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1. Johdanto

Tutkimus liittyy Outokumpu Stainless Oy:n kehityshankkeeseen, jonka paitavoitteena
on lisdtd ruostumattoman terdksen kdytt6d maa- ja vesirakentamisessa. Tutkimuksella
pyritddn poistamaan ruostumattoman teréksen kéyton esteitd ja aktivoimaan pk-yrityksia
tuotekehitykseen ja uusien liiketoimintojen kdynnistimiseen. Tutkimus on suunniteltu
toteutettavaksi useammassa vaiheessa. Pdittyneessi ensimmaiisessd esiselvitysvaiheessa
on hankittu tuotekehityksessa tarvittavaa taustatietoa liittyen korroosioon, arvioitu mah-
dollisia ruostumattoman terdksen kayttokohteita ja joidenkin tuotteiden osalta hahmotettu
kansainvilisid markkinoita. Jatkohankkeissa on tarkoitus keskittyd tarkemmin tuote-
kehitykseen ja mahdolliseen liiketoiminnan kéynnistimiseen.

Ruostumattomalla terdkselld on paljon hyvid ominaisuuksia, kuten korroosionkestévyys,
ulkondkd, hygieenisyys, puhdistettavuus, kulutuksenkestdvyys, iskunkestivyys ja ym-
paristoystdvillisyys. Haittana on pidetty suhteellisen korkeaa raaka-aineen hintaa.

Hyvien kéyttdominaisuuksien liséksi ruostumattoman teréksen valintaa investoinnissa
voidaan perustella elinkaarikustannuksilla, joihin raaka-aineen hinnan liséksi vaikutta-
vat voimakkaasti kunnossapidosta aiheutuvat vélittoméit ja vélilliset kustannukset. In-
vestointien apuna kaytetty elinkaarisuunnittelu on voimakkaasti yleistymédssd myos ra-
kentamisessa. Lisdksi kdytetty ruostumaton terds palaa ldhes tdysin kierrdtykseen, mika
tukee materiaalin ympéristoystavallisyytta.

Maa- ja vesirakentamisessa ruostumattomat terdkset joutuvat kosketuksiin erilaisten
olosuhteiden kanssa. Ruostumattomien terdsten korroosionkestivyyteen erilaisissa olo-
suhteissa vaikuttavat useat eri tekijét, kuten materiaalinvalinta, kdyttoympéristo ja kéyt-
toolosuhteet. Maa- ja vesirakentamisessa olosuhteet vaihtelevat maaperi- ja vesiupotuk-
sesta ilmastolliseen rasitukseen. Maa- ja vesirakentamisessa materiaalit ovat teiden 1a-
heisyydessé alttiina my6s maantiesuolalle.

Tamén esiselvityksen tavoitteena on antaa kisitys ruostumattoman terdksen mahdolli-
suuksista infrarakentamisen tuotteissa. Tuotekehityksessd on tiedettdvd mahdolliset terds-
lajit, oltava késitys materiaalin hinnasta ja tunnettava ruostumattoman teréksen kéytolla
saavutettavat edut. Lisdksi on tunnettava eri korroosiomuodot ja niiden vaikutus raken-
teelliseen suunnitteluun seké hallittava materiaalivalinta erilaisiin sovelluksiin maassa,
merivedessd ja makeassa vedessa.



2. Ruostumaton teras materiaalina
2.1 Teraslajit

Ruostumaton terds on mééritelmén mukaan yli 10,5 % kromia sisdltdva rautaseos. Ruos-
tumattomat terdkset voidaan jakaa terdksen kiderakenteen perusteella viiteen ryhméén:

austeniittiset ruostumattomat terdkset
ferriittiset ruostumattomat terdkset

— austeniittis-ferriittiset (duplex-terdkset) ruostumattomat terdkset

martensiittiset ruostumattomat terdkset

erkautuskarkenevat ruostumattomat terdakset.

Ruostumattoman terdksen hyvi korroosionkestdvyys perustuu sen siséltiméddn kromiin.
Kromi reagoi hapen kanssa ja muodostaa terdksen pinnalle suojaavan oksidikalvon.
Tadmai ns. passiivikalvo on hyvin ohut ja valoa ldpdisevd. Terdksen kdytdssd syntyvit
naarmut ja rikkoutumat korjautuvat itsestdén hapettavassa ympéristdssd. Passiivikalvo
on erittdin vastustuskykyinen myos kemiallisille rasituksille. Sen toiminta riippuu terdk-
sen koostumuksesta, sen pinnan késittelystéd ja ympériston aggressiivisuudesta. Passiivi-
kalvon stabiilius kasvaa terdksen kromipitoisuuden kasvaessa. Kromin lisdksi ruostu-
mattomien terdsten tyypillisid seosaineita ovat nikkeli, molybdeeni ja typpi, jotka paran-
tavat edelleen terdksen korroosionkestavyytta.

Eniten kéytettyjd ruostumattomia terdksid ovat austeniittiset terdkset. Niiden kromipitoi-
suus vaihtelee vélilld 16-26 % ja nikkelipitoisuus vélilld 7-26 %. Hiilipitoisuus on enin-
tddan 0,15 %, ja muina seosaineina voi olla molybdeenid sekd pienid médrid kuparia,
titaania ja niobia. Austeniittisten terdsten ominaisuuksiin kuuluu hyva korroosionkesté-
vyys, hyvd muovattavuus, hyvé hitsattavuus, hyvé sitkeys matalissa ldmpdtiloissa ja
hyva kuumankestévyys.

Tyypillinen ferriittinen terds sisdltda hiiltd enintédn 0,12 % ja kromia yli 12 %. Ferriitti-
set terdkset ovat austeniittisia teréksid halvempia, koska niihin ei ole seostettu nikkelid.
Niilld on suhteellisen hyvd korroosionkestidvyys hapettavissa olosuhteissa ja vidhdinen
taipumus jénnityskorroosioon. Niiden kylmadsitkeys ei ole niin hyvé kuin austeniittisten
terdsten.

Austeniittis-ferriittisten terésten (duplex-terdsten) kromipitoisuus vaihtelee yleensi vé-
lilld 21-28 %, nikkelipitoisuus vililld 3-9 % ja molybdeenipitoisuus vélilld 1,5-3,5 %.
Hiilipitoisuus on alle 0,10 %. Duplex-terdkselld on paremmat lujuusominaisuudet ja
jannityskorroosiokestdvyys kuin puhtaasti austeniittisilla terdksilla.



Tyypillinen martensiittinen terds siséltdd kromia 13—18 %, nikkelid alle 2 % ja hiiltd
0,12-1,2 %. Martensiittiset terdkset ovat erittdin lujia, mutta usein myos kylméahauraita
ja huonosti muovattavia. Korroosionkestivyys on keskinkertainen.

Ruostumattomia terdksid merkitddn monin tavoin. Eurooppalaisessa EN-standardien
mukaisessa jirjestelméssd jokainen tunnus koostuu viidestd numerosta. Ensimmiinen
numero 1 ilmaisee, ettd kyseessd on terds. Kaksi seuraavaa numeroa ilmaisee terdslajia
seuraavasti:

— 40: nikkelia alle 2,5 %, mutta ei molybdeenii, niobia eiki titaania

— 41: nikkelid alle 2,5 % ja molybdeeni, mutta ei niobia eiké titaania

— 43: nikkelid vahintddn 2,5 %, mutta ei molybdeenid, niobia eiki titaania
— 44: nikkelid yli 2,5 % ja molybdeenid, mutta ei niobia eika titaania

— 45: merkitsee erikoisseosaineita.

Kaksi viimeistd numeroa maédrittelee tarkan seoksen, esim. 1.4307. Molybdeenié sisél-
tdvid ruostumatonta terdstd kutsutaan usein haponkestédviksi terdkseksi.

Eurooppalaisessa lyhennystunnusjérjestelmdssd tunnus koostuu sarjasta kirjaimia ja
numeroita seuraavan esimerkin tapaan:

X2CrNil811

X merkitsee, ettd kyseessd on runsasseosteinen teras

2 ilmaisee hiilipitoisuuden prosentin sadasosina (C-pitoisuus 0,02 %)
Cr merkitsee kromia, ja 18 on pitoisuus prosentteina

Ni merkitsee nikkelid, ja 11 ilmaisee pitoisuuden prosentteina.

