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taa oikeuskasittelyyn ja taloudelliseen vastuuseen seka
syytteeseen panoon Luxemburgin tekijanoikeuslain ja
Euroopan Unionin lainsddddnndn mukaisesti.



1 Johdanto

Haasteelliset muotoiluvaatimukset edel-
lyttavat usein eri metallien yhdistamista sa-
maan rakenteeseen. Lisdksi voi muodostua
sattumanvaraisia eri metallien yhdistelmia
johtuen erilaisten kiinnittimien ja tiivisteiden
rajallisesta saatavuudesta. Tietyissd tapauk-
sissa tdllaiset materiaalien yhdistelmat voi-
vat johtaa toisen materiaalin sydpymiseen.
Ilmiota kutsutaan galvaaniseksi korroosiok-
sil, missd kaksi erilaista metallia muodosta-
vat galvaanisen parin.

Galvaanisen parin muodostuminen voi
johtaa epdjalomman materiaalin nopeaan
korroosioon. Korroosio voi olla huomatta-
vasti odotettua nopeampaa kuin mitd se oli-
si ilman kosketusta jalompaan metalliin.
Korroosion aiheuttamat vauriot kuten ulko-
nddn huonontuminen, vuotavat putket tai
pettdvat kiinnittimet voivat radikaalisti
lyhentdd osan/rakenteen kayttoikda ja
siten johtaa ennenaikaiseen vaihtamiseen.
Useimmissa teknisissa kayttdsovelluksissa
ruostumattomien terasten korroosiopotenti-
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aali on positiivisempi verrattuna muihin me-
talleihin ja siten korroosioriski kohdistuukin
parina olevaan metalliin.

On kuitenkin huomioitava, ettd galvaani-
seen korroosioon vaikuttavat useat tekijat.
Kdytetyn materiaalin lisdksi sekd ymparistd
ettd muotoilu ovat kriittisid. Siten on vaikea
arvioida etukdteen eri materiaalien yhteen-
sopivuutta. Tassd julkaisussa kasitelladn
galvaanisen korroosion periaatteita ja teki-
joitd, joiden perusteella suunnittelijat voivat
arvioida korroosioriskia.

!Metallin nopeutunut korroosio korroosiotekijan vaikutuksesta. Muita
vaikuttavia tekijoitd ovat elektrolyytin konsentraatio, ilmastuksen maara
seké aktiivi/passiivi —tila.
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2 Galvaaninen korroosio

Galvaaninen korroosio on mahdollista,
jos:

¢ metalleilla on erilaiset korroosiopo-

tentiaalit

¢ metallit ovat sahkoisesti yhteydessa

toisiinsa

e Sihkod johtava (nestemdinen) kalvo

(elektrolyytti) koskettaa molempia
metalleja

Kuva 1 esittelee graafisesti nama kolme
perusehtoa.

Mikali galvaanista korroosiota tapahtuu,
vdhemman jalo materiaali — anodi — ensisi-
jaisesti sydpyy kun samanaikaisesti jalompi
materiaali — katodi — suojautuu korroosiolta.
Itse asiassa katodinen suojaus perustuukin
uhrautuvan anodin korroosiolta suojaavaan
vaikutukseen.

Erilaisen korroosiopotentiaalin omaavi-
en metallien kosketus toisiinsa sahkda joh-
tavassa liuoksessa aiheuttaa elektronien
kulkeutumista anodilta katodille. Elektroke-
mialliset reaktiot ovatkin samat jotka tapah-

Elektrolyytti

Metalli 1

Anodi

tuisivat luonnollisesti eristetyssd metallissa,
erotuksena kuitenkin se, ettd anodin sySpy-
minen nopeutuu hyvin voimakkaasti. Joissa-
kin tapauksissa galvaanisen parin muodos-
tuminen johtaa korroosioon materiaaleissa,
jotka muuten kestavat korroosiota kyseises-
sd ympadristossd. Ndin voi tapahtua passiivi-
sille metalleille kuten alumiinille, joka voi
paikallisesti polarisoitua tietyssda ympadris-
tossd. Talloin voi tapahtua paikallista kor-
roosiota, kuten rako- tai pistekorroosiota,
mitd ei tapahtuisi ilman galvaanisen parin
aiheuttamaa potentiaalinmuutosta.

Katodi

Kuva 1:
Metallien vilisen korroo-
sion perusedellytykset.
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Kuva 2:
Galvaaninen sarja 10 °C
merivedessd [11]

Kuva 3:

Olosuhteet, joissa
galvaanista korroosiota
ei voi tapahtua

Vastoin yleistd uskomusta pelkka metal-
lien sahkdkemiallinen potentiaaliero ei ku-
vaa hyvin todellista galvaanisen korroosion
riskid. Potentiaaliero madarittda ainoastaan
sen, tuleeko riskid arvioida vai ei. Tdssd yh-
teydessad on syytd mainita myos se, ettd use-
at julkaistut taulukot metallien standardipo-
tentiaaleista antavat ainoastaan suuntaa
antavia lukuja potentiaalieroista. Ratkaiseva
tekija ei ole standardoiduissa koeolosuh-
teissa havaittu potentiaaliero vaan parem-
minkin todellinen potentiaaliero kdyttoolo-
suhteissa. Tdmdn vuoksi onkin laadittu
kokeellisia taulukoita galvaanisista pareista
metallien tavanomaisissa kdyttoymparis-
toissd, kuten merivedessd. Ndissa taulu-
koissa on esitetty eri metallien potentiaalit
kyseisessd ympadristossa. (kuva 2).

Ehkdisevat toimenpiteet voidaan maari-
telld, kun tiedostetaan galvaanisen korroo-
sion tapahtumisen edellytykset sekd ym-
marretdan kuvan 3 esimerkki. Kappaleessa 6
kdsitellddn asiaa tarkemmin.

Galvaaninen korroosio ei ole mahdollinen ...

... ilman sahkoista ... metalleissa joiden valilld

kontaktia ei ole potentiaalieroa
Metalli 1 Metalli 1

Eriste

(ko

Metalli 1

... ilman elektrolyyttia

Pinnoite
/ ekt

Metalli 1

(metalli 1 = anodi, metalli 2 = katodi)
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3 Vaikuttavia tekijoitd sekd esimerkkejd

Faradayn lain mukaisesti séhkokemialli-
set korroosioprosessit ovat suoraan verran-
nollisia varauksen siirtymiseen eli virran kul-
kuun. Niinpd virtaa tai
kaytetdankin usein korroosion mittarina. Mi-
kdli galvaanisen korroosion edellyttamat

virrantiheytta

olosuhteet toteutuvat, korroosiovirran sum-
ma lot muodostuu itsekorroosion osavirras-
ta Is (korroosio, joka riippumaton kosketuk-
sesta muiden materiaalien kanssa) seka
kennovirrasta le (korroosio, joka aiheutuu
kennovirrasta materiaalien valilla (Yhtdlo 1).

ot = s+ lel (Yhtédlo 1)

Korroosion voimakkuus riippuu kahden
metallin potentiaalierosta (AU), elektrolyy-
tin resistanssista (Rep ja anodin (Rp,2) ja ka-
todin (Rp,d) polarisaatioresistanssista (yhtd-
6 2).

AU

- htélo 2
Rel + Rp’a + Rp,c (Y )

|el =

Taman yhtdlon perusteella voidaan paa-
telld galvaanisen korroosion maarittavat
tekijat. Eli onko metallinen korroosio tekni-
sesti merkityksellinen ongelma vai ei. Siten
ndiden tekijoiden vaikutusta kasitelldaan
erikseen seuraavassa.

3.1 Elektrolyytