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Del 12: Rostfria stal
1. Inledning

Adla metaller motstar angrepp i aggressiva medier dirfor att de 4r obeniigna att reagera kemiskt
med omgivningen. Ménga andra metaller, dédribland rostfria stél, aluminium och magnesium
reagerar diremot kraftigt med syreinnehallande omgivning. Den snabba och effektivt utvecklade
filmen av oxider eller oxyhydroxider pa ytan har en formaga att nairmast momentant ge en
skyddande film som hindrar fortsatt reaktion. Snabbheten gor att materialet blir 1 det ndrmaste
sjalvlakande om skador uppstéar pa ytan. Materialets forméga att utveckla filmen &r i hog grad
legeringsdmnesberoende och det ar frimst krom 1 tillsatser over cirka 12 %, som ger de rostfria
stalen deras speciellt goda motstdnd mot korrosion. Utvecklingen av de rostfria stalen har i stor
utstrickning handlat om att genom legeringstillsatser ytterligare dka effektiviteten hos den
"passivfilm" som det skyddande ytskiktet kallas. Samtidigt maste ett stort antal bivillkor
uppfyllas, som svetsbarhet och mojlighet till rationell tillverkning.

Rostfria stal skyddas av en passivfilm

» Jarnbaslegeringar med >12% krom
utvecklar en passivfilm

» Passivfilmen bestar av krom Vykort
oxyhydroxider och ar "sjalviakande”

~ 20 A (0,000002 mm)

1 mm

Fe + >12%Cr

ﬁDDDDDDDDD
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1.1  Hur skulle samhallet ha sett ut utan rostfritt stal?

Rostfritt stdl ar idag en sjdlvklarhet. Sjédlvklarheter ifrdgasitts alltfor sdllan. Men om man skulle
forestélla sig ett samhaélle utan rostfritt stal, s& framgér betydelsen klart. Det mest pafallande
exemplet dr koksutrustning; bestick, diskbinkar och kastruller. Rostfritt har hir ersatt keramik,
belagda och obelagda kolstdl och delvis dven koppar och aluminium. Vitala delar av vitvaror som
diskmaskiner och tvéttmaskiner bestar ocksa av rostfritt stal.

Var mat produceras i system som till stor del bestér av rostfritt, och t.o.m. en si traditionstyngd
bransch som vintillverkning kréver rostfria kérl, for att vinet ska kunna tillverkas rationellt och
med reproducerbarhet. Mjolk och mejeriprodukter tillverkas sa gott som uteslutande i rostfri
utrustning. Bryggerindringen dr ocksa en stor anvéndare av rostfria stal, som krévs for
hogproduktiv processteknik.

Miénga av de rostfria produkter som ndmnts har ersatt befintliga material och virlden skulle
sannolikt ha varit sig rimligt lik &ven utan rostfritt. Det dr ddremot mycket svarare att tédnka sig
en produkt som var morgontidning utan att rostfritt stal funnits. En ekonomisk pappersmasse-
tillverkning ar ndrmast utopisk utan rostfritt stal. Samma resonemang giller energiproduktion,
exempelvis olja- och gasutvinning, virmekraftverk och kiarnkraft. Fornybara energitekniker som
vindkraft, vagkraft och solenergi anvénder ocksd betydande mangder rostfria stal.

Konsumentprodukterna utgoér ungefir 25 % av den totala konsumtionen av rostfritt.
Livsmedelsindustri och bryggerier stdr for cirka 25 %, kemi, petrokemi, olja och gasindustri
tillsammans for 20 %, medan resten av konsumtionen aterfinnes inom papper och massa,
transport, energiproduktion, och textilindustri samt byggnadsindustri och allmin konstruktion

Anvandning av rostfritt stal

Transport, energi
pappersmassa, textil
byggnadsindustri och
allmén konstruktion
30% Konsument-
p produkter
25%

Livsmedel

bryggerier
25%
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Rostfria stal i arkitektur

Lloyds building, London Muséet for vetenskap och teknik, Paris
Uppférd 1978-86 Diameter 30m
1,5 mm rostfritt 1,5mm hégglanspolerad
1.4301 (304) 1.4301
Jernkontoret
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Rostfria stal inom vin- och dlframstéllning

Vintank i 1.4301 Bryggeriinredning
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1.2 Rostfria produkter och deras anvandning

De rostfria stalens speciella egenskaper gor att antalet applikationer dkar, vilket i sin tur leder till
att konsumtionen av rostfria stal 6kar stadigt. Tillvéxttakten under de senaste 30 aren har varit
drygt 6 % per ar. Detta dr anmarkningsviart med tanke pa att den totala stalkonsumtionen har
stagnerat. Nyutvecklingen av rostfria stdl kommer att forstirka trenden och skapa ytterligare nya
anvindningsomraden till den mangfald som redan finns. For att bara ndimna nagra exempel:
tryckkérl, mj6lkbilar, rérledningar, kemikalietankers, snabbtig, reaktorror, utrustning inom
sjukvarden, inklusive avancerade stalsorter for kirurgiska instrument och implantat.

Produktion av rostfritt stal

Ca. 2% av varldens stalproduktion ar rostfritt stal

ISSF 2019

Kolstal
~ 1800 Mton / ar

Rostfritt
~50 Mton / ar

Varmband

Kallvalsad
ang/trad

Varmplat
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Fran att rostfria stdl i forsta hand av tradition betraktats som en resistent "yta" och inte som en
lastbdrande del 1 en konstruktion, s har nu attityden borjat fordndras 1 och med utvecklingen av
hoghallfasta rostfria stal, och rostfritt utnyttjas i allt storre omfattning som konstruktionsmaterial.

En intressant siffra i sammanhanget dr konsumtionen per capita i olika ldnder. I Sverige ér siffran
kring 15kg per capita, i samma niva som Japan, Tyskland och Kina som helhet, medan USA och
Storbritannien ligger pé hélften av denna méngd. Anvindningen leds av Taiwan, Italien och
Korea medan bland andra Indien och Indonesien ligger pa en 14g nivd men med stark tillvaxt.



Production and use of stainless steel
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1.3 Livcykelkostnader och livscykelanalys

Miljofragor har stor betydelse i samband med olika produkters framstillning, anvéindning och
framforallt avveckling. Det rostftia stdlet har 1 detta avseende en stark position; hela den svenska
produktionen av rostfritt stal dr idag skrotbaserad, det vill séga forutsitter en mycket hog
atervinningsgrad. Eftersom skrotpriset dr hogt sa stimuleras atervinningen. Restvirdet pa en
skrotad anldggning kan vara avsevért och askadliggérs med analys av livscykelkostnader
(engelska LCC eller Life Cycle Costing). Metoden ger ekonomiskt underlag for att konstruera 1
material som ger en totalt dver anldggningars livstid bista ekonomi. Faktorer som
underhallsfrihet premieras liksom hoga restvirden. Material som ger en lagsta initial kostnad vid
investering men pa grund av ldgre prestanda sett over langre tid, avsldjas.

Tillimpningar av metoden har exempelvis visat att 1dnga pipelines for olja och gas bor
konstrueras 1 kolstél, medan kortare bor goras 1 rostfritt. En av flera bidragande faktorer &r att
inhibitorkostnaden for att skydda kolstélskonstruktionen inte 6kar med 6kande lingd. Ett annat
LCC-resonemang leder till att produktionsrdr av rostfria material dr I6nsamma att installera, pa
grund av underhéllsfriheten, om borrhélets djup dverstiger 3000 m.

Livscykelanalys (LCA) &r ett kvantitativt verktyg for att utvirdera miljobelastningar och
miljéfordelar som ér forknippade med hela produktens kretslopp. Det blir dirmed mojligt att
sammanvéga en eventuellt hogre miljobelastning i produktionsfasen for ett avancerat material
med mdojligheten att minska vikt eller 6kar livslangd 1 anvdndarfasen. Speciellt det sistnimnda
kan vara ett tungt argument till fordel for rostfria stil. Arbetssittet dr standardiserat, bland annat 1
ISO 14040, Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework,
och det finns ett antal kommersiella programvaror for LCA, men dessa kraver expertkunskap for
att utforas pa ett korrekt sétt.



2. Rostfria stals legeringsprinciper

Sedan introduktionen av rostfria stdl pd 20-talet har antalet rostfria stélsorter okats radikalt.
Marknaden domineras av ferritiska och austenitiska stal. De ferritiska materialen innehaller
normalt 10-20 % Cr och &r ett ldgprisalternativ till de austenitiska materialen med typiskt mer én
18 % Cr och 8 % Ni.

Tillsatsen av nickel till ett material med 18 % Cr paverkar egenskaperna i hog grad. I 1aga halter
paverkas egenskaperna monotont och tdmligen odramatiskt. Vid en viss niva av nickeltillsats, ca
7-9 % beroende pa kromhalten, intrdffar en mer drastisk férdndring av egenskaperna, som beror
pa att materialet Overgar till en kubiskt ytcentrerad atomanordning struktur, kallad austenit. Vid
nickelhalter nagot ldgre dn de som krdvs for en helaustenitisk struktur dr materialet tvafasigt och
kan da fa mycket goda kombinationer av egenskaper. Detta utnyttjas i de duplexa stélen, som
bestér av ungefir lika delar ferrit och austenit.

Strukturerna framgar av fasdiagrammet vid 1000°C. Denna temperatur fungerar som en bra
illustration eftersom man vid sldckglodgning, som tillimpas kommersiellt vid temperaturer kring
eller nagot hogre an 1000°C, fryser strukturen som rader vid glodgningstemperaturen genom en
snabb kylning. Kylningen hindrar dessutom att diffusionsstyrda reaktioner intréffar, exempelvis
utskiljning av oonskade sekundirfaser som sigmafas och karbider, som paverkar egenskaperna
negativt.

Fasdiagram Fe-Cr-Ni vid 1000°C

Austenit

100

Martensit kan bildas nar

lagre legerade austenitiska : /

stal kyls snabbt X i Austenit
/ + ferrit

Ferrit, BCC
40 60 80

Kromhalt, viktsprocent
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Nickeltillsatser 1 storleksordningen 8—10 % medfor att austenitfasen, som &r en hogtemperaturfas
1jérn, blir stabil &nda ned till rumstemperatur. Austenit har saledes samma kubiskt ytcentrerad
struktur som nickel, medan ferrit har samma typ av kubiskt rymdcentrerad struktur som krom och
jérn (latin ferrum). Martensit bildas vid snabbsldckning av austenit legerat med kol och/eller
kvéave och har en BCC eller rymdcentrerad tetragonal struktur. Ferrit och martensit &r
ferromagnetiska.



Kristallgitter - enhetsceller

Kubiskt rymdcentrerat Kubiskt ytcentrerat

De réda punkterna symboliserar atomkarnorna och de streckade partierna i
de nedre skisserna omraden dar elektroner roterar runt kdrnan.

Jernkontoret
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Manga egenskaper styrs i forsta hand av materialets mikrostruktur: mekaniska egenskaper,
formbarhet, duktilitet, deformationshardnande, med mera, medan exempelvis
korrosionsmotstidndet primért kan kopplas till halterna av krom, molybden och kvive.

Det finns ett stort antal rostfria stalsorter. Nagra av dem har blivit hogvolymsstal, medan andra
kan vara utvecklade for speciella tillimpningar. Den variabel som framst stér till buds ar
sammanséttningen, och négra av de olika legeringselementens inverkan pd egenskaperna framgér
av tabellen. Det finns dock ett stort antal bivillkor som maste vara uppfyllda, vilket innebér att
man inte kan maximera en egenskap genom att enbart se till ndgot enstaka element och dka
halten av dessa.

Av utvecklingstradet 1 Bild 12-11 framgér hur olika legeringselement bidrar till olika egenskaper

och dessutom hur fasstabiliteten fordndras, dvs hur man styr legeringstillsatserna for att fa
ferritiska, duplexa, superduplexa, austenitiska och superaustenitiska stal.

- 10 -



Inverkan av legeringsamnen

Amne Halt- Typiska halteri Effekt

intervall austenitiskt stal

Cr 11-25 17 Bildar passivskiktet med syre

Ni 0-40 8-13 Austenitbildare, hojer duktilitet och seghet

Mn 0.5-8 1.5 Austenitbildare, ersatter Ni i vissa legeringar
Hojer I6slighet av N i stal

Mo 0-7 0-3 Ger 6kat korrosionsmotstand

Cu <15 Ger Okat korrosionsmotstand i svavelsyra

Ti, Nb <0.5 Binder C och ger minska risk for
korngranskorrosion

C <0.25 <0.05 Austenitbildare, hojer hallfasthet, 6kar risk
for korngranskorrosion

N <0.5 <0.2 Austenitbildare, héjer hallfastheten och

korrosionsmotstand

Jernkontoret

Bild 12-10
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Struktur och egenskapsrelationer
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2.1 Beteckningssystem for rostfria stal

Det finns flera beteckningssystem for rostfria stal. Det gamla tresiffriga systemet fran American
Iron and Steel Institute (AISI) anvinds fortfarande, bland annat i standardiseringsdokument fran
ASTM, men utdkas inte. Den har till stor del ersatts av UNS systemet som dominerar i Nord-
amerika. Inom Europa anvdnd EN systemet som numera har ersatt de svenska SS beteckningar.
Det &r viktigt att notera att det inte finns exakt korrespondens mellan de olika systemen — till
exempel infattas 1.4401 (SS2347, 2,1%Mo) och 1.4436 (SS2343, 2,7%Mo) av beteckningen 316.
Det finns dven ett ISO system att ange stdlsammanséttningar, dir exempelvis 1.4539 anges som
XINiCrMoCu25-20-5 och ett UNS beteckningssystem som inkluderar komponenter frén sivil
EN som UNS. For duplexa stal finns det ett frekvent anvént beteckningssystem, som reflekteras i
bide Sandviks och Outokumpus produktsortiment. Dessa stdl anges av fyra siffror som
representerar kromhalten och nickelhalten.

Nagra vanliga austenitiska och duplexa stal

EN %C %Cr %Ni %Mo AISI/ UNS SS
Annan

Austenitiska

1.4301 0.04 18 9 - 304 S30400 SS2333
1.4307 0.02 18 9 - 304L S30403 SS2352
1.4401 0.04 17 10 21 316 S31600 SS2347
1.4404 0.02 17 10 21 316L S31603 SS2348
1.4539 0.02 20 25 45  "904L” N08904 SS2562
Duplexa
1.4362 0.02 23 48 03  "2304" S32304 SS2327
1.4462 0.02 22 5 3 "2205" S$32205 SS2377
1.4410 0.02 25 7 4 "2507" $32750 SS2328

Jernkontoret
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Applikationsexempel 1: Papper och massa

Papperstillverkning &r en stor utmaning for materialtillverkare. Krav pa nollutslépp till den yttre
miljon och ddrmed recirkulerande processlosningar, driver upp kloridnivaerna och aggressiviteten
1 processmiljon. Utvecklingen av Sveriges andra stora basnaring, papper och massa, har gatt hand 1
hand med rostfriindustrins utveckling och ménga stalsorter har utvecklats for specifika processteg:

Kokare. Framstillning av kemisk massa kraver hog korrosionsmotsstand i de stora tryckkarlen
dar massan kokas med syra (i sulfitprocessen) eller lut (i den nu dominerande sulfatprocessen).
Korrosivitet dr avsevart lagre 1 sulfatprocessen och kolstél kan vara ett alternativ, men risken for
alkalisk spanningskorrosion innebir att rostfria material ofta foredras. En 16sning dr kompound-
material, dir den lastbirande kolstal har ett invandigt skikt av cirka 3 mm 1.4432 /1.4404 (AISI
316L). Duplexa stél har dock gjort stora framsteg eftersom den hogre héllfastheten gor att man
kan minska véiggtjockleken. Detta har stor betydelse for en kokare som kan vara 50-70m hog.

Blekning: Klorblekningsprocesser med Clz eller ClO2 ger en mycket korrosiv miljé som kréver
hoglegerade rostfria stal. Superaustenitiska 6%-Mo stal som 1.4547 (254 SMO) eller superduplexa
stdl som 1.4410 (2507) anvénds ofta, men vissa komponenter kraver nickelbaslegeringar eller titan
for att fa en rimlig livslangd. Nya klorfria processer som ar baserade pa vateperoxid eller ozon ar
betydligt mindre aggressiva mot rostftria stal.

Sugvalsmantlar: Vid papperstillverkningen dr inte korrosionsproblemen sa stora, da kloridhalter
och temperaturer dr méttliga. Vanligen anvinds enklare rostfria stdl som 1.4301 och 1.4401. Ett
intressant materialtekniskt problem utgor sugvalsmantlarna som extraherar vétskan ur massan och
ddrmed mojliggora fortsatt torkning och upplindning pa valsar. Sugvalsmantlarna har traditionellt
centrifugalgjutits, men tillverkas idag ofta av varmvalsad rostfri plat. Den varmvalsade pléten
formas till en rund vals, svetsas och virmebehandlas. Dérefter borras upp till en miljon hal i
sugvalsmanteln. Materialkraven god skirbarhet i kombination med hog utmattningshallfasthet
uppfylls av duplexa stal som 1.4417 och 1.4162.

- Cellulosakokare - Sugvalsmantlar

Formning

| Utmattnings-
| ‘%' spricka

Dimensioner

Vanligtvis gjutna men valsat material ger battre egenskaper. Dimensioneras

Ce.llulosakokare byggd i duplext rostfritt mot korrosionsutmattning, som &r den vanligaste skadeorsaken.
stal 1.4462 (2205) Materialet ar duplext rostfritt stal
Bild 12-15 Bild 12-16
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En del typiska data som kan anvéndas som underlag vid materialval, exempelvis inom
papperstillverkning, dr korrosionshastigheter och utmattningsresistens.

- - L] o
Korrosionshastighet hos olika stal
- simulerad sulfatkokarmiljo
1.4362 W 160°C
1.4462 130°C
1.4404
1.4307
C-Mn stal | sg
Kolstal : J| mm >8
0 0.5 1.0 1.5
Korrosionshastighet (mm/ar)
Jernkontoret
Bild 12-17
Korrosionsutmattning
Spénni\ng (MPa) j‘o’i""i“g (MPa)
400 ___\k\\ 3RE60
300 \“ﬁ&m B = A-171
SE - 8
200 Alloy|75—
100 100
® Grundmassa Sn-brons ‘\
, ASvelsgodf 0105 - 1
100 108 107100 100 Cykler till brott

Wohlerkurvor upptagna i syntetisk vitlut for olika material avsedda for
sugvalsmantlar. 1.4417 (3RE60) ar ett duplext rostfritt stal

Miljo och provningsvillkor: roterande bojutmattning
pH=3.5, 20-400ppm CI-, 250ppm SO,%, ~1500rpm vid RT

Jernkontoret

Bild 12-18
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3. Korrosionsformer
3.1 Allman korrosion och galvanisk korrosion

Traditionellt utnyttjas rostfria stil i miljoer dir olegerade och obehandlade stél angrips av
korrosion. Kolstél angrips av allméin korrosion i s& milda miljoer som rent vatten. Allman
korrosion innebdér att hela den exponerade ytan attackeras, 1 kolstalsfallet med rodrost som
resultat. Motsvarande korrosionsform forekommer dven pa rostfria stil, men da i mer aggressiva,
ofta sura miljoer, dir den passiverade ytan inte ldngre kan upprétthallas och passivskiktet bryts
ned dver en storre yta. Korrosionen har dé ett timligen kontrollerat forlopp och avfratningen
anges ofta som mm/ar, och som funktion av temperatur i vissa specifika miljoer. Jernkontorets,
numera Outokumpus och Sandviks, korrosionstabeller ger isokorrosionsdiagram, dar man kan
avldsa den arliga avfratningen 1 ett stort antal miljoer.

Allman korrosion

Korrosionstabeller anger avfratningshastigheten

Sulphuric acid
H,S0, cont.

Conc. % 3 3 5 5 5 5 5 5 0 10 10 10 10 20 20
Temp. °C 8 100 20 3 60 75 8 101 20 50 60 8 102 20 40
=8P =8P _8p

Carbon steel
13% Cr-steel
17% Cr-steel
18-2

18-10
171225
18133
1714-4
904L

254 SMO®
4565

654 SMO®

ol

Sulphuric acid
Temperature, 'C

IS

LDX 21019
2304
2205
2507

T

L cocoO0O0OO o= =N NN
coocoooocoo0000=NNNN
~coocooocoocooo

L ocooo000000 0NN NN
NOOO—-00O O 2NN N NN
T S Y
[T O O T S T S
N OO OO OOO o= = =N N N
0 = NN D00 = NN NN N N N

20 40 60

80 100
H,S0,, weight-%

Bilder: Outokumpu Stainless

Isocorrosion diagram, 0.1 mm/year,in naturally aerated sulphuric
/ acid of chemical purity. Broken-line curve represents the boiling
point.

Jernkontoret

Bild 12-19

Allménkorrosion &r en forhéllandevis kontrollerad process men dverraskningar kan ske nir
korrosionen accelereras av faktorer som fororeningar och flodeshastigheter. Yttre galvaniska
effekter kan ge elektriska strommar, som medfor att korrosionsforlopp accelereras eller till och
med innebdr att materialet korroderar i en milj6 dir det normalt sett &r helt resistent mot
korrosion. Yttre galvaniska effekter kan vara lackstrommar eller helt enkelt att ett 4dlare material
(pa den adla sidan i den galvaniska spanningsserien) stdr i kontakt med stalet i en korrosiv miljo.

Den galvaniska spinningsserien ger en indikation pd hur olika material upptréder i olika
miljoer, en klassisk sddan 1 bilden &r saltvatten. Potentialen ges i forhallande till en standard-
elektrod (hér vétgaselektroden, SHE), men det ar framst relationen mellan metallerna och inte
absolutvérden, som dr avgorande for materialets upptradande.
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Galvanisk korrosion

| ett svetsforband mellan ett rostfritt stal och ett kolstal

Metall Potential
(Vo) Rostfritt
Guld +0,42
Silver +0,19
Rostfritt (passiv) +0,09
Koppar +0,02
Tenn -0,26
Rostfritt stal (aktiv)  -0,29
Bly -0,31
Stal -0,46
Kadmium -0,49
Aluminium -0,51
Zink -0,86
Magnesium -1,36
Jernkontoret

Bild 12-20

Ett antal korrosionsformer av mer lokal karaktér kan upptrada pa rostfria stal, punktkorrosion
(eng. pitting corrosion), spaltkerrosion (crevice corrosion), interKkristallin korrosion
(intergranular corrosion), och om samtidigt en yttre eller inre spanning verkar, kan spinnings-
korrosion (Stress Corrosion Cracking, SCC) eller korrosionsutmattning (corrosion fatigue).
Intraffa.

3.2 Punktkorrosion

Det ér framst kloridinnehallande och framforallt sura kloridinnehdllande miljéer som orsakar
lokala angrepp hos rostfria stil. Det mest vélbekanta dr punktkorrosion som ger ofta litet
materialavverkning, men kan resultera i snabb perforering av en komponent. Ett vardagsexempel
ar punktangrepp som kan dyka upp pa rostfria bestick i1 lagre legerade ferritiska eller marten-
sitiska rostftria stal, som passerat genom diskmaskinen ett antal tillfdllen. Ofta angrips négot stille
pa ytan dar defekter forekommer, exempelvis vid slagginneslutningar som kan ha sma héligheter
1 gransytan mellan matrix och slagg. Dessa hdligheter kan vid exponering i forhdllandevis milda
miljéer, ge upphov till lokala aggressiva miljoer, speciellt om den yttre miljon innehaller
klorider. Nir vil angreppet startat kan en mycket snabb propagering ske.

Fenomenet kan ges en elektrokemisk forklaring som gér ut pa att den omgivande oangripna,
fortfarande passiva ytan fungerar som katod och det lokala angreppet som anod. En stor katodisk
yta kan d&, d&ven om strdmmarna dr sma per ytenhet, ge upphov till en snabb lokal anodisk
uppldsning av metallen i1 det angripna omradet. Da 16sningen 1 den uppkomna gropen ar
forhdllandevis stagnant, anrikas metalljoner som forstirker korrosionsangreppet.

Ofta gors en grov rangordning av olika rostfria sorter genom ett enkelt samband, dir legerings-
innehallet viktas efter dess forméaga att forbattra punktkorrosionsmotstdndet i kloridmiljoer, PRE,
(Pitting Resistance Equilvalent). En vanlig formel ar

PRE = %Cr + 3.3*(%Mo + 0.5%%W) + 16*%N
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men andra faktorer forekommer; virden mellan 13 och 36 har presenterats for kvédve. I bilden har
en faktor 30 utnyttjats. Férutom stalets medelsammansittning paverkar ett antal andra faktorer
korrosionsresultatet och dessutom foreligger synergistiska effekter, (1+1>2), bland annat mellan
kvéve och molybden.

Propagering av ett punktangrepp

Katod-reduktion clr
av syre Passivt skikt

Jernkontoret

Bild 12-21

Korrosionsmotstand vs. PRE for austenitiska rostfria stal

20 30 40 50
PRE = Cr + 3.3Mo + 30N

PRE = Pitting Resistance Equivalent CPT = Critical Pitting Temperature
Flera formelvarianter finns, t.ex.
Jernkontoret PRE = %Cr + 3.3*(%Mo + 0.5*%W) + 16*%N

Bild 12-22
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3.3 Spaltkorrosion

Vid konstruktion med rostfritt stal for klorid miljoer ska trdnga spalter undvikas. Anledningen &r
att en aggressiv miljo kan bildas i spaltomradet nir vitska tranger in i spaltomradet pa grund av
kapillarkrafterna. Syrehalten som uppriétthaller passivfilmen sjunker, metall borjar 16sas upp och
pH sjunker, varefter angreppet snabbt propagerar. Liksom vid punktkorrosion blir den
depassiverade ytan anod i en elektrokemisk cell, vilket gor att angreppet fortsétter.

Spaltkorrosion

_1l
Il
T

Smal spalt
mellan
flansarna

R

Angrepp i en fldns i héglegerat rostfritt stal

Jernkontoret

Bild 12-23

3.4 Spanningskorrosion

I situationer da den rostfria komponenten ar lastbarande, eller om det forekommer inre spén-
ningar som exempelvis uppkommer vid svetsning, kan sprickbildning intréffa i vissa miljer,
Kloridmiljoer i samband med forhojd temperatur &r liksom for de 6vriga korrosionsformerna den
vanligast forekommande riskmiljon.

Flera mekanismer har foreslagits som forklaring pa de upptrddande sprickorna. De som oftast
framfors dr kopplade till deformation via de glidband som uppkommer vid deformation, och som
da de tréffar en ytteryta bryter passivfilmen och exponera oskyddad metall for den korrosiva
miljon. Om tillgadngen pa syre &r alltfor begrédnsad kan passivfilmen inte aterbildas, utan en
anodisk upplosning av grundmaterialet sker. Propageringen drivs av samma elektrokemiska
mekanismer som punktkorrosion och spaltkorrosion, det vill sédga en sprickspets som &r anodisk
och sprickvéggar eller ytteryta som fungerar som katod. Den elektrokemiska karaktiren kan
enkelt pavisas genom att fordndra potentialen till ett "ofarligt omréde", och genom att dérefter ga
tillbaka till den ursprungliga potentialen kan man fa sprickan att stoppa upp respektive fortsitta
att 1opa.

Spéanningskorrosion upptrader vid hogre temperaturer och ddrmed ar kloridkoncentrationen i
vétskan inte helt avgdrande. Ofta bildas kondensat vid omvéxlande fordngning och kondensering,
déar mycket hoga halter av klorider kan ackumuleras med sprickbildning som f6ljd. Ett typiskt fall
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ar da saltvatten tréffar isolerade varma rorledningar vilket, leder till just fordngning av vattnet
och en anrikning av kloridhalten 6ver den tillatna.

En liknande sprickbildning kan dven intrdffa i ndrvaro av vite, speciellt for ferritiska och
martensitiska rostfria stil. Sprickbildning orsakad av véte brukar normalt ske vid ldgre
temperaturer dn kloridspidnningskorrosion och vid andra elektrokemiska betingelser. HISC
(Hydrogen Induced Stress Cracking) har till exempel konstaterats vid katodiskt skydd av rostfria
anldggningar nir den palagda potentialen &r for negativ s att viteanrikningar och forsprodning
sker.

Spanningskorrosion

Spanningskorrosionsprickor fran I6phalet i en sodapanna
Alkalisk, klor- och svavelinnehallande milj6é vid hog temperatur

Sprickor, typiskt forgrenade Hégre foérstoring:
har 16pt 4 mm, plattjocklek 5 mm sprickvagarna delvis interkristallina
och delvis transkristallina

Jernkontoret

Bild 12-24

3.5 Korrosionsutmattning

Om en cyklisk spanning dverlagras en konstant last utsitts materialet for utmattning, det vill sdga
materialet gar till brott vid en avsevirt lagre pakénning dn for en statisk last. Utmattningsgriansen
brukar sittas vid den last som materialet kan béra utan brott upp till en miljon cykler. Den
griansen brukar for de flesta material ligga kring halva brottgransen och sjunka vid exponering
mot aggressiva miljoer. Definition av aggressiv miljo i fallet korrosionsutmattning &r synnerligen
oklar, och man har till och med métt upp olika utmattningshallfasthet i vakuum och luft.
Kartldggning av utmattningshéllfastheten far en allt storre betydelse i och med den utékade
anvindningen av rostfria stal som konstruktionsmaterial och dirmed lastbdrande funktion. Stora
insatser gors for att utreda utmattningshéllfastheten i havsvatten. Man kan notera att motstdndet
mot korrosionsutmattning 6kar med dkande hallfasthet och 6kande legeringsniva. Ju hogre
legeringsniva, desto mindre andel korrosivt bidrag till slutbrottet.

Om det korrosiva bidraget 6kar kommer situationen att likna den vid spanningskorrosion. En

metallografisk undersokning kan ge en viss fingervisning om vilken av mekanismerna som varit
aktiv. En utmattningsspricka dr oftast rak och oberoende av mikrostrukturen, medan en HISC-

-20-



eller SCC-spricka ofta dr férgrenad och kopplad till de faser som féorekommer, och i vissa fall
aven till korngranser.

3.1 Interkristallin korrosion

Svetsning av austenitiskt rostfritt stil sker normalt med laga svetsenergier. En orsaken ir att
stalet innehdller en viss midngd kol som kan, i temperaturintervallet 500-800°C, f6rena sig med
krom och bilda karbider. Detta sker foretrddesvis i materialets korngranser dir korrosionsskyddet
forloras lokalt intill karbiderna. Karbidbildningen tar dock en viss tid, och om en lag
varmetillforsel utnyttjas vid svetsningen erhalls en snabb svalning genom det kritiska
temperaturintervallet. Da hinner karbiderna inte bildas, och korrosionsmotstandet i svetsen blir
fullgott.

Sensibilisering

Interkristallin korrosion i ett tryckkarl efter felaktig varmebehandling
som orsakat utskiljning av kromkarbider

Jernkontoret

Bild 12-25

Kinetiken for karbidbildningen &r starkt kopplad till stdlets kolhalt, och problemet med sensibi-
lisering var avsevirt storre med tidigare generationer av rostfria stal, dé tillverkningsprocesserna
ej tilldt halter under ~0,05 % kol. Med den moderna AOD (Argon Oxygen Decarburization)
tekniken tillverkas stal rutinmédssigt med kolhalter kring 0,02 % sé sensibilisering utgor inte
langre ndgot storre problem vid svetsning. I vissa stalsorter tillsétts titan eller niob for att pd det
séttet binda upp kolet, sa kallade stabiliserade stél.

I hoglegerade stélsorter kan andra typer av utskiljning ske 1 samband med svetsning och orsaka
minskat korrosionsmotstdnd. Det géller sévél intermetalliska faser som sigmafas som nitrider.

-21 -



Applikationsexempel 2: Umbilicals

En konstruktion som vore svar att forestélla sig utan att konstruktoren haft tillgdng till de
prestanda som de duplexa och superduplexa materialen uppvisar, dr umbilicals (eng. for
navelstring). Som dversittningen antyder dr de den kontaktlink, som férbinder moderplatt-
formarna med de bottenforlagda oljeutvinningsstationerna. I umbilicals finns elektriska kablar
liksom hydraulikledningar samt ledningsror for metanolinjektion i borrhélen. For att skydda
konstruktionen fran yttre &verkan har ett epoxilager lagts pa stdlet som vidhéftningsmedia,
varefter roret belagts med ett 3 mm lager av hallfast termoplast (polyetylen).

Den hoga hallfastheten hos de tunnvéaggiga somldsa roren bidrar till att bucklingsrisken minskar.
Dessutom maste ett hydrauliskt ror med den ldngd, som det hir dr frigan om, ha en mycket snabb
respons. Ett ror i ett polymert material dr utsiktslost, eftersom styvheten ar for 1ag om det inte
armeras kraftigt. Om konstruktionen 1 stillet hade gjorts i ett ordinirt austenitiskt stal skulle
vaggtjockleken och darmed vikten ha blivit det dubbla.

Roren kan tillverkas genom ldngssvetsning av band till ca 300 m 14nga rullar, eller genom
extrusion och stegvalsning-dragning till cirka 15 m ldnga s6mldsa ror. Dessa svetsas ihop till ror-
langder pa 2—10 km och utsitts for tryckprovning och rontgenundersokning av skarvsvetsarna.
Slingorna svetsas darefter till 50 km langa rér som lindas upp pa rullar och ldggs pa havsbotten
fran speciella fartyg.

Bild 12-26
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4. Mekaniska egenskaper

Rostfria stal indelas som tidigare ndmnts i klasser som beskrivs av deras mikrostruktur: ferritiska,
martensitiska, austenitiska och duplexa stal. Det finns dven speciella varianter som hoghallfasta
partikelhdrdade sorter, men hdr kommer endast de viktigaste klasserna att beroras. Egenskaperna
beror dven pa legeringstillsatserna, sé att inom varje klass kan egenskapsprofilen paverkas genom
dndring av sammanséttningen. Strackgransen, R po.2, ligger hogst for de martensitiska stél (i
hérdat och anlopt tillstand), lagre for de ferritiska och ldgst for de austenitiska. De duplexa har
viarden mellan de enskilda fasernas egenskaper. De olika klasserna har vidare helt olika respons
pa kalldeformation, vilket kan dskadliggdras med spédnnings-tdjningskurvor upptagna vid
dragprovning.

Spannings-tojningskurvor

Spanning (MPa)

1250
1000J

750+

Martensitisk (1.4028) hiardat och anlopt

Martensit-ferritiskt (1.4418)
hardat och anlopt

Duplext (1.4462)

500

Ferritiskt

(1.4521) Austenitiskt
(1.4436)

2507

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tojning (%)

Jernkontoret

Bild 12-27

I tabellen anges typiska mekaniska egenskaper vid rumstemperatur for nigra olika rostfria stal.
Standardavvikelsen dr normalt 17-20 MPa for Rpo.2 och Rm samt 3% for brottforlingningen As.

Martensitiska och ferrit-martensitiska stil utmirks av hoga strackgrénser och av att hallfastheten
kraftigt padverkas av den virmebehandling stélen utsétts for. Normalt anvdnds de martensitiska
stalen i seghirdat, dvs hardat och anlopt, tillstdind. De har i detta tillstdnd en hog héllfasthet som
okar med kolhalten. Stdl med mer &n 13 % krom och en kolhalt som dverstiger 0,15 % ar efter
hérdning helt martensitiska, men med sjunkande kolhalt 6kar andelen ferrit och héllfastheten
sjunker. Duktiliteten hos de martensitiska stalen dr relativt 1dg. De ferrit-martensitiska stalen har
trots en relativt 14g kolhalt en hog striackgrins i seghérdat tillstdnd och en god duktilitet. De har
ockséd en mycket god hirdbarhet. De genomhirdar &dven i grova godstjocklekar och bibehaller
darfor sina mekaniska egenskaper i grova sektioner.

De ferritiska stalens strackgréns ar relativt 1dg och deformationshardnandet méttligt. Hallfast-

heten 6kar med kolhalten, medan kromhaltens inverkan ar ringa. Ddremot sjunker duktiliteten
vid hoga kromhalter, och en god duktilitet hos ferritiska stal fordrar mycket 1dga kol- och
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kvdvehalter. Duplexa stdl har en hog strackgrians, som dkar med dkande kol- och kvévehalter.
Deras duktilitet 4r god, och de har ett kraftigt deformationshardnande.

Typiska mekaniska egenskaper vid RT
EN AISIUNS Ry, R, As (%)
(MPa) (MPa)

Ferritiska 1.4000 410S 270 490 30
1.4016 430 380 520 25
1.4521 444 360 540 26
1.4749 446 280 600 20

Martensitiskt 1.4021 420 500 650 20

(Martensit-ferritiskt) 1.4418 700 1000 14

Duplexa 1.4362 S32304 450 700 38
1.4462 S32205 510 750 35
1.4410 S32750 560 830 35
1.4501 S32760 550 750 25

Austenitiska 1.4301 304 290 600 55
1.4307 304L 280 580 55
1.4311 304LN 320 640 55
1.4541 321 250 570 55
1.4401 316 280 570 55
1.4407 316L 280 570 55
1.4539 N08904 260 600 50
1.4547 S31254 340 680 50

(Varmebestandiga) 1.4835 $30815 370 700 50
1.4845 310S 270 600 50

Jernkontoret
Bild 12-28

Austenitiska rostfria stal har 1 allmédnhet en relativt lag strackgrans och utmérks av ett kraftigt
deformationshardnande. Duktiliteten dr mycket god, de har en hog brottfoérlangning och &r
mycket sega. Héllfastheten hos austenitiska stal 6kar med 6kande halter av kol, kvdve och 1 viss
mén dven med halten av molybden. Kolets negativa effekter pa korrosionsegenskaperna gor att
detta elements hallfasthetshéjande egenskaper inte kan utnyttjas.

De enskilda legeringsdmnenas effekter, liksom effekten av ferritandel och kornstorlek pa strack-
gransen, har utvirderats med ett regressionssamband for austenitiska och duplexa stal.

Rwz =120+210 VN + C+2Mn+2Cr+ 14Mo + 10Cu +
+ (6,15 -0,0540) 6+ (7 +35(N +0,02)) &'

Rpio =Rpo2 +40

Rm =470+ 600 (N+ C)+ 14Mo 1,56+ 84"

dir N, Mn etc. anger halten av respektive legeringselement i vikts-%
o anger o-ferrithalten 1 %

d anger kornstorleken i mm
Rx 1 MPa
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Applikationsexempel 3: Balkar

Rostfria stal anvédnds 1 6kande grad for lastbarande konstruktionselement for att minska
underhéllskostnader jamfort med belagt och malat kolstal. En sddan utveckling forutsétter
konstruktionsunderlag och designkriterier, som dr anpassade till de speciella egenskaperna for
rostfritt stal.

I figuren illustreras dimensionering av en balk i ett antal olika material. Balken utgérs av ett
fyrkantsror med ett symmetriskt och kvadratiskt tvéarsnitt med matten 40x40 mm och med en
vaggtjocklek av t mm. Roret dr utsatt for ett bdjande moment Mp. Den nddvéndiga
vaggtjockleken hos balken berdknas (utan hinsyn till sdkerhetsfaktorer) for ett kolstal, EN
1.4025, ett austenitiskt rostfritt stal 1.4404 och de duplexa sorterna 1.4362 och 1.4462.
Strackgrinsen &r i detta fall dimensionerande och hornradierna antas vara noll.

" Ms Ms Ms -e-12

MBC DMB Ws I/e b*—a*

1 o = maximal bojspanning i balken.
A Ws = bdjmotstidnd, har 1,53 kNm
Xt I = troghetsmoment
b] aI e = storsta kantavstand (i detta fall = b/2)

Snitt A-A

Maximal tilldten spanning antas vara materialets strackgrans (Rpo2). Nodvandig viaggtjocklek for
de olika materialalternativen framgér av tabellen. Vaggtjockleken kan reduceras med upp till

54 % med motsvarande viktsbesparing, om man viljer ett hoghallfast rostfritt stal i stillet for ett
kolstél av typen 1.0525. I normalfallet baseras berdkningarna pa de garanterade (min.) hall-
fasthetsvdrden som anges i den aktuella standarden for materialet, men typiska strackgrianser
ligger hogre.

Material Rp (min) Tjocklek Relativ
MPa mm vikt
1.0425 (kolstal) 260 3.6 1
1.4432 210 5.0 1.39
1.4362 400 2.1 0.57
1.4462 480 1.7 0.46
Bild 12-30
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Applikationsexempel 4: Stolpar och racken

Galvanisering ér det traditionella séttet att fa en rimlig livslangd pa belysningsstolpar, vég-
trummor, brordcken och andra konstruktioner av kolstal. Dessa ar utsatta for vader och vind och
ofta dessutom delvis eller helt utsatta for korrosion 1 jord. Vid sidan av det rent funktionella
kriteriet for konstruktionen, det vill séga att bira last, maste dven rent estetiska krav tillgodoses.
Zinkskiktet har en begrinsad livsldngd och i stadier d& zinkskiktet forbrukats lokalt pa exem-
pelvis belysningsstolpar, upptrader roststrimmor, som kréver kostsam och aterkommande
skyddsmalning. I estetiskt kdnsliga miljoer eller 1 kraftigt korrosiva miljoer dr valet av ett rostfritt
konstruktionsmaterial ett ekonomiskt alternativ.

Belysningsstolpar tillverkas vanligtvis av galvaniserat kolstal. I miljéer med marin atmosfar, hog
luftfuktighet och hog kloridkoncentration korroderar detta material snabbt. P4 nagra orter pa
Kanariedarna installerades av denna anledning 2000 stolpar utforda i 1.4404. Aven ett antal av
det mer hoghallfasta och korrosionsbestidndiga duplexa 1.4462 installerades. Stolparna kan
betraktas som en konisk balk, 4-8 m hoga. Godstjockleken hos stolparna av 1.4404 ar 2,5 mm
och for 1.4462 2,0 mm. Detta ger en viktbesparing pa 20 % eller 15 kg for de 8 m hdga stolparna.

Bild 12-29
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5. Formning

5.1 Pressning

Dragpressning innebér att pressningen genomfors s att rondellen som utgér utgdngsmaterialet,
tillats folja med stimpeln ned i dynan genom att tillhallarkraften dr méttlig eller 1ag. Om istillet
tillhdllarkraften &r hog bibehalles den ursprungliga diametern hos rondellen, och materialet for-

tunnas kontinuerligt under formningsoperationen, en sa kallad strickpressning.

Dragpressbarheten dr ungefar lika stor for ett 18-9 material (1.4301), som for ett ferritiskt
material med 13 eller 17 % Cr. Daremot har det ferritiska materialet, pa grund av sin tydliga
strackgréins och flytlasttojning, nackdelen att i mindre t6jda omraden i pressat material ge upphov
till synliga flytlinjer. Vid strackpressning t6js platen i platplanets alla riktningar under samtidig
fortunning. Ett viktigt materialkrav vid en sddan operation dr att materialets tojning fordelas
jamnt och pa det sdttet forhindrar att lokala fortunningar upptréader, vilket kan leda till brist-
ningar. Ett stort deformationshdrdnande och samtidigt en god forméga att ta upp tdjningar &r
saledes baskrav pa materialegenskaper vid strackpressning.

Aven segringsfenomen, dvs sammansittningsvariationer som aterstar frin materialets stelning,
kan ge upphov till synliga defekter vid kallformning av ferritiska stal. Austenitiska material har
diaremot, tack vare sin egenskap att ge kraftig kalldeformation, formégan att sprida deforma-
tionen, varfor den typen av defekter inte synliggdrs pa samma sétt

Olika stadier av djuppressningsoperationen

——> Strickpressning

Stampel
Tillhalla

! re Firdig detalj
Amne strack-
Dyna pressning

\Z

[ Dragpressning —

| Fardig detalj
| drag-
| pressning

Jernkontoret
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5.2 Deformationshardnande

Deformationshardnandet brukar beskrivas med en deformationshardnandekoefficient, n, som
utvirderas ur ett spannings-tdjningsdiagram dir sann spanning och sann tojning redovisats i ett
diagram med logaritmiska axlar. Deformationshardnandeexponenten (n) definierad av
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c=K-¢g" dir G och € ar sann spanning respektive sann téjning

varierar mellan 0,2 (for ferritiskt rostfritt stal) och 0,6 for stabila austeniter. Hogre vérden (0,8)
uppmats for de instabila stalen, som bildar martensit vid kraftig deformation och far dirmed en
accelererad hallfasthetsokning.

Spannings-tojningskurvor

Jamforelse mellan ett stabilt och ett instabilt austenitiskt

rostfritt stal samt ett ferritiskt rostfritt stal
Spéanning (MPa)
\ [ \
Stabilt austenitiskt
n=0.6
1000 i 3 5/
800 Ferritiskt 7;\
600 =t e +— Instabilt austenitiskt
L —= n=0.8
400 ——— // =
200
0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 L
Tojning

Jernkontoret

Bild 12-31

6. Svetsning

Schaeffler-Delong - diagrammet
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Svetsbarheten dr oerhort visentlig for de rostfria stdlen. En vél genomford svets har oftast
utmarkta egenskaper, medan ménga andra fogningsmetoder innebér att man samtidigt skapar
ogynnsamma geometrier, som kan ge upphov till spaltkorrosion. Dessutom innebér fogar dven ur
héllfasthetssynpunkt férsvagningar genom anvisningsverkan. Svetsbarheten dr séledes central,
och stor uppmirksamhet riktas vid utveckling av rostfria stal mot att fa en svets, som uppvisar
lika goda egenskaper som grundmaterialet. Ofta innebér detta att dverlegerade tillsatsmaterial
rekommenderas, eftersom man vill undvika virmebehandling av svetsen. Nagot som férutom av
kostnadsskal dven dr oonskat av praktiska orsaker.

Vanliga austenitiska rostfria stal som 1.4301 och 1.4401 ar mycket létta att svetsa. Det innebér
inte att man kan misshandla materialet hur som helst, men att man med tillgénglig teknik kan
uppnd mycket goda resultat. Sméltsvetsmetoderna dominerar, dvs metallbagssvetsning med
belagda elektroder, MIG (Metal Inert Gas som dven kallas GMAW, Gas Metal Arc Welding i
USA) och TIG (Tungsten Inert Gas eller GTAW, Gas Tungsten Arc Welding i USA).
Gassvetsning bor undvikas pé grund av risk for uppkolning. Plasma-, laser- och elektron-
stralesvetsning anvinds ocksa. For grovre gods utnyttjas pulverbdgssvetsning.

For de austenitiska stdlen rekommenderas ofta att en 1&g strackenergi anvinds for att uppnd en
snabb svalning genom det temperaturintervall dar utskiljning av skadliga faser sker. Ju hogre
legerat material desto storre risk foreligger for att fi utskiljning av intermetalliska faser med
sdnkt korrosionsmotstdnd och slagseghet som resultat. Ett korrekt val av elektrod och svets-
parametrar dr sdledes hogst vésentligt.

De duplexa stalen har genom sitt legeringsinnehall ett ferritiskt stelnande. Det innebér att de
under svalning fran 1350°C ned till ca 1100°C maste ha en svalningshastighet som inte &r storre
an att de kan hinna omvandla ferriten till ungefir lika delar austenit och ferrit genom ett diffu-
sionsstyrt forlopp. Diffusion tar tid, och for att uppna maélet &r sammanséattningen mycket delikat
balanserad med frémst nickel och kvédve som kritiska legeringselement. Alltfor hdga energier ger
langsamma svalningsforlopp med atféljande risk for intermetalliska faser som resultat. Ju hogre
legerade duplexa stal, framforallt molybden, desto storre forsiktighet kravs for att undvika
forhallanden som ger langsam svalning.

Aven de ferritiska rostfria stilen dr svetsbara, men har vissa begrinsningar, eftersom de inte
undergar nagon omvandling i fast fas vid svalningen. Den kornforgrovning som kan upptrida i
HAZ kvarstar saledes efter svalning till rumstemperatur och kan ge upphov till ldgre seghet. Det
ar den fridmsta orsaken till att det kan ligga begrénsningar i godstjocklek for svetsning av ferri-
tiska rostfria stal.

En annan aspekt beror tendensen till varmsprickbildning i svetsar hos austenitiska rostfria stél.
En allmént accepterad mekanism for varmsprickornas uppkomst dr kopplad till materialens
mikrostruktur under stelning och svalning. Svavlet som finns i materialet drivs framfor stelnings-
fronten och anrikas i sméltan. Losligheten av svavel 1 austenit &r 1ag, varfor det ar onskvirt att
svetsgodset innehaller en viss andel ferrit som far fungera som svavelrecipient, vilket férhindrar
sprickor. Om materialet blir 100 % austenit okar saledes sprickrisken, och som en kompensation
bor fosforhalten sidnkas. For att enkelt kunna gora en uppskattning av fasandelarna efter svalning,
som funktion av legeringarnas sammanséttning, har det empiriska sa kallade Schaeffler DeLong
diagrammet utvecklats. Axelvariablerna ar krom- och nickel ekvivalenter.

Det enklaste séttet att undvika problem ar emellertid att utnyttja de svetsrekommendationer som
finns pd datablad och hos materialleverantorer och tillverkare av tillsatsmaterial.
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Applikationsexempel 5: Hushallsprodukter

Redan da det rostfria materialet uppfanns 1 borjan pa 1900-talet sdgs mojligheterna att utnyttja
materialets bestdndighet mot "staining", flackar (eng. stainless steel) inom hushallsomrédet.

Bestick Jamfort med att ha bestick i1 olika former av kolstal, som snabbt forstors om de inte
vardades vil, sa har alternativet med underhallsfria bestick klara fordelar. Bestick i rostfritt
dominerar idag marknaden, men fortfarande kan man finna kolstal i vissa kockknivar. De
motiverades tidigare av att eggskdrpan var overldgsen de rostfria materialens, men en aktiv
legeringsutveckling har eliminerat detta argument, och en majoritet av professionella kockknivar
tillverkas nu 1 rostfritt. Den 6kade anvindningen av diskmaskiner och ddarmed tillhérande aggres-
siva diskmedel medfor att de mest laglegerade stalsorterna ofta drabbas av punktkorrosion. De
nagot mer hoglegerade stélen klarar sig battre och 18/8, det vill sdga den vanligaste rostfrisorten
alla kategorier med 18 % Cr och 8 % Ni, drabbas normalt inte av sddana problem i den tillamp-
ningen.

Diskbinkar En av de framsta orsakerna till valet av rostfritt stal for diskbankar dr att det ar
enkelt att hélla ytan ren, inte korroderar, inte &r pordsa och har stor slag- och virmetélighet.
Dessutom har studier visat att den rostfria ytan &r mycket fordelaktig ur hygiensynvinkel jamfort
med andra material. Rostfritt &r totalt dominerande for kdksbénkar med cirka 75 % av vérlds-
marknaden och en tillverkning av totalt cirka 25 miljoner bankar per ar (200 000—-300 000 ton
stal). Utvecklingen inleddes i och med att man lart sig att djuppressa rostfritt i USA i slutet av
1940-talet.

Vid tillverkning av rostfria diskbéankar stills stora krav pa savil svetsbarhet som djuppressbarhet.
Baljan djuppressas och svetsas dérefter fast i binken. Eftersom svetsen hamnar pé en synlig plats
kravs att materialet har hog svetsbarhet och lamnar ett utseende som &r acceptabelt utan alltfor
stora ytbehandlingsinsatser. En korrekt utford svets ger efter slipning och polering inga som helst
spar 1 ytan.

Svets

Balja

Bild 12-34
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7. Hogtemperaturstal

Rostfria stal for anvéindning vid hoga temperaturer legeras for att behalla ett skyddande,
vidhéftande oxidskikt sa hogt upp 1 temperatur som mojligt. Oftast bildas ett kromoxidskikt och
en 0kning 1 kromhalten 6kar den maximala anvdndningstemperaturen. Si-tillsatser anvédnds for att
framja bildning av ett kiseloxidskikt under kromoxiden och dirmed minskar oxidationshastig-
heten, men kan 6ka oxidens tendens att flagna. For att nd hdgre anvindningstemperatur legeras
ferritiska stil med aluminium f6r att bilda aluminiumoxid istéllet for kromoxid. Tillsatser av
reaktiva &mnen som Y, Zr och Hf eller sdllsynta jordartmetaller (REM=rare earth metals) bidra
till oxidvidhéftning och egenskaper. Tillsatser av Ti och Nb kan anvindas for att h6ja varmhall-
fastheten genom utskiljning av smé karbider eller nitrider. Vidare minskar dessa tillsatser korn-
tillvixt som kan upptrada i HAZ vid svetsning och som ger sankt seghet. Ti och Nb binder
dessutom kolet sé att skadliga kromkarbidutskiljningar undertrycks. Ett bivillkor d4 man
anvinder hoglegerade stal &r att de ska vara strukturstabila, det vill sidga inte bilda korrosions-
nedsittande eller sproda sekundérfaser efter langtidsexponering.

3} Komm. Cr Ni \| Si C Ovrigt
Austenitiska
1.4818 153MA 185 95 0.15 1,3 0,05 Ce
1.4835 253MA 21 11 0.17 1,7 0,09 Ce
1.4854 353MA 25 35 0.15 1.5 0.05 Ce
1.4845 310S 25 20 <1,5 0,05
Ferritiska
1.4512 409 1.5 1.0max 0.03 T
1.4509 441 18 1.0max 0.03 Nb,Ti
1.4742 17.5 0.02 1.0 <0.12 1Al
1.4749 446,4C54 26.5 0.02 0.5 <0.20
Kanthal A1 22 0,3 0,02 5.8Al, Zr
Kanthal AF 23 0,2 0,04 52Al, Zr, Y

Bild 12-35

Inverkan av Cr- och REM-tillsatser pa oxidationsmotstandet
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Forutom motstandet mot forsprodning och oxidation dr dven kryphéllfastheten avgdrande, efter-
som driftstemperaturerna ofta blir mycket hoga. I bilden visas en jimforelse mellan ett antal olika
kommersiella sorter. Hér har krypbrottspdnningen utnyttjats som descriptor, och vi ser att det &r
just vid de hogre temperaturerna som 1.4854 (353 MA) framtrdder som de starkaste alternativen.

Kryphallfasthet relaterat till 1.4835
2
1 18 B 1.4982 (15Cr-10Ni-6Mn-Mo,V,Nb)
. 16
[
% 1,4 B 1.4959 (32Ni-21Cr-Al,Ti) AP'\f!T (21Cr 5AI-3Mo)
‘E 1.2 Lossst 23 1.4854 (25Cr-35Ni-Si,N,Ge)
= ’ g 1-25Cr-! : Referens 1.4835
g —
~ , 1.4948 (18Cr-8
-E 06 1.4845 (25Cr-20Ni)
% ’ 1.4878 (18Cr-ONI-TI) 1.4818 (19Cr-10Ni-Si,N,C¢d
v 04 APM (22Cr-6Al)
0,2 1.4749 (27Cr)
0 1 1 1 1
600 700 800 900 1000 1100
Temperatur [°C]
]ernkontorBeal;erad pa belastningsdata for krypbrott vid 10 000 timmar
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Applikationsexempel 6: Avgassystem

Lagstiftning som successivt skirpt utsldppsgranser for fordon har 6kat kraven pa materialen 1
avgassystem for savél bensin- som dieselmotorer. Utvecklingen av effektivare motorer och
katalysatorer har dessutom lett till hogre drifttemperaturer for avgasréren och mer aggressiva
kondensat, vilket ocksa tvingat fram en utveckling av mer hogpresterande material.

Grenrdret: Fran motorblocket samlas avgaserna i grenroret. Tidigare konstruktioner gjordes i
gjutjarn. Tendensen dr idag att ersitta de ferritiska materialen med de varmhallfasta austeniterna.
Vid de aktuella temperaturerna utgor oxidation det storsta problemet. Ett bivillkor da man
utnyttjar hoglegerade stél dr dock att de ska vara strukturstabila, det vill sdga de ska ej
sonderfalla i sproda intermetalliska faser efter 1angtidsexponering. Idag finns dven exempel pa
kompoundkonstruktioner, dir ett ytterholje av 1.4301 klétts invindigt med varmhallfast stal av
typ 1.4835 (253 MA).

Grenror

[ Bakre
A ljud-
....... g
Varma_“__ Kalla ampare
L sidan sidan -@@ (fﬁfﬁ
i =
Flexibelt Kataly
ror sator i
Framre
ljud-
dampare
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Billgen /frimre delen av avgasroret: Efter grenroret foljer ett frimre ror, och déarefter en
bilgkonstruktion som ska ta upp motorvibrationer hos motorn. Eftersom uppvarmnings-
hastigheten ar avgérande bor materialet ha en 1dg virmekapacitet och ett hogt virmekonduk-
tivitet. Varmekapaciteten ar svar att paverka, men en tunn vaggtjocklek innebéar att en mindre
varmemangd atgar till att hoja temperaturen, med kortare uppvarmningstid som resultat. Den
hoga varmhallfastheten hos 1.4835 har saledes fordelar, men hinsyn maste tas till den hogre
varmeutvidgningskoefficienten hos austenitiska stal jamfort med ferritiska.

Ljuddiampare: I den kallare delen av avgassystemet utgor inte hogtemperaturkorrosion den
frimsta orsaken till kort livsldngd, utan det ar snarare vitkorrosion som styr livslingden. For
rostfritt stdl méste dirfor hinsyn tas till punktkorrosion. Aven aggressiva kondensat emanerande
fran avgaserna sjilva utgor en bidragande orsak till korrosion. Kondensaten i den kalla delen kan
ha pH-virden 1 omradet 2—5 och kan dessutom innehalla olika aggressiva bestdndsdelar beroende
For att uppna tillrackligt skydd mot yttre korrosion krévs att man gér upp i legeringsnivaer mot
1.4301 eller motsvarande ferritiskt material.
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Applikationsexempel 7: Varmeelement

Motstandsuppvarmning (Joule uppvarmning) sker nir en strom passerar genom en elektrisk
ledare. Uppvéarmningen &r proportionerlig mot ledarens elektriska resistans och kvadraten pa
strommen. Material for motstdndsuppvarmning behover ha god oxidationsresistens och behalla
en tunn, skyddande ytoxid 1 sévil luft som korrosiva miljéer (&nga, klorider, sulfider). Materialet
maste tdla ménga uppvarmningscykler, sé cyklisk oxidationsprovning anvénds ofta som ett
applikationsnira materialtest.

Vid lagre temperaturer, upp till ca 1150°C, anvinds ofta austenitiska Fe-Ni-Cr-legeringar med en
hogre nickelhalt / lagre jarnhalt for hdgre arbetstemperaturer. Ferritiska Fe-Cr-Al-legeringar
anvands upp till ca 1400°C, men krdver mer mekaniskt stod pd grund av lagre hallfasthet och
krypmotstdnd. Viktsokningskurvorna vid konstant temperatur och vid korta termiska cykler visar
att temperaturcykling har relativt liten effekt pa materialforluster for en Fe-Cr-Al-legering.

Applikationer omfattar hushallsprodukter som spisar, virmeplattor, hartorkar, brodrostar och
strykjarn. Motstandsuppvéarmning anvands dven for fastighetsuppvarmning och i manga typer av
industriugnar.

Foto:Sandvik

Bild 13-39
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8. Fysikaliska egenskaper

Fysikaliska egenskaperna kan ha stor betydelse for funktionalitet i olika tillimpningar.

Densitet visar endast smé variationer, men dr nadgot hogre for de austenitiska stalsorterna &n de
ferritiska och tenderar att 6ka med legeringsniva. E-modulen, som definiera styvhet och ar viktig
1 konstruktionssammanhang, ar nagot lagre for rostfria stal dn kolstdl, och nagot lagre for
asutenitiska stél dn ferritiska/martensitiska.

Den fysikaliska egenskapen som visar storst skillnad mellan rostfria stalkategorier ar
virmeutvidgningskoefficienten. Typiska vérden dr16-10° K-! for austenitiska och 10-10° for
ferritiska stél. Det sistndmnda ligger ndrmare kolstéal. En fog, som forbinder ett ferritiskt och ett
austenitiskt material, maste darfor vara anpassad for att ta upp de tdjningsgradienter som
uppkommer vid temperaturhdjning eller temperatursankning.

Virmekonduktiviteten dr starkt relaterad till legeringsnivéerna och kristallstrukturen; hojd
legeringshalt ger lagre virmekonduktivitet och bee-strukturer har hogre virmekonduktivitet dn
fcc. Ett austenitiskt stil ofta lagre varmekonduktivitet dn ett ferritiskt av bada dessa skél. Med
liknande resonemang kan det forklaras varfor austenitiska stél far hogre elektrisk resistivitet
(lagre konduktivitet).

Alla rostfria stdl som innehéller ferrit dr ferromagnetiska, det dr endast de stabila austenitiska stél
utan innehdll av deltaferrit som kan anvéndas i tillimpningar diar magnetisering maste undvikas.

Fysikaliska egenskaper

Egenskap Martensitiska Ferritiska Austenitiska Duplexa
Densitet [kg/m3] 7600-7700 7600-7800 7900-8200 7700-7800
E-modul [N/mmZ] 220000 220000 195000 200000
Termisk langdutvidgnings- 10-11-10-6 10-11-10%  15-17-10% 13-106
koefficient [K] vid 293K (20°C)
Varmekonduktivitet 20-30 20-25 12-15 15
[W/mK] vid 293K (20°C)
Varmekapacitivitet [J/kgK] 460 460 440 440-460
Resistivitet 600 600-750 850 700-850
109-[Qm?2/m] vid 293K (20°C)
Ferromagnetism ja ja nej ja

Bild 12-41

-35-



9. Rostfria stal och deras anvandningsomraden

Négra vanliga rostfria stalsorter finns sammanstillda i nedanstaende tabeller, dir dven typiska anvdndningsomraden finns angivna.

9.1 Ferritiska och martensitiska stal
EN C Cr Ni Mo Ovr | Annan Typiska anvindningsomraden
beteckning
1.4000 | <0,08 12,0-13,5 | <1,0 410 Turbindetaljer, skedar, gafflar
1.4003 | <0,05 12,0-13,5 | <1,0 3Crl2 Konstruktionsmaterial, bussar, lastbilar
1.4005 | 0,08-0,15** | 12,0-14,0 | <1,0 <0,6 S* Automatstal for maskinbearbetade skruvar och muttrar
1.4006 | 0,09-0,15 12,0-14,0 | <1,0 393 HCR Konstruktionsdetaljer
1.4016 | <0,08 16,0-18,0 | <1.0 430 Hushéllsforemal (av plat), stotfangare, virmevéxlarror
1.4021 | 0,16-0,25 12,0-14,0 | <1,0 420 Konstruktionsdetaljer, kirurgiska instrument, turbindetaljer,
skruvar, muttrar,
1.4031 | 0,26-0,35 12,0-14,0 | <1,0 420 Eggverktyg, saxar, tiljknivar, kottyxor
1.4057 | 0,17-0,23 15,5-17,5 | 1,5-2,5 Konstruktionsdetaljer, skruvar, bultar
1.4104 | 0,10-0,17** | 16,0-18,0 | <0,5 <0,6 S* Automatstal for maskinbearbetade skruvar och muttrar
1.4125 |0,95-1,2 16,0-18,0 0,4-0,8 440C Eggvertyg, kullager
1.4313 | <0,05 12,0-14,0 | 3,4-4,5 0,3-0,7 Konstruktionsdetaljer, olja- och gasindustrin
1.4521 | <0,025 17,0-19,0 | 0,5 2,0-2,5 Ti | ELI-T 18-2 Livsmedels-, kemi- och cellulosaindustri
1.4523 | <0,03%* 17,5-18,5 | <1,0 2,0-2.5 S* Automatstil for maskinbearbetning, bittre korrosionsmotstand
1.4418 | <0,05 15,0-17,0 | 4,0-6,0 0,8-1,5 248SV, S165M | Turbinskovlar, smide, propellrar, axlar, bultar
1.4749 | <0.20 24,0-28,0 | 0,10-0,25 446, 4C54 Ugnsdelar i svavelhaltig atmosfar
1.4923 | 0,18-0,24 11,0-12,5 | 0,3-0,8 0,8-120 | V Konstruktionsdetaljer vid hoga temp, skovlar, axlar
<0,05 12,0-14,0 | 4,0-7,0 0,5-1,0 UNS S41425 Olja- och gasindustri
* Automatstél, svavellegerat (normalt S=0,20-0,30%).  ** C+N Understrykning representerar hogvolymstal.
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9.2 Duplexa stal

EN C Cr Ni Mo Ovr Annan Anvindningsomriden
beteckning

1.4162 | <0,04 21,0-22,0 | 1,35-1,7 | 0,1-0,8 N, Mn, Cu | LDX 2101 Som f6r 1.4301 men har hogre strickgrins och béttre

spanningskorrosionsmotstand

1.4362 | <0,030 21,5-24,5 | 3,0-5,5 N 2304, Som f6r 1.4404, men har hogre strackgrins och béttre
SAF 2304 spanningskorrosionsmotstand

1.4410 | <0,030 24,0-26,0 | 6,0-8,0 3,0-5,0 N 2507, Lamplig for marina férhéllanden, rérledningar och
SAF 2507 viarmevéxlare for off-shore. Hog strackgrins

1.4417 | <0,030 18,0-19,0 | 4,3-5,2 2,5-3,0 N 3RE60 Som 1.4462

1.4460 | <0,10 24,0-27,0 | 4,5-7,0 1,3-1,8 Pumpar, pumphus, ventilhus i kemisk industri

1.4462 | <0,030 21,0-23,0 | 4,5-6,5 2,5-3,5 N 2205, Som 1.4362 men med hogre korrosionsmotstand
SAF 2205

1.4501 | <0,030 24,0-26,0 | 6,0-8,0 3,0-4,0 N, W, Cu | F55, Som 1.4410
Zeron100,

Understrykning representerar hogvolymstal.
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9.3 Austenitiska stal

EN C Cr Ni Mo Ovr | Annan Anvindningsomriden
beteckning

1.4301 <0,05 17,0-19,0 | 8,0-11,0 304 hushall, livsmedel, tryckkarl, byggnads-, kemi- och
cellulosaindustri

1.4305%* <0,12 17,0-19,0 | 8,0-10,0 | <0,6 S 303 automatstal

1.4307 <0,03 17,5-19,5 | 8,0-10,5 304L som 1.4301, spec vid hoga krav pa resistens mot korngrénsfritning.

1.4311 <0,030 17,0-19,0 | 8,0-11,0 N 304LN som 1.4307, men sérskilt lamplig da hogre striackgrans erfordras

1.4318 <0,030 16,5-18 6,0-8,0 N 301LN lattviktskonstruktioner, hardvalsas for hogre hallfasthet

1.4401 <0,05 16,0-18,5 | 10,5-14,5 | 2,0-2,5 316 som 1.4436 samt for fjadrar

1.4404 <0,030 16,5-18,5 | 11,0-14,0 | 2,0-2,5 316L som 1.4401, spec vid hoga krav pa resistens mot korngransfratning.

1.4406 <0,030 16,5-18,5 | 10,0-12,5 | 2,0-2,5 N 316LN som 1.4435, men sérskilt d& hogre strickgrins erfordras

1.4435 <0,030 16,5-18,5 | 11,5-14,5 | 2,5-3,0 316L som 1.4436, spec vid hoga krav pa motstand mot
korngrinsfréitning.

1.4436 <0,05 16,0-18,5 | 10,5-14,5 | 2,5-3,0 316 kemi-, livsmedels-, byggnads-, lakemedels-, cellulosa- och blekeri-
industri, spec vid sura, kloridhaltiga 16sningar, i vissa fall vid for-
hojd temperatur. Mindre kénsligt for korngrénsfrétning dn 1.4301

1.4539 <0,025 19,0-21,0 | 24,0-26,0 | 4,0-5,0 Cu 904L inom kemisk industri, cellulosa och raffinaderier med mycket svara
korrosionsforhallanden

1.4541 <0,08 17,0-19,0 | 9,0-12,0 Ti 321 kemisk industri, spec konstruktioner vid forhojd temperatur

1.4547 <0,020 19,5-20,5 | 17,5-18,5 | 6,0-6,5 | CuN | 254 SMO som 1.4539, men bittre resistens i havsvatten

1.4563 <0,020 26,0-28,0 | 30,0-32,0 | 3,0-4,0 Cu Sanicro 28 som 1.4547

1.4571 <0,080 16,5-18,5 | 10,5-14,0 | 2,0-2,5 Ti 316Ti som 1.4401 och speciellt vid forhojd temperatur

1.4818 0,05 18,5 9,5 - Ce,Si,N | 153 MA som 1.4835, men med ldgreskalningsmotstdnd

1.4835 <0,10 20,0-22,0 | 10,0-12,0 | - Ce,Si,N | 253 MA som 1.4845 men med hogre skalningstemperatur och
kryphallfasthet. Katalysatorer till bilar.

1.4845 <0,08 24,0-26,0 | 19,0-22,0 25-20, 3108 ugnsdelar, elektrisk motstandstrad

* Automatstél, svavellegerat (normalt S=0,20-0,30%).
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10. Flera informationskallor

Eurolnox: http://www.euro-inox.org/ - stingdes 2016 men rapporter finns pa
https://www.edelstahl-rostfrei.de/publikationen/euro-inox-publications

International Stainless Steel Forum (ISSF) http://www.worldstainless.org/

Outokumpu www.outokumpu.com

Sandvik www.sandvik.com
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Den svenska jarn- och stalindustrins branschorganisation

Jernkontoret grundades 1747 och &gs sedan dess av de svenska jarn-
och stalféretagen. Jernkontoret féretrader jarn- och stalindustrin i fragor
som berdr handelspolitik, forskning och utbildning, standardisering,
energi, miljo, hallbarhet samt transportfragor. Jernkontoret leder den
gemensamma nordiska stalforskningen. Dessutom utarbetar Jernkontoret
branschstatistik och bedriver bergshistorisk forskning.

Jernkontoret

www.jernkontoret.se
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