Amerikkalaisessa ASTM:n mukaisessa jirjestelmédssd mdiiritellddn jokainen terislaji
numerolla ja tarvittaessa lisdkirjaimella. Sarjat 200 ja 300 on varattu austeniittisille te-
rdksille, sarja 400 martensiittisille terdksille ja sarja 600 erkautuskarkaistuille terédksille.
Lisédkirjaimia ovat mm:

— L, niukkahiilinen

— N, typpi

— Se, seleeni

— Ti, titaani

— C, runsashiilinen

— B, niukempihiilinen kuin C

— A, niukempihiilinen kuin B

— F, helposti tyOstettdvé, jossa riittavé rikkipitoisuus
— Cb, kolumbium (niobi).
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Taulukossa 1 on esitetty tyypillisid ruostumattomia terdksid. Yleisimmin rakentamisessa
kéytettyjd ovat peruslaji 1.4301 ja ns. haponkestivd 1.4404. Nama ovat austeniittisia
terdksid, joiden my6tolujuutta vastaava 0,2-raja on 230-240 N/mm2. Néiden lisdksi ra-
kentamisessa on kéytetty terdslajia 1.4318, joka vastaa korroosio-ominaisuuksiltaan
peruslajia 1.4301, mutta jonka myot6lujuus on korkeampi 350 N/mm2,

Peruslajin ja haponkestivin lajin hintaan vaikuttaa voimakkaasti nikkelin ja molybdee-
nin hinta. Viime aikoina, kun lisdainehinnat ovat olleet keskimdardista korkeammalla,
on kéytetty jonkin verran myds austeniittis-ferriittistd, ns. lean duplex -terdstd 1.4162.
Sen yleiset korroosio-ominaisuudet ovat normaalin ja haponkestdvén vililtd, mutta lu-
juus 450 N/mm? on huomattavasti perusteriksié korkeampi.

Austeniittisia terdslajeja on saatavana my0s kylmdmuokkaamalla lujitetussa tilassa. Ra-
kentamisessa kéytettdvd materiaali tilataan tilloin yleensd muokkaustilassa CP, jolloin
materiaalin toimittaja takaa myodtolujuuden arvon. Yleisimmin kéytdssd ovat luokat
CP350 ja CP500. Nimessi kdytetyt numerot ilmaisevat materiaalin my&tolujuuden.

2.2 Hintakehitys

Ruostumattoman terdksen hintaan vaikuttaa voimakkaasti kdytettyjen seosaineiden, eri-
tyisesti nikkelin ja molybdeenin hinta. Markkinahinta muodostuu perushinnasta ja seo-
sainelisdstd (kuvat 1 ja 2). Kymmenen viime vuoden aikana markkinahinta on vaihdellut
voimakkaasti. Peruslajin 1.4301 (ASTM 304) hinta on kuuden viime vuoden aikana
ollut 1,10-2,30 €/kg ja haponkestivin lajin 1.4404 (316L) hinta 1,60—4,30 €/kg. Vuosi-
en 2004-2005 aikana oli erityisesti molybdeenin hinta korkealla, joten 1.4404:n hinta
nousi kaksinkertaiseksi 1.4301:n hintaan ndhden, vaikka sitd ennen 1.4404:n hintaero
oli vain 3040 %.

Terdslajin 1.4318 (301LN) hinta on noin 10-30 % korkeampi kuin lajin 1.4301. Teréla-
jin 1.4162 (LDX 2101) hinta on lajien 1.4301:n ja 1.4401:n hintojen vilissa.

Kun verrataan ruostumattoman teréslajin 1.4301 hintaa hiiliteriksen hintaan, joka on
kuuden viime vuoden aikana ollut 0,20-0,65 €/kg, ruostumattoman teréksen hinta on
ollut 3,3-5,2 -kertainen hiiliterdksen hintaan nihden. Kuumasinkityksen arvonlisédvero-
ton hinta on tyypillisesti noin 0,50—1,00 euroa/terdskilo, josta sinkin raaka-ainehinnan
osuus on noin 10 % (materiaalin paksuus on 3 mm ja sinkkikerroksen paksuus levyn
molemmilla puolilla on 85 pum). Sinkityn terdksen hintaan vaikuttaa merkittivasti sinkit-
tdvédn erdn suuruus ja kiytetyn materiaalin ainevahvuus ja muoto.
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Taulukko 1. Tyypillisid ruostumattomia terdslajeja (www.outokumpu.com).

Terislaji Luokittelu Tyypillinen kemiallinen koostumus, %
EN ASTM | Outokumpu | C N Cr | Ni | Mo | Muut
Ferriittinen 1.4003 | S41050 4003 | 0,02 115 | 04
14016 | 430 4016 | 0,04 16,5
Martensiittiset 1.4006 410 4006 0,15 10,04 | 12
14005 | 416 4005 | 0,10 | 0,04 | 13 S
14021 | 420 4021 | 0,20 13
14028 | 420 4028 | 0,30 12,5
1.4418 2485V | 0,03 16
glslig?gisg:iﬁéuplex) 14162 | $32101 | LDX 2101 | 0,03 |022|21,5| 1,5 | 03 | 5Mn
14362 | 32304 | SAF2304 | 002 ]0,10 | 23 | 48 | 03
14462 | $32205 2205 | 002|017 ] 22 | 57 | 3.1
14410 | S32750 | SAF2507 | 0,02 | 027 | 25 | 7 | 4
Austeniittiset 14310 | 301 4310 | 0,10 17 | 7
14318 | 301LN 4318 | 0,02 014|177 65
14372 | 201 4372 | 005|015] 17 | 5 6,5Mn
14301 | 304 4301 | 0,04 18,1 | 83
14307 | 304L 4307 | 0,02 18,1 | 83
14311 | 304LN 4311 | 0,02 0,14 185 | 10,5
14541 | 321 4541 | 0,04 173 | 9.1 Ti
14550 | 347 4550 | 0,05 | 0,04 | 175 | 9.5 Nb
14305 | 303 4305 | 0,05 173 | 82 S
14303 | 305 4303 | 0,04 17,7 | 12,5
14306 | 304L 4306 | 0,02 182 | 10,1
14567 | S30430 4567 | 0,01 17,7 | 97 3Cu
ﬁaféiingsgt 14401 | 316 4401 | 0,04 172 | 102 | 2.1
14404 | 316L 4404 | 0,02 172 | 10,1 | 2.1
14436 | 316 4836 | 0,04 169 | 107 | 2,6
14432 | 316L 4432 | 0,02 169 | 10,7 | 2,6
1.4406 | 316LN 4406 | 0,02 | 014 | 172 [ 103 | 2.1
14429 | S31653 4429 | 0,02 | 014 | 173 | 12,5 | 2.6
14571 | 316Ti 4571 | 0,04 168109 ] 21 | Ti
14435 | 316L 4835 | 0,02 173 | 12,6 | 2,6
Austeniitiset, 14438 | 317L 4438 | 0,02 182 | 13,7 ] 3.1
14439 | 317LMN | 4439 | 0,02 | 0,14 | 178 | 12,7 | 4.1
14539 | 904L 904L | 0,01 20 | 25 | 43 | 1,5Cu
14547 | S31254 | 254SMO | 0,01 | 020 20 | 18 | 6,1 | Cu
14565 | S34565 4565 | 0,02 | 045 | 24 | 17 | 45 | 55Mn
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2.3 Elinkaarikustannukset

Nykyisin elinkaarikustannukset otetaan rakentamisinvestoinneissa puutteellisesti huo-
mioon. On kuitenkin néhtévissd, ettd viimeistddn 5—10 vuoden aikana ainakin julkisissa
investoinneissa elinkaaritarkastelu yleistyy.

Investoinnin kannattavuutta arvioidaan yleensd muuntamalla kaikki tulevaisuuden kus-
tannukset nykyarvoon. Laskennassa kéytetdén diskonttauskorkoa, joka kuvaa arviota
siitd reaalikorosta, joka sijoitetulle padomalle voitaisiin pitkdaikaisella sijoituksella saa-
da. Valitulla korkotasolla on oleellinen vaikutus elinkaarilaskelmien tuloksiin. Korkea
diskonttauskorko suosii myohemmin tehtdvid korjaustoimenpiteitd ja matala korko ra-
kennuksen pitkéikdisyyteen tdhtdavid materiaali-investointeja.

