesta rakeesta. Kromi-nikkeliseoksessa kromista rikas faasi on
tilakeskinen kuutiollinen ja nikkelista rikas on puolestaan pintakeskinen kuutiollinen kide-

rakenne. Nailla on kovuudessa eroja.[31]

BED-C 150kV WD92mm High-PC50.0 HighVac. [81x300
NOR 3021 06112019 S3PM

Kuva 13. Néytteen CrNiS*PM pinnasta otettu SEM-kuva.

Kolsterointivydhykkeen maaritys kuvan 13 pyyhkaisyelektronimikroskoopin kuvasta
S3PM-kasitellylle naytteelle ei ole mahdollista kuten K33-naytteessa. Poikkileikkausku-
vasta ei voida selkeasti erottaa kolsterointivydhyketta seetirenkaan pinnasta ja taten vyo6-

hykkeen syvyys joudutaan arvioimaan kovuusprofiilien perusteella.



20
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Kuva 14. Néytteen S’PM kovuusprofiilit mitattuina kolmesta eri mittapisteesté testi-
painolla HV0.005.

S3PM-kasitellyn CrNi-seetirenkaan poikkileikkauksesta maaritellyt kovuusprofiilit on esi-
tetty kuvassa 14. Mittaus suoritettiin myds S2PM-naytteelle kolmesta eri kohdasta. Mui-
den kovuusprofiilien tavoin kovuusprofiileista huomataan hieman laskeva trendi kovuu-
den arvoissa pinnasta etaisyyden kasvaessa. Trendiviiva ei kuitenkaan ole yhta jyrkka,

kuin esimerkiksi kuvan 12 trendiviiva. Kolsterointivydhykkeen syvyytta on siis vaikea ar-
vioida mittaustuloksista.
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Kuva 15. SEM-kuva St12K33 néytteen pinnasta.

Kuvassa 15 on pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva K33- kasitellyn Stelliitti12- hitsipin-
noitteen poikkileikkauksesta. Kuvasta voidaan selkeasti rakenteessa olevat dendriitit.

Dendriittien tiheys ja koko lahella pintaa ovat suuremmat kuin syvemmalla pinnasta.

St12K33
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Kuva 16. Néytteen St12K33 kovuusprofiilit kolmesta eri mittauspisteesta testipai-
nolla HV0.005.

Kolsteroidun Stelliitti12- hitsipinnoitteen kovuusprofiilista kuvasta 16 huomataan selke-

asti hiilen diffuusion vaikutus pinnan kovuuden arvoihin. Pinnassa kovuuden arvot ovat
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suuremmat, josta arvot laskevat etaisyyden pinnasta kasvaessa. Tietyn pisteen jalkeen
kovuuden arvot tasaantuvat tietylle tasolle. Kolmen mittauskohdan kovuusprofiilin perus-

teella kolsterointivydhykkeen syvyydeksi voidaan arvioida olevan 25—40 um.

3.3 Murtositkeysmittaus

Murtositkeys on materiaaliominaisuus, joka kuvaa materiaalin kykya vastustaa saréjen
muodostumista ja etenemistad kuormituksessa [32 s. 21]. Murtositkeyden mittaukseen on
olemassa eri menetelmia. Kolsteroitujen naytteiden murtositkeytta tutkittiin Vickersin me-
netelman avulla naytteiden pinnasta. Menetelmassa painetaan Vickersin kovuusmittaus-
laitteistolla timanttipyramidikarjella painaumajalki materiaalin pintaan suurella voimalla.
Painaumajaljen kumista ydintyvien saréjen pituudet mitataan, jos sardja ilmenee. Saro-

jen pituuksien avulla voidaan maarittda materiaalin murtositkeys. [33]

3.3.1 Mittauksen suoritus
Murtositkeysmittaus suoritettiin Vickerisn menetelmalla, jota kaytettiin myds kovuusmit-

tauksissa. Murtositkeysmittauksessa testipainona kaytettin kymmenen kilogramman

massaa, joka on selkeasti suurempi kuin kovuusmittauksissa.

Kuva 17. Murtositkeysmittauksessa kéytetty Zwick-kovuusmittauslaitteisto.

Kuvan 17 mukaisen mittalaitteiston jattamasta jaljesta laskettiin kovuuden arvot kaytta-
malla kaavaa (1). Optisella mikroskoopilla painaumajaljista tarkastettiin mahdollisten sa-

réjen syntyminen ja mitattiin niiden pituudet.
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3.3.2 Mittauksen tulokset

Kappaleeseen on koottu murtositkeysmittauksissa saadut kovuusarvot kolsteroiduille
naytteille seka kuvat saréilleiden naytteiden pinnasta. Kaikkien naytteiden kohdalla mur-
tositkeysmittaus suoritettiin neljasta eri kohdasta, ja tuloksista laskettiin kovuuksien kes-

kiarvot.

Taulukossa 1 on esiteltyna murtositkeysmittauksissa saadut kovuuksien keskiarvot ja
keskihajonnat tutkittaville naytteille kymmenen kilogramman testipainolla. Naytteina oli-
vat kolsteroidut CrNi-seetirenkaat sekd K33-kasitelty Stelliitti12- hitsipinnoite. Naiden li-

saksi vertailunaytteeksi valittiin kasittelematdn Stelliitti12-hitsipinnoite.

Taulukko 1. Néytteistd mitattujen kovuuksien keskiarvot ja hajonnat
Niyte Keskiarvo Keskihajonta
(HV) (HV)
St12 529 36,24
St12K33 619 30,33
S3PM 438 73,20
K33 529 31,27

Taulukon 1 kovuuden keskiarvoista huomataan, etta pintakovuudet ovat suuruudeltaan
samaa luokkaa kuin kovuusmittauksissa saadut pinnan kovuudet. Tuloksissa on kuiten-
kin pienta hajontaa. Tdma hajonta johtuu todennakdisesti mittapisteessa olevasta seok-

sen rakenteesta.

Taulukon 1 naytteista kolsteroitu Stelliitti12-hitsipinnoite ja K33-kasitelty seetirengas sa-
réilivat murtositkeysmittauksessa pintaan kohdistetun painon alla. Molemmilla naytteilla
sargja syntyi kolmesta painaumajaljesta. Sarét olivat eri pituisia, suurimman olleen noin
30um pitka ja lyhyimman vain muutaman mikrometrin. Suurin osa sardista oli 10 — 20um

valilta.
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20.000pm

Kuva 18. Murtositkeysmittauksessa néytteeseen K33 painetun jéljen kérjisté ydintyi
sérojéa.

Kuvassa 18 voidaan selkeasti erottaa K33- kasitellyn seetirenkaan pinnassa saroilya
Vickersin painaumajaljen kulmasta alkaen. Sardn pituudeksi voidaan arvioida olevan
noin 20um. Kuvasta voidaan erottaa myds reunahalkeamaa painaumajaljessa. Sarot
naytteessa voivat johtua jaannoésjannityksista materiaalissa [34]. Liitteen A pienemman
suurennoksen kuvista voidaan huomata myds, ettd K33- naytteen painaumajaljessa on
havaittavissa hiukan painaumajaljen reunojen "uppoamista”. Painaumajaljen uppoami-

nen on yleista etenkin haurailla pinnoitteilla [35].
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Kuva 19. Murtositkeysmittauksessa néytteeseen St12K33 painetun jéljen kérjista
ydintyi séréja.

Myos kolsteroitu Stelliitti12-hitsipinnoite sardili murtositkeysmittauksessa. Kuvasta 19
voidaan arvioida sateissaron pituudeksi noin 30um. Kolsteroidussa hitsipinnoitteessa ei

kuitenkaan havaittu reunasaroéja kuten K33-kasitellyssa seetirenkaassa.
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4. YHTEENVETO

Teollisuudessa ruostumattomia teraksia kaytetaan paljon hapettavissa olosuhteissa nii-
den erinomaisen korroosiokestavyyden takia. Korroosiokestavyys perustuu ruostumat-
tomissa teraksissa seosaineena olevan kromin muodostaman passivaatiokerroksen an-
siosta [36 s. 222]. Rajoittavana tekijana, varsinkin kuluttavissa sovelluksissa, on ruostu-

mattomien terasten pintakovuus ja kulumiskestavyys.

Tassa kandidaatin tydssa tutkittiin ruostumattomille teraksille kehitetyn pinnan kovuutta
lisadvan menetelman, kolsteroinnin vaikutusta kromi-nikkeliseoksien ominaisuuksiin.
Tyon tarkoituksena oli tutkia pinnan kovuutta kolsteroiduista naytteista. Toisena tyon ta-
voitteena oli tutkia, kuinka syva on kolsteroitu vyéhyke CrNi-seoksen pinnasta mitattuna,

seka vaikutusta murtositkeyteen.

Kirjallisuudessa vastaavia tutkimuksia on tehty paljon. Lahteiden etsiminen tydhdn ol
siis melko helppoa. Kolsteroinnissa hiilen diffuusio aiheuttaa teraksen pintaan puristavaa
jannitysta, joka aiheuttaa pinnan kovuuden kasvua, ja kovuuden arvot voivat kasvaa yli
1000HV [2 s. 1894]. Kolstrointivydhykkeen syvyys ruostumattomissa teraksissa on noin
30um menetelmasta ja perusmateriaalin koostumuksesta riippuen [2 s. 1894—1895]. Nik-
keli- ja kobolttipohjaisilla seoksilla kolsterointivydhykkeen syvyys on selvasti ruostumat-
tomia teraksia pienempi, alle 10um [23, 24]. Talla on merkittava vaikutus teraksen kulu-
misen kestoon. Kolsteroinnin etu muihin karkaisuun perustuviin menetelmiin on matalat
prosessilampotilat. Korkeissa lampotiloissa suoritettavissa hiiletyksissa menetetaan osa
ruostumattomien teraksien korroosiokestosta. Matalissa lampdtiloissa kromikarbideja ei
muodostu, ja taten Kolsteroinnilla ei ole vaikutusta korroosio-ominaisuuksiin [4 s. 19—
22].

Oppilaslaboratoriossa tehdyt kovuusmittaukset kolsteroiduille kromi-nikkelinaytteille ja
Stelliitti 12-hitsipinnoitteelle onnistuivat melko hyvin. Kovuusmittausten arvoista nahtiin,
ettd kolsterointi nosti kromi-nikkeliseoksen kovuutta hieman, kun taas Stelliitti 12-hitsi-
pinnoitteen kovuus nousi runsaasti. Kolsterointivydhykkeen syvyyden maarittdminen ei
kuitenkaan onnistunut odotetulla tavalla kovuusprofiilien ja mikroskooppikuvien avulla.
Kolsterointivydhykkeen maarittdmiseen olisi voinut pitanyt kayttaa vield pienempaa tes-

tikuormaa kuin mitd kaytettiin.

Murtositkeysmittauksien tuloksista huomattiin, ettd CrNiK33-nayte ja St12K33-nayte sa-
roilivat. Naytteiden murtositkeys siis aleni. CrNiS®PM-nayte ei murtositkeysmittauksessa

saroillyt. Taten voidaan paatella, ettei kasittelematon CrNi-seos olisi mydskaan sardillyt.
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Kromi-nikkeliseoksessa kolsterointivydhykkeen syvyys on todennakdisesti hyvin pieni,
alle 10um. Testien ja kirjallisuuslahteiden perusteella voidaan kuitenkin sanoa kolste-
roinnin parantavan huomattavasti tribologisia ominaisuuksia. Kolsteroinnilla voidaan
mahdollisesti vahentaa varaosien tarvetta tuotantolaitteissa seka pidentdd kunnossapi-

tovaleja ja sovellusten elinikaa.
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LIITE A: KUVAT MURTOSITKEYSMITTAUKSEN
PAINAIUMAJALJISTA JA NAYTTEISTA
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LIITE B: KOVUUSMITTAUKSEN TULOKSET

Taulukko 2. Kovuusmittauksien arvot néytteelle K33
Halkaisija d1 Halkaisija d2 Kovuus Mittaus paino
(pm) (pm) (HV) (kg)
33,57 33,21 499 0,3
34,54 34,05 473 0,3
33,09 32,97 510 0,3
33,21 33,09 506 0,3
34,66 33,33 481 0,3
33,45 33,33 499 0,3
34,54 34,29 470 0,3
33,09 32,60 516 0,3
34,42 33,69 480 0,3
34,05 34,17 478 0,3
34,29 33,45 485 0,3
Taulukko 3. Kovuusmittauksien arvot hitsipinnoitteelle St12K33

Halkaisija d1 Halkaisija d2 Kovuus Mittaus paino
(pm) (pm) (HV) (kg)
33,57 33,21 499 0,3
34,54 34,05 473 0,3
33,09 32,97 510 0,3
33,21 33,09 506 0,3
34,66 33,33 481 0,3
33,45 33,33 499 0,3
34,54 34,29 470 0,3
33,09 32,60 516 0,3
34,42 33,69 480 0,3
34,05 34,17 478 0,3
34,29 33,45 485 0,3
Halkaisija d1 Halkaisija d2 Kovuus Mittaus paino
(pm) (um) (HV) (kg)
21,49 21,74 397 0,1
16,54 17,39 644 0,1
19,20 18,72 516 0,1
19,08 17,99 540 0,1
19,68 19,80 476 0,1
20,53 20,53 440 0,1
18,60 19,20 519 0,1
20,17 19,32 476 0,1
20,29 19,56 467 0,1
Halkaisija d1 Halkaisija d2 Kovuus Mittaus paino
(pm) (pm) (HV) (kg)
18,72 20,05 494 0,1
19,80 18,72 500 0,1
19,32 18,72 513 0,1
18,96 18,11 540 0,1
19,08 19,20 506 0,1
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Halkaisija d1 Halkaisija d2 Kovuus Mittaus paino
(pm) (pm) (HV) (kg)
19,20 20,05 482 0,1
19,56 19,20 494 0,1
17,99 18,84 547 0,1
19,92 19,80 470 0,1
19,44 19,08 500 0,1
19,92 19,92 467 0,1
20,05 19,68 470 0,1
19,20 18,72 516 0,1
20,17 20,17 456 0,1
19,80 20,41 459 0,1
20,29 20,05 456 0,1
19,80 19,56 479 0,1
19,92 20,17 462 0,1
22,70 22,58 362 0,1