Kuvasta 3 ndhdéan, ettd mitd ldhempani syntyvit kustannukset ovat tai mitd pienempi
on kéytetty diskonttauskorko, sitd suurempi on kustannusten nykyarvo ja sitd enemmén
kannattaa kustannusten vélttimiseen panostaa. Yleensd infrarakentamisessa kiytetty
korkotaso on 3—6 %. Kansantaloudellisessa tarkastelussa kdytetty korkotaso on usein
luokkaa 3 %. Yksityisissd lyhytaikaisemmissa sijoituksissa kdytetdin yleensd korkeam-
paa korkotasoa. Télld hetkelld litkenne- ja viestintdministerion ohje viyldhankkeille on
5 %. Esimerkki elinkaarikustannusten kaytdstd investoinnin kannattavuuden arvioinnissa
on esitetty liitteessd A.
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Kuva 3. Tulevaisuudessa syntyvin kustannuksen nykyarvo eri diskonttauskoroilla.
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2.4 Markkinat

Ruostumattoman terdksen kiyttdd tukevat ne materiaaliominaisuudet, jotka ovat silld
parempia kuin hiiliterdkselld, betonilla, puulla, alumiinilla, kuparilla tai muovilla. Tél-
laisia ominaisuuksia ovat mm.

— hyvé ulkonéko (vrt. betonin karbonatisoituminen, terdksen ruostuminen, maalauksen
korjaustarve)

— pienet elinkaarikustannukset (pitkdikéisyys, pienet korjauskustannukset, pienet kor-
jauksesta aiheutuvat vililliset haittakustannukset)

— hyvé hygieenisyys ja helppo puhdistettavuus (myo0s tohryt)

— suuri kestidvyys mekaaniselle kulutukselle (portaat, kaiteet, lattiat jne.)
— suuri lujuus, jaykkyys ja virumattomuus (vrt. muovit, alumiini, kupari)
— hyvé kestivyys iskuille (vrt. muovituotteet, asennus pakkasilla)

— hyvi pinnan sdilyvyys tydmaakésittelyssé (leikkauspinnat, liitoskohdat, betoniteras-
ten taivutus, kuljetusvauriot jne.)

— hyvi kestdvyys UV-siteilylle (vrt. muovituotteet, maalit)

— hyvé lujuuden sdilyminen suurissa muodonmuutoksissa (energian absorptio torméayk-
sissd ja rdjdhdyksissd, suuret maan painumat esim. geoverkoissa)

— kevyt kisitelld ja kuljettaa (vrt. betonielementit)

— hyvin ympéristdystivillinen (suuri kierrdtysaste, ei korjaustoimenpiteiden ympéristo-
haittoja, ei ymparistoon liukenevia haitta-aineita).

Kéayton suurimpina esteind voivat olla

— materiaalin korkea hankintahinta ja sen vaihtelu
— joidenkin tuotteiden ja puolivalmisteiden vaikea saatavuus sekd
— mahdollinen piste- ja rakokorroosion vaara erityisesti tiiviyttd vaativissa rakenteissa.

Taulukossa 2 on esitetty erditd potentiaalisia ruostumattoman terdksen kayttokohteita.
Erityisesti ruostumattomilla ohutlevyilld on mahdollisuuksia rakenteiden suojaamisessa
ympdristovaikutuksilta perinteisid suojaustapoja korvaavina etenkin, jos suojauksella
saavutetaan my0s muita etuja. Téllaisia tapauksia ovat esimerkiksi ruostumattoman te-
rdksen kéytto liittolevyind, betonin muottikuorena tai siltapalkkien suojauksena kiytet-
tavit ilmastoidut kotelorakenteet. Sdilidissé ja putkistoissa muovituotteilla on vakiintu-
nut asema, mutta myds sielld ruostumattomalla terdkselld voisi olla mahdollisuuksia,
erityisesti hyvii hygieenisyyttd vaativissa kohteissa.
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Ruostumattoman terdksen sovellusalueet ovat laajat, mutta markkinat ohuet. Siksi vienti
on usein edellytys valmistuksen kdynnistimiselle. Sitd varten tulee hahmottaa myos
kansainvilisten markkinoiden volyymi. Esimerkkind on kuvissa 4 ja 5 esitetty arvio
meluseinien médristd ja eri materiaalien kdytostd eri maissa.

Taulukko 2. Esimerkkejd kdyttokohteista, joissa ruostumattoman terdksen hyvid materi-
aaliominaisuuksia voitaisiin hyodyntdd.

()
! o < | =
5 & |5 |= S >l ow
7] = o 0| o > 5 S »
=] Q = | = (] - = s .2
2 |5zlc8|e | 2 &g 7 |EL
e E =] ?,—"4 S 5 > ‘© ! > 8
Ominaisuus § S &E i’% v, § % 2 = g =l
S | = 25|23 2|RE|l 2|82 & = E
= o=l 0B Mo oS E‘ o .8 ;x % Q &z
: 0O 2|l 05| <= 8% . < : o] >
s |22 RE| 2| 28| 5 |ES| B |52 3
2 |las|lgalg8sE|22] ¥ |aE| 2 |2E| X
Teiden ja katujen
varusteet kaupunki- X X X X X
olosuhteissa
Meluseinét X X X X X X X
Sadevesi-jarjestelmat X X X X X X
Siltojen betoniterak-
. . X X X X
set valikoidusti
Siltarummut vesis-
| ATUTHTIUE VES X [ X | X | X | X | X X X
toissd ja alikuluissa
Muottikuoret siltojen
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maissa.
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3. Materiaalinvalinta korroosionkestavyyden
perusteella

Téssd korroosioselvityksessd keskitytddn yleisimpiin tai yleistyméssd olevien ruostu-
mattomiin terdslajeihin. N&itd ovat austeniittiset lajit 1.4301 (ASTM 304), 1.4318
(301LN) ja 1.4404 (316L) seki austeniittis-ferriittiset lajit 1.4162 (LDX 2101) ja 1.4462
(Duplex 2205). Austeniittisia lajeja on saatavilla my6s kylmédmuovatussa tilassa. Kyl-
mimuovatussa tilassa korroosionkestdvyyttd voidaan pitdd samantasoisena kuin hehku-
tetussa tilassa olevalla materiaalilla.

Esitetyt materiaalinvalintaa koskevat suositukset perustuvat kirjallisuudesta (liite B)
16ydettyihin tuloksiin. Suosituksia kiytettdessd on huomioitava, ettd 16ydetty aineisto on
monilta osin ollut hyvin suppea sekd paikallisten olosuhteiden mairittdma. Erityisesti
puutetta on kokemusperdisestd tiedosta liittyen liitosalueiden piste- ja rakokorroosioris-
kiin eri kdyttOymparistoissa.

3.1 Metallien korroosiotyypit

Ruostumattomat terékset ovat yleensd hyvin korroosiota kestivid. Korroosiokestivyys
riippuu kuitenkin ruostumattoman terdksen seosaineista ja niiden mééristd, joten eri
lajien korroosiokestédvyyksissd on merkittivid eroja.

Metalleilla esiintyvit korroosiotyyppejé ovat:

— yleinen korroosio (tasainen)
— pistekorroosio
— rakokorroosio

metalliparikorroosio (galvaaninen korroosio)

jénnityskorroosio ja
— raerajakorroosio.

Muita mahdollisia korroosiotyyppeji ovat hajavirtakorroosio (ulkoisen virran aiheuttama
korroosio) ja eroosiokorroosio (suuren virtausnopeuden aiheuttama).

Yleinen korroosio (keskimédrdinen tai tasainen korroosio) on tyypillistd hiiliteréksille.
Talloin syopymistd mitataan usein painon muutoksella. Ruostumattomilla austeniittisilla
ja austeniittis-ferriittisilld teréksilld korroosio on pddosin piste- ja rakokorroosiota. Tél-
16in korroosio ilmenee useimmiten vuotoina, esteettisind vaurioina jne. Korroosiosta
aitheutuva kantavuuden menetys tulee ruostumattomilla teréksilld harvoin kyseeseen.
Poikkeuksina ovat niukkaseosteiset ferriittiset ja martensiittiset ruostumattomat terékset,

18



joilla korroosiokdyttdytyminen ldhestyy seostamattomien hiiliterdsten korroosiokayttiy-
tymistd. Vesiasennuksessa ruostumattomilla teréksilla yleinen korroosio voi erdilléd te-
rdslajeilla olla huomionarvoista vesipinnan vaihtelualueella.

Pistekorroosioriski (kuva 6) on ruostumattomilla teréksilla suurin olosuhteissa, joissa
esiintyy klorideja. Pistekorroosio alkaa pinnan passiivikalvon paikallisesta rikkoutumi-
sesta samalla, kun olosuhteet estivit passiivikalvon korjautumisen (uudelleenpassivoi-
tuminen). Kloridit ovat yleisin pistekorroosion aiheuttaja. Kloridi-ionit tunkeutuvat pas-
siivikalvon 1dpi heikoissa kohdissa, jolloin syntyy paikallinen sdhkopari. Rikkoutunut
alue toimii anodina ja ympdrdivé alue katodina. Molybdeeni, kromi ja typpi ruostumat-
toman terdksen seosaineina parantavat pistekorroosiokestavyytta.
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Kuva 6. Ylikuvassa ruostumattoman terdksen hitsissd olevia paikallisia pistesyopymid
(ldhde: VTT). Alakuvissa laajempialaista pistekorroosiota
(lihde: http.//www.outokumpu.com).

Rakokorroosiota esiintyy aggressiivisten, kloridia siséltdvien vesien yhteydessd ahtaissa
raoissa, joihin hapen pédédsy on estynyt. Rakoja voi muodostua kahden metallin vilisen
liitoksen, tiivisteen, saostuman ja biologisen kerrostuman (biofilmin) vuoksi (kuva 7).
My®és hitsiliitoksen reunahaavat ja juurivirheet voivat olla rakokorroosion ydintymis-
paikkoja. Korroosion syyné ovat yleensé liuoksen happipitoisuuserot, jotka muodostavat
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korroosioparin. Happikdyhemmastd alueesta eli raosta syntyy anodi, ja ympardivésti
happipitoisesta alueesta katodi.

Kuva 7. Itdmeressd Helsingin edustalla 15 m:n syvyydessd 7 kuukautta olleet materiaa-
lista EN 1.4301 valmistetut ndytekappaleet altistuksen jdlkeen. Ndytteen ja ndytteenpi-
timen liitoskohdassa on todettavissa voimakasta rakokorroosiota ja ndytteessd silmin-
ndhtdvid pistesyopymid (ldhde: VTT).

Metalliparikorroosio (galvaaninen korroosio) on mahdollista, kun jalousasteeltaan eri-
laiset metallit ovat kosketuksissa keskenddn. Talloin epdjalommasta metallista muodos-
tuu anodi, jalommasta katodi ja epdjalomman metallin korroosio kiihtyy. Korroosion-
nopeus riippuu metallien suhteellisista pinta-aloista, elektrolyytin koostumuksesta ja
lampotilasta. Ruostumattomien terdsten eri lajien vélilld ei ole tavallisesti vaaraa gal-
vaanisesta korroosiosta. Ruostumattoman ja hiiliterdksen vililld sen sijaan materiaalien
jalousero on niin suuri, ettd galvaaninen korroosio on todennékdistd. Télloin korroosio
kohdistuu hiiliterdkseen. Liitettdessd seostettuja terdksid hiiliterdkseen tulee liitoskohta
joko suojata hapen saannilta tiivisteilld ja pinnoitteilla tai sijoittamalla liitosalue tiivii-
seen, ilmaa heikosti ldpdisevddn maakerrokseen.

Jannityskorroosion kehittyminen (kuva 8) edellyttdd vetojannitysten olemassaoloa sa-
manaikaisesti tiettyjen ympdristdolosuhteiden kanssa. Jannityskorroosion riski kasvaa,
kun vetojannitys ja 1ampdtila kasvavat. Vetojannitykset voivat aiheutua ulkoisesta janni-
tyksestd tai sisdisistd jaédnnosjannityksistd. Tavallisin jdnnityskorroosion muoto on aus-
teniittisilla terdksilld kuumissa (yli 50-60 °C) kloridipitoisissa liuoksissa tapahtuva hau-
rasmurtuminen. Ferriittiset ruostumattomat terdkset, jotka sisiltdvét hyvin vahin hiiltd
ja typped, ovat kestdvid jannityskorroosiota vastaan. Austeniittisissa terdksissa nikkelin
lisddminen védhentdd herkkyyttd jinnityskorroosiolle.
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Kuva 8. Austeniittisessa ruostumattomassa terdksessd todettua jdnnityskorroosiota.
Yldkuvassa poikkileikkaushieestdi tehty mikrorakennekuva ja alhaalla ruostumattoman
terdksen pinnalta otettu kuva (ldhde: VTT).

Raerajakorroosiota esiintyy austeniittisten ja ferriittisten terdsten yhteydessé hitsauksen
lampovaikutusvyohykkeessd. Korkeassa lampotilassa hiili diffuntoituu raerajoille, jonne
erkautuu kromikarbidia. Talloin kromia poistuu ja raerajan viereisille vyohykkeille jai
pienempi kromipitoisuus. Raerajakorroosionkestidvyyttd parantaa mm. terdksen hiilipi-
toisuuden pienentdminen alle 0,03 prosenttiin. Lisdksi terdkseen voidaan lisétd stabi-
lointiaineita (Ti, Nb), jotka sitovat terdksen hiilen omiksi karbideikseen ja siten estévit
kromikarbidien muodostumisen ja herkistymisen.

Hajavirtakorroosiota aiheuttavat sdhkolaitteiden hajavirrat, joita voi maaperdssi esiintya
etenkin tasavirtaldhteiden (muuntajat, sdhkdjunien ja raitiotievaunujen raiteet, katodi-
sesti suojatut putkistot, sihkoradat ja kaapelit, sdhkokoneen huono maadoitus) 1dhistolla
kohdissa, missd virta jittdd metallipinnan. Hajavirtakorroosiossa maaperddn vuotava
virta hakeutuu maassa oleviin metalleihin, koska metallissa on pienempi sihkdnvastus
kuin maaperéssa.
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3.2 Maa-asennus

Korroosio-olosuhteet

Maaperin ominaisuuksista merkittdvimmin ruostumattoman terdksen mahdolliseen kor-
roosioriskiin vaikuttavat maan ominaisvastus, vesi- ja happipitoisuus, pH, mikrobitoi-
minta, hapen lépiisykyky, redox-potentiaali, hajavirrat sekd syovyttivit yhdisteet, kuten
veteen liuenneet suolat ja happoa muodostavat aineet.

Maalajien muutoskohdat voivat olla riskipaikkoja mahdolliselle korroosiolle. Kor-
roosioriskid lisdd eri maalajien vélinen happipitoisuusero, jolloin maalajien vélilld on
potentiaaliero. Happipitoisuusero voi olla huomattava esim. putkilinjalla, jossa kor-
roosioriski muodostuu kaivannon pohjalla hidirityn ja héiriintyméttdomén maan rajapin-
taan. Korroosioriskid voidaan pienentdd perustamalla putkilinja esim. riittdvin paksun
hiekkakerroksen péélle. Hapensaannin kannalta selvé kerrosraja on pohja- tai orsiveden
rajapinta, jolloin vesipinnan alapuolinen metallipinta toimii anodina ja yldpuolinen me-
tallipinta katodina. Syvemmaélld maaperissd korroosiota rajoittaa pieni happipitoisuus.
Naéissd olosuhteissa saattaa korroosiota tapahtua anaerobisten bakteerien toiminnan joh-
dosta. Parhaiten tunnettuja ja korroosion kannalta ongelmallisimpia ovat sulfaatteja pel-
kistavat bakteerit (SRB = sulphate reducing bacteria). Nama rikkid pelkistavét bakteerit
pelkistdvét sulfaatin sulfidiksi, joka edelleen reagoi vedyn kanssa rikkivedyksi tai rau-
dan ldsnd ollessa ferrosulfidiksi. Pédstessddn kosketuksiin ilman kanssa sulfidit voivat
hapettua tuottaen pienid méérid tiosulfaattia.

Ruostumattomien terdsten yhteydessi tirkein tekijd maa-asennuksissa on maaperin klo-
ridi-ionien pitoisuus ja maaperdn vesipitoisuus. Kloridi-ionit saavat alulle ruostumatto-
man terdksen pistekorroosion, ja niiden olemassaolo pienentdd maaperdn ominaisvastus-
ta. Kloridi-ioneja esiintyy myods Suomen rannikkoalueiden hienorakeisilla maapohjilla.
Paikallisesti maaperin kloridi-ionien mairé voi olla korkea liukkauden torjunnan yhtey-
dessd kéytetyn maantiesuolauksen vaikutuksesta.

Materiaalinvalinta

Ruostumattoman terdksen maa-asennusten korroosiokestidvyyden selvittimisesséd kdytetty
kirjallisuudesta 10ydetty aineisto oli erittdin suppea (n = 82). Samoin maassaoloaika oli
lyhyt (8-14 vuotta). Yhdessd tutkimuksessa maassaoloaika oli pidempi (25 vuotta),
mutta korroosiohavainnoista oli kdytettdvissd vain pistemdisid maksimisyopymaiarvoja.
Yleisesti ottaen ruostumattomien terdsten yhteydessd havaitut keskiméérdiset kor-
roosiomdirdt maa-asennuksissa olivat pienid, mutta paikallisesti havaittiin suurtakin

22



pistekorroosiota. Ruostumattomien terdslajien vélilld oli merkittdvid eroja. Martensiitti-
set ja ferriittiset ruostumattomat terdkset eivdt poikenneet merkittdviasti hiiliteriksen
yhteydessd tehdyistd havainnoista. Tavallisten austeniittisten ruostumattomien terdsten
korroosioméérit (keskimédrdinen painonpudotus) olivat noin 1/10-osa hiiliterdsten kes-
kiméardisestd korroosiosta ja haponkestdvien ja Duplex-terdsten korroosioméérit noin
1/100-osa hiiliterdsten korroosiosta.

Materiaalinvalintaa varten maapohjat jactaan aggressiivisuuden perusteella kolmeen
luokkaan: ei-aggressiiviset, jossakin mairin aggressiiviset ja aggressiiviset maat (tau-
lukko 3). Suositellut ruostumattomat terislajit pohjamaan aggressiivisuuden perusteella
sekd keskimairiisen korroosion suuruusluokkatasot on esitetty taulukossa 4. Keskimaa-
rdisen korroosion suurusluokkatasot on arvioitu tutkimusaineiston perusteella siten, ettd
funktion muoto on sama kuin hiiliterdsten yhteydesséd kdytetty muoto. Keskimédrdisen
korroosion maaréksi valittiin 95 % luottamusvélin mukaan mééritetty arvo.

Taulukon 4 perusteella austeniittisten, haponkestévien ja Duplex-terdsten yhteydessi
voidaan korroosio jédttdd huomioimatta tavallisilla rakennepaksuuksilla ei-aggressiivisilla
pohjamailla. Suppean aineiston perusteella ndyttdisi my0s siltd, ettd haponkestivien ja
Duplex-terdsten yhteydessd myos aggressiivisilla pohjamailla korroosio voitaisiin jattaa
huomioimatta.
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Taulukko 3. Maapohjien luokittelu korroosioherkkyyden perusteella.

1. Ei-aggressiiviset

e Hairiintyméttomét luonnonmaat, joissa enintdin véhiisessd maarin klorideja ja sulfaatteja
(hiekka, siltti, savi, liuske). Maalajien eloperéisen aineksen osuus on alle 2 paino-%.
Ellei tavanomaisin pohjatutkimuksin ja kohteen olosuhteiden tarkastelun perusteella maaperdn ei-
aggressiivisuutta voida riittéivilld varmuudella todeta, aggressiivisuutta arvioidaan ensisijaisesti

maan ja huokosveden kloridi- ja sulfaattipitoisuusmdcdritysten perusteella.

2. Jossain midrin aggressiiviset

e Saastuneet luonnonmaat ja teollisuusalueiden maa-alueet (yleensi).

o Tiivistimdttomat, ei-aggressiiviset tdytemaat (hiekka, siltti, savi, moreeni, murskeet).

3. Aggressiiviset maat ja viylirakenteet

o Aggressiiviset luonnonmaat (kloridi- ja sulfaattipitoiset savet ja siltit seka liejut, suo, ra-
me, turve) sekd suolatut viylarakenteet, joissa sulfaattipitoisuus on > 500 mg/maa-aines
kg tai > 100 mg/1 huokosvedessé, klorideja > 100 mg/maa-aines kg tai > 50 mg/I vesi-

liuoksessa.

o Tiivistimattomat ja aggressiiviset tdytemaat (tuhka, kuona, aggressiivista luonnonmaata

siséltavit taytot).

¢ Kaikki pilaantuneet maapohjat, ellei niiden ei-aggressiivisuutta ole todettu.

e Maa-alueet, joissa esiintyy tasavirtaldhteiden aiheuttama potentiaalikentta.

Taulukko 4. Suositellut ruostumattomat terdslajit pohjamaan aggressiivisuuden perus-

teella sekd keskimddrdisen korroosion suuruusluokkatasot.

Terislaji

Ei-aggressiivinen

Aggressiivinen

Niukkaseosteiset ferriittiset
terdkset

Ei poikkeamaa hiiliterdksiin
Keskiméddrdinen korroosio:
1,2 mm/ 100 v

Ei poikkeamaa hiiliterdksiin
Keskimiérdinen korroosio:
3.6 mm/ 100 v

Austeniittiset Cr-Ni-terdkset
1.4301 (304), 1.4307 (304L)
1.4318 (301LN)

Keskiméiridinen korroosio:
0,04...0,1 mm/100 v

Keskimairdinen korroosio:
0,4...1 mm/100 v

Niukkaseosteinen duplex
1.4162 (LDX 2101)

Ei kdyttokokemuksia, ole-
tettavasti parempi kuin ylla

Ei kdyttokokemuksia, ole-
tettavasti parempi kuin ylla

Haponkestéavit Cr-Ni-Mo-
terdkset

1.4401 316 L)

1.4404 (316)

Keskiméiridinen korroosio:
0,005...0,01 mm/100 v

Keskimairdinen korroosio:
0,06...0,1 mm/100 v

Keskiseosteinen duplex
1.4462 (Duplex 2205)

Keskiméardinen korroosio:
0,005...0,01 mm/100 v

Keskimaardinen korroosio:
0,06...0,1 mm/100 v

Huom. On huomioitava, ettd taulukon pohja-aineisto on hyvin suppea seki paikallisten olosuhteiden séa-

telema.
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Ruostumattoman terfksen yhteydessd tasaista korroosiota selvdsti merkittdvampi kor-
roosiomuoto on pistekorroosion esiintyminen etenkin klorideja siséltdvissd maapohjissa.
Terdslajien vililld on havaittu selvét erot. Esimerkiksi erddssd koesarjassa niukkaseos-
teisten martensiittisten ja ferriittisten terdslajien yhteydessd pistesyopymien maksi-
misyvyydet olivat useita millimetrejd (25 vuoden havainnot), tavallisten austeniittisten
terdsten yhteydesséd alle 2 mm, haponkestivin terdksen yhteydessd 0,2 mm ja duplex-
terdksen 2205 yhteydesséd ei havaittu pistekorroosiota lainkaan. Molybdeenin mééralla
oli selvd yhteys pistekorroosion muodostumiselle. Eniten sydpyneissd ei ollut molyb-
deenid, vihiten sydpyneissd molybdeenid oli noin 2,5 %. Rakenteelliseen mitoitukseen
yksittdisilld pistesyopymilld ei ole vaikutusta. Aggressiivisissa, klorideja sisdltdvissa
ympéristdissd on kuitenkin otettava huomioon paikallisen korroosion mahdollisuus kes-
kittyd maakerrosten rajapinnoille. Liitokset on liséiksi aina otettava huomioon erikseen.

3.3 Vesiolosuhteet

Korroosio-olosuhteet

Korroosion esiintymiseen vesiolosuhteissa vaikuttavat ymparistotekijét ja kdyttdolosuh-
teet. Ympadristotekijoitd ovat kloridipitoisuus, mikrobiologinen toiminta, ympiriston
hapettavuus ja mahdolliset inhiboivat ionit, kuten sulfaatti. Kéyttdolosuhteita ovat ve-
den virtausolosuhteet, upotuksen kesto ja toistuvuus sekd veden lampdtila.

Kloridi-ionit ovat merkittdvin ruostumattomien terdsten korroosion aiheuttaja. Merivesi
on erittdin aggressiivinen elektrolyytti. Valtamerien suolapitoisuus on keskiméérin noin
3,5 %. Itdmeren vesi on murtovettd, jonka keskisuolapitoisuus on alle 1 %. Suolapitoi-
suus on suurin Tanskan salmissa ja pienenee pohjoiseen pdin mentdessd. Selkdmerelld
suolapitoisuus on endd noin 0,65 %. Itdmerelle on my0s tyypillistd suolapitoisuuden
kerroksellisuus, suolapitoisuus on syvemmailld korkeampi kuin pintavedessd. Suurim-
millaan korroosio on roiskevesivyohykkeessd, jossa meriveden suola konsentroituu
haihtumalla vesilinjan yldapuolelle.

Veden virtausnopeuden ollessa pieni (alle 1,5 m/s) ruostumattomalla terdkselld on ole-
massa piste- ja rakokorroosion riski. Virtaavassa vedessd korroosioriski on pienempi,
mutta kasvaa jilleen huomattavan suurilla nopeuksilla (yli 50 m/s), kun ruostumattoman
terdksen passiivikalvo alkaa murtua eroosio- ja kavitaatiokorroosion vaikutuksesta.

Ruostumattomien terdsten yleisimmait korroosiomuodot merivesissd ovat piste- ja rako-

korroosio. Niiden esiintyminen riippuu paitsi kloridipitoisuudesta myds ympariston ha-
pettavuudesta, joka vaikuttaa ruostumattoman teréksen ko. liuoksessa omaksumaan le-
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popotentiaaliarvoon. Kun lepopotentiaali on suurempi kuin ns. kriittinen ymparistosté ja
terdslaadusta riippuva pistesyOpymispotentiaali, pistekorroosio voi alkaa.

Lepopotentiaalin kohoamista aiheuttaa myo0s terdksen pintaan muodostuva biofilmi.
Téatd mikrobiologisen toiminnan vaikutuksesta tapahtuvaa ruostumattomien terdsten
lepopotentiaalin kohoamista kutsutaan jalontumiseksi (ennoblement). Paikallisen kor-
roosion riski kasvaa, kun terdksen lepopotentiaali kohoaa useita satoja millivoltteja.
Puhutaan mikrobiologisesta korroosiosta (MIC, microbiologically influenced corrosion
tai microbially induced corrosion). Se on mikrobien aiheuttamaa sihkdkemiallista kor-
roosiota. Mikro-organismeihin eli mikrobeihin kuuluvat levit, sienet ja bakteerit. Varsi-
naisen mikrobiologisen korroosion syntymiseen vaikuttavat yleensd bakteerit ja sienet.
Sieniin kuuluvat taas hiivat ja homeet. Sienet muodostavat pinnan, johon lian ja epépuh-
tauksien on helppo tarttua. Korroosiota voi aiheuttaa myos isompien elididen (simpukat,
nékit jne.) ja pohjakasvillisuuden kiinnittyminen materiaalien pintaan (ns. fouling). Jos-
kus puhutaan mikrofoulingista, kun tarkoitetaan mikrobien muodostaman biofilmien
muodostumista ja makrofoulingista, kun tarkoitetaan silminnidhtivdd merivesielioston
kiinnittymistd pintoihin (esim. rakenteet vesiupotuksessa, veneenpohjat, jotkut jadhdy-
tyslaitteistot).

Materiaalinvalinta

Kaytettdessd seostamattomia hiiliterdksid vesiasennuksissa rakenteiden kantavuuden
kannalta merkittdvin korroosiomuoto on tasainen korroosio. Tdmé ei ole austeniittisilla
ruostumattomilla terdksilla ongelma normaaleissa luonnon vesiolosuhteissa. Mikéli kor-
roosiota tapahtuu, se on yleensé paikallista piste- tai rakokorroosiota. Usein pistekorroo-
sio aiheuttaa vain ulkondkdongelmia, ja sen vaikutus rakenteen kantavuuteen on merki-
tykseton. Kuitenkin, mikili paikallinen syopyminen keskittyy rakenteen liitoksiin tai
kantavuuden kannalta merkittdviin rakoihin tai veden ja ilman rajapinnalle, paikallisesta
korroosiostakin voi tulla merkittdvd kantavuuteen vaikuttava tekijd. Samoin kohteissa,
joissa edellytetdin tiiviyttd ja vuotamattomuutta, piste- ja rakokorroosioriski on otettava
huomioon ja arvioitava tapauskohtaisesti.

Hitsauksen laatuun ja jilkikisittelyihin, samoin kuin rakojen vélttimiseen ja mahdolli-
sen mikrobiologisen toiminnan estdmiseen, on kiinnitettdivd huomiota rakenteita suunni-
teltaessa. Ohjeita liitosten oikeaoppiseen tekemiseen, rakojen ja epdjatkuvuuskohtien
vélttdmiseen annetaan mm. Euro Inoxin julkaisemassa kisikirjassa Ruostumattomien
terdsten kayttd kantavissa rakenteissa (http://www.euro-inox.org).

Yhteenveto téssd selvityksessid tarkasteltavana olevien ruostumattomien terdsten sovel-
tuvuudesta eri vesiympéristoihin esitetdédn taulukossa 5.
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Taulukko 5. Ruostumattomien terdsten korroosiokdyttdytyminen ja soveltuvuus erilai-
siin olosuhteisiin maa- ja vesirakentamisessa.

Itimeren Fouling
vesi Makea (kiinnittyviit Maantie- Koirien
. vesi eliot, meri- ja suola urea
(murtovesi) .
makeavesi)

1.4301 (304) ++ Cl < 200 n n Tt
s - (rk ja pk) ik (pkjark). ik | (k)
1.4318 (301LN) ’
1.4162 [+] [++] [+] [+] [++]
(LDX 2101) (pk ja rk) (pk ja rk) rk (pk ja rk) rk (pk)
1.4404 (316L) + ++ CI1<500 + ++ ++
1.4401 (316) (pk ja rk) (pk jark) rk (pk ja rk) (pk)
1.4462 ++ +
(Duplex 2205) | (pk ja rk) o (1K) [++] ++
- = el sovellu kiytettdviksi suojaamattomana
+ tai ++ = soveltuu kéytettaviksi
(pkjark) = piste- ja rakokorroosiovaara otettava huomioon erityisesti tiiviyttd vaativissa

rakenteissa tai jos on vaara, ettd syOpyminen keskittyy rakenteen kantavuuden
kannalta epaedullisesti

rk = rakokorroosiovaara otettava huomioon rakenteita suunniteltaessa
(rk) = kuten rk, mutta vaara pienempi

jk = jannityskorroosioriski, jos vetojannityksié ja CaCl, ldsni

[] = ei kiyttokokemuksia

Cl = kloridipitoisuus (mg/1)

Valtamerien (kloridipitoisuus n. 19 000 mg/l) vesiupotusolosuhteissa ei suositella kay-
tettaviksi mitdédn tarkastelun kohteena olevista ruostumattomista terdksistd ilman suoja-
usta. Valtamerissd suositeltavia materiaaleja ovat runsaammin molybdeenid sisdltdvét
austeniittiset ruostumattomat terékset ja titaani seké hiiliterds pinnoitettuna ja katodises-
ti suojattuna. Paikallisen piste- ja rakokorroosion riski on valtameriolosuhteissa erittdin
suuri. My0Oskéédn ilmasto-olosuhteissa valtamerien ldheisyydessd trooppisilla alueilla ei
suositella kaytettaviksi haponkestdvaad austeniittista terdstd 1.4404, vaan duplex-terésta
1.4462 tai enemmén seostettuja austeniittisia ruostumattomia teréksid, kuten 1.4547
(254 SMO).

Murtovesiupotuksessa (kloridipitoisuus n. 1 000-5 000 mg/l) on myds odotettavissa
voimakasta piste- ja rakokorroosiota materiaaleissa 1.4301 ja 1.4318, joten niité ei suo-
sitella kéytettdvéksi ilman suojausta. My0Os materiaalilla 1.4404 (316L) on piste- ja ra-
kokorroosion riski. Mikéli piste- ja rakokorroosio ei aiheuta kantavuudelle ongelmia ja
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rakojen ja liitosten vaikutukset on huomioitu tai niité ei ole, voidaan materiaaleja 1.4404
ja 1.4401 kayttda murtovesiasennuksissa. Edellytyksend on kuitenkin, etti rakenteilta ei
edellytetd tiiviyttd ja vuotamattomuutta. Materiaalista 1.4162 (LDX2101) ei ole kéytet-
tdvissd tutkimustuloksia murtovedessd. Se voi kuitenkin olla mahdollinen materiaali
puhtaissa olosuhteissa, mutta vahintdén samat riskit kuin materiaalilla 1.4404 on otetta-
va huomioon. Enemmain seostetulla austeniittis-ferriitiselld terdkselld 1.4462 (Duplex
2205) on saatu ristiriitaisia tuloksia Itimeren vedessd, mutta sen piste- ja rakokor-
roosionkestédvyys kloridiympéristossa on kuitenkin selkeisti paras tarkastelluista mate-
riaaleista. Suomen murtovesiympariston ilmasto-olosuhteissa suositeltavin materiaali-
vaihtoehto on haponkestivé ruostumaton terds (1.4401, 1.4404, 1.4571). Liséksi roiske-
vesialueilla on huomioitava mahdollinen kloridin vdkevoityminen veden haihtumisen
vuoksi.

Ruostumattomien terdsten korroosio upotusolosuhteissa makeassa vedessa riippuu ve-
den kloridipitoisuudesta, ldmpdtilasta, virtausolosuhteista ja mikrobiologisesta toimin-
nasta. Kun kloridipitoisuus on alle 200 mg/l, lampdtila matala ja vesi mahdollisimman
puhdas mikrobeista, ns. tavallinen ruostumaton terds (1.4301, 1.4318) soveltuu kiytet-
taviksi. Kloridipitoisuuden ollessa vililld 200-500 mg/] soveltuu kiytettdvéksi ns. ha-
ponkestidvé ruostumaton teréds (1.4401, 1.4404). Ilmasto-olosuhteissa, kun ilma on puh-
das, makeavesiympiristossd voidaan kéyttdd ns. tavallisia ruostumattomia terdksid
(1.4301, 1.4318), mutta kaupunki- ja teollisuusilmastossa suositellaan kaytettdviksi
vihintddn terdslajia 1.4404.

Uimabhalliolosuhteissa sisétiloissa tulee kayttdd vesiupotuksissa tai vilittomaisti veden
laheisyydessd haponkestidvad ruostumatonta terédstd, mutta kattorakenteissa haponkesti-
vén terdksen korroosionkestdvyys ei ole riittdva. Télloin on jannityskorroosion valttimi-
seksi kdytettivd enemmin seostettuja terdslajeja, kuten 1.4547 (254 SMO) tai 1.4539
(904L). Duplex-terdkset ovat kestdvid jannityskorroosiota vastaan, mutta niiden kéyttoa
uimahalleissa rajoittaa taipumus pistekorroosioon konsentroituvissa olosuhteissa.

3.4 Maantiesuola

Korroosio-olosuhteet

Maantiesuolausta kéytetddn talvisin poistamaan jdén aiheuttamaa liukkautta ja kesdisin
sitomaan polyd. Maantiesuola lisdé ilmastollista rasitusta teiden varsilla ja alueilla, joille
sitd voi kulkeutua. Suolasumu voi olla yhtd vaarallista kuin tiydellinen upotusrasitus,
koska kloridikonsentraatio syntyy veden hdyrystymisen tai suolakiteiden syntymisen
seurauksena. Esimerkiksi meluaidat, kaiteet, lyhtypylvait, litkkennemerkit ja tienvarsien
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aidat ovat alttiita maantiesuolan vaikutuksille. Katujen varsilla olevat varusteet ja kalus-
teet ovat alttiita paitsi maantiesuolan vaikutuksille, myds koirien urealle.

Maantiesuolan vaikutus perustuu niiden kykyyn alentaa veden jdatymispistettd. Ylei-
simmin Suomessa kéytetty kemikaali on natriumkloridi (NaCl). Toinen yleisesti kdytetty
kemikaali on kalsiumkloridi (CaCl,), useimmiten yhdessé natriumkloridin kanssa. Hai-
tallisimpia maantiesuoloista ovat polya sitovat hygroskooppiset suolat, kuten kalsium-
ja magnesiumkloridi. Maantiesuolat voivat aiheuttaa ruostumattomiin teréksiin paikal-
lista syOpymista.

Materiaalinvalinta

Maantiesuolan vaikutuksia tisséd selvityksessd mukana olleisiin ruostumattomiin terik-
siin on esitetty taulukossa 5. Materiaalit 1.4301 ja 1.4318 ovat alttiita piste-, rako- ja
tietyissd olosuhteissa myds jdnnityskorroosiolle maantiesuolojen vaikutusalueilla. My0s
haponkestéava terds 1.4401 tai 1.4404 on altis jannityskorroosiolle huoneenldmpotilassa,
jos kloridien konsentroituminen pinnoille on mahdollista ja ympéristossa vallitsee al-
hainen ilmankosteus. Jannityskorroosio ei kuitenkaan ole vaarana rakenteissa, joissa ei
ole vetojannityksia.

Maa- ja vesirakentamisessa maantiesuolan vaikutuksille alttiina olevissa rakenteissa
huomioon otettavia tekijoitd ovat erityisesti liitokset ja mahdolliset raot, koska rakokor-
roosion riski on suuri kdytettdessd vihin tai ei ollenkaan molybdeenid siséltdvid ruos-
tumattomia terdksid rakenteissa, joihin kloridien konsentroituminen on mahdollista.
Mikili rakenteissa on esim. laippa- tai hitsiliitoksia, voi rakokorroosio olla alkuna myos
jannityskorroosiosaroille.

Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto myds koirien urean vaikutuksesta materiaalinvalin-
taan. Urea voi aiheuttaa pistesyOpymistd austeniittisiin ruostumattomissa terdksissd,
mutta sen ei kuitenkaan uskota vaikuttavan niiden rakenteelliseen kestivyyteen. Pis-
tesyOpymisvaaraa ei ole, mikali paikat huuhtoutuvat tai huuhdotaan riittdvén usein.
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4. Yhteenveto ja jatkotutkimustarpeet
4.1 Yhteenveto

Ruostumattomalla terdkselld on hyvit kidyttomahdollisuudet erityisesti sellaisissa infra-
rakentamisen kohteissa, joissa suhteellisen ohuilla ainepaksuuksilla saavutetaan merkit-
tdvé parannus rakenteen ominaisuuksiin. Ominaisuuksien parannus voi olla

— hyvéén korroosionkestivyyteen perustuva siésto elinkaarikustannuksissa
— parempi ulkondkd, puhdistettavuus tai hygieenisyys

— parempi kestivyys mekaaniselle kulutukselle, iskuille tai UV-siteilylle

— parempi pinnan sdilyvyys tydmaalla tapahtuvassa tydstossd

— murtumattomuus ja energiansitovuus suurissa muodonmuutoksissa tai

— pienemmit ympdaristohaitat kiyton tai korjauksen aikana.

Julkaisussa on esitetty ajatuksia siitd, milloin ruostumattoman terdksen kdyton mahdol-
lisuutta kannattaa arvioida. Uudet kdyttosovellukset voivat olla muiden materiaalien
kanssa yhdessd toimivia tiysin uudentyyppisid innovaatioita, joiden ideointi l&htee en-
nakkoluulottomasti tarpeesta kehittda nykyisten tuotteiden ominaisuuksia.

Merkittidvin peruste ruostumattoman terdksen kiytolle on paremmasta korroosionkesté-
vyydestd aiheutuva siisto elinkaarikustannuksissa. Toisin kuin seostamattomilla hiilite-
raksilld, austeniittisilla ruostumattomilla terdksilld tasainen korroosio on yleensd véhiis-
td eikd silld yleensd ole merkitystd rakenteiden kantavuuteen. Mikili korroosiota tapah-
tuu, se on yleensi paikallista piste- tai rakokorroosiota. Usein pistekorroosio aiheuttaa
vain ulkonidkdongelmia, ja sen vaikutus rakenteen kantavuuteen on merkitykseton. Kui-
tenkin, mikali paikallinen syopyminen keskittyy rakenteen liitoksiin tai kantavuuden
kannalta merkittiviin rakoihin tai veden ja ilman rajapinnalle, paikallisesta korroosios-
takin voi tulla merkittdvé kantavuuteen vaikuttava tekijd. Samoin kohteissa, joissa edel-
lytetdén tiiviyttd ja vuotamattomuutta, piste- ja rakokorroosioriski on otettava huomioon
ja arvioitava tapauskohtaisesti. Julkaisussa on annettu materiaalin valintaa koskevia
suosituksia maa- ja vesirakentamisessa. Maapohjat jactaan aggressiivisuuden perusteella
ei-aggressiivisiin, jossakin midrin aggressiivisiin ja aggressiivisiin. Vesiolosuhteista
tarkastellaan valtameri-, murtovesi- ja makeavesiupotuksen sekd pintaan kiinnittyvien
elididen, maantiesuolan ja koirien urean vaikutusta materiaalinvalintaan.

Ruostumattoman terdksen kdyton kannattavuutta voidaan arvioida vertaamalla aiheutu-
vaa investointikustannusten nousua elinkaarikustannuksissa saavutettaviin sddstoihin.
Elinkaarikustannukset arvioidaan yleensd muuntamalla kaikki tulevaisuudessa aiheutu-
vat suorat ja vililliset kustannukset nykyarvoon. Raportin liitteend esitetty esimerkki,
jossa verrataan ruostumattomasta terdksestd valmistetun siltapilarin muottikuoren hintaa
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suojaamattoman betonipilarin elinkaarikustannuksiin, havainnollistaa erilaisten elinkaa-
rikustannusten merkitysté.

4.2 Jatkotutkimustarpeet

Tutkimuksen yhteydessa havaittu seuraavat yleiset aiheet, jotka ovat tarkeita ruostumat-
toman terdksen kayton lisdédmiseksi infrarakentamisessa:

1)

2)

3)

4)

5)

Ideoida ja kehittdad ennakkoluulottomasti uudentyyppisia tuotteita, joissa ruos-
tumatonta terdsta hyodynnetdan tehokkaalla tavalla muiden materiaalien kanssa.
Hyvé esimerkki téllaisesta sovellusalueesta ovat erilaiset betonirakenteiden
muottikuoret, joissa ruostumaton terds toimii sek& betonimuottina ettd suojauk-
sena betonille ja sen raudoitteille.

Arvioida terédksen kayton uusia mahdollisuuksia ja materiaali-investoinnin kannat-
tavuutta (elinkaarikustannukset) eri infarakentamisen tuotteissa. Elinkaarisuunnit-
teluun perustuvien menetelmien kehittymista ja kayttdonottoa suunnittelussa ja
tuotekehityksessa tulisi edistdd. Saatua tietoa uusien tuotteiden elinkaarikustan-
nuksilla saavutettavista saastoista tulisi levittda kansainvalisesti esim. Euro Inoxin
kautta, silld on nahtavissd, ettd 5-10 vuoden aikana ainakin julkisissa investoin-
neissa elinkaaritarkastelun kaytto tulee useissa maissa vakiintuneeksi tavaksi.

Aktivoida kotimaisia yrityksia, kayttéjid ja omistajia (valtio, kunnat, muut omis-
tajat) tuotekehitykseen jarjestamalla yritysvierailuja ja koulutusta sek& esitella
uusia mahdollisuuksia alan lehdissé. Liséksi tulisi valmistella jatkojalostusta te-
kevien yritysten ja Tekesin kanssa strategiaa ruostumattoman teréksen sovelta-
miseen tdhtadvan uuden liiketoiminnan kaynnistdmiseksi. Tuotteita valmistavia
yrityksid tulisi tukea uusien tuotekehityshankkeiden ja niihin liittyvien markkina-
selvitysten kaynnistymisessa.

Selvittdd mahdollisia markkinointikanavia, joiden avulla voidaan tehda kotimai-
set uudet tuotteet kansainvalisesti tunnetuiksi ja auttaa uusien tuotteiden paasyéa
kansainvalisille markkinoille. Koska ruostumattoman teréksen sovellusalueet
ovat laajat, mutta markkinat ovat ohuet, vienti on usein edellytys tuotekehityk-
selle, laiteinvestoinneille ja kannattavan liiketoiminnan aloittamiselle.

Lisaté tietdmysta liitosalueiden piste- ja rakokorroosion kéyttaytymisesté eri te-
raslajeilla. Tulisi rakentaa tdyden mittakaavan koekohteita ja kéynnistaa 10-50
vuoden pitkaaikaiskokeita pienemmilla mallikappaleilla. Liséksi tulisi koota tie-
toa jo rakennettujen kohteiden séilymisestd (vesistdsiltojen suojakuoret, tonttien
rajamerkit yms.).
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Liite A: Esimerkki elinkaarikustannusten kaytosta
investoinnin kannattavuuden arvioinnissa

Kuvassa 1 esitetty esimerkki havainnollistaa elinkaarikustannusten merkitystd materiaa-
linvalinnassa. Vesist6jd ylittdvien siltojen siltapilareissa on jo tdlld hetkelld kaytetty
haponkestdvistd terdksestd valmistettua muottikuorta. Kuvassa esitetyn arvion perus-
teella investointi muottikuoreen on perusteltua myos maanteiden eritasoristeyksien sil-
loissa. Itse pilarin korjauksesta aiheutuu tyo- ja materiaalikustannuksia, mutta vield suu-
remmat kustannukset syntyvit, jos pilari joudutaan korjauksen ajaksi tukemaan. Jos
yhteiskunnalliset liikennehaitoista aiheutuvat kustannukset otetaan huomioon, niiden
merkitys elinkaarikustannuksissa tulee vilkasliikenteisilld véylilld madraavimmaksi.

Vertailussa on ldahdetty siitd, ettd pilarin halkaisija on noin 1 m, korjattavia pilareita on 4
kpl ja pilarin alapdin korjattava osuus on 2 m. Jos muottikuorta ei ole, yhden korjauksen
osalta puhtaan korjauksen kustannus on 864 € korjattavaa metrid kohden. Se on ldhes
kaksinkertainen ensiasennuksen kustannuksiin (noin 500 €/m) nahden. Jos pilari joudu-
taan tukemaan, korjauksen hinta nousee ldahes nelinkertaiseksi. Jos kyseessd on lisdksi
vilkasliikenteinen viyl4 ja liikennehaitat otetaan huomioon, korjauksen hinta voi kasvaa
jopa yli 20-kertaiseksi.

Vertailun 1dht6kohtana on, ettd korjaus joudutaan tekeméédn 30 ja 60 vuoden kuluttua
sillan valmistumisesta, joka tiehallinnon mukaan on yleinen korjausvili. Jos diskont-
tauskorko on 6 %, yhden pilarin korjauskustannusten nykyarvo ilman muotti- ja liiken-
nehaittakustannuksia on 177 € korjattavaa metrid kohden. Jos korkona kéytetéén 3 pro-
senttia, korjauskustannusten nykyarvo on ldhes kolminkertainen. Jos pilari joudutaan
lisdksi tukemaan, sekd 3:n ettd 6 %:n korolla nykyarvot kasvavat ldhes nelinkertaisiksi.
Jos liikennehaitat otetaan huomioon ja viyld on vilkasliikenteinen, nykyarvot kasvavat
jopa yli 20-kertaisiksi.

Jos ensirakentamisessa olisi investoitu muottikuoreen, suorien korjauskustannusten ny-
kyarvolla olisi epdedullisimmassakin tapauksessa (korko 6 %, materiaalihinta korkealla)
saatu 2—5 mm paksu haponkestévd kuori. Jos liikennehaitat otetaan huomioon ja vayla
on vilkasliikenteinen, haittakustannukset muodostuvat niin suuriksi, ettd vuorausmateri-
aalin hinnan osuus elinkaarikustannuksissa jai merkityksettomaksi.
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Mitka ovat muottikuoren investoinnin
kustannukset verrattuna korjauksesta
aiheutuvien haittojen kustannuksiin?

Mahdolliset kustannukset:

« piikkausty® 150 €/m2

* ruiskubetonointi 85 €/m?

* pinnoitus 40 €/m?

« pilarin tukeminen noin 5000 €/pilari
« liikenteen haittakustannukset,

- 1000 €/vrk (vahainen liikenne,
0,2 €/ajoneuvo)

- 10 000 €/vrk (vilkas liikenne,
0,5 €/ajoneuvo).

Yhden korjauksen kustannukset korjattavaa pilarimetria kohden:

¢=1m, 4 kpl, korjattava h=2 m hinta (€/m)
(1) ensiasennus 500
(2) piikkausty6t ( syvyys 6 cm) 471
(3) ruiskubetonointi 267
(4) pinnoitus 126
(5) pilarin tuenta 2500
(6) liikennehaittakustannukset (2 vkoa)
(a) vahainen liikkenne 1750

(b) vilkas liikenne 17500
Yhteensa 1364 3864 5614 21364
josta korjauskustannukset 864 3364 5114 20864

63 % 87 % 91 % 98 %

Korjauskustannusten nykyarvo korjattavaa pilarimetrid kohden:

korjaus 30 v + 60 v hinta (€/m)
korko 0% korko 3 % korko 6 %
pelkka pilarin korjaus 864 503 177
myos pilarin tuenta mukana 3364 1957 688
myds liikennehaitat mukana
(a) vahainen liikenne 5114 2975 1045

(b) vilkas liikenne 20864 12137 4265

Korjauskustannusten nykyarvolla saatava materiaali (1.4401: 1,5—4 €/kg):
ainepaksuus (mm)

(¢=1 m, muottikuoren h=2 m) korko 0% korko 3 % korko 6 %
pelkka pilarin korjaus 9-23 5-13 2-5
my®&s pilarin tuenta mukana 33-89 19-52 7-18
myos liikennehaitat mukana

(a) vahainen liikenne  51-136 30-79 10-28

28 (b) vilkas liikenne 208-553  121-322 42-113

Kuva 1. Arvio muottikuoren kdiytén kannattavuudesta elinkaarikustannusten perusteella.
Vertailuperusteena on kdytetty sitd muottikuoren ainepaksuutta, joka korjauskustannuk-
silla olisi voitu hankkia (materiaali 1.4401, hintavaihtelu 1,5—4 €/kg).
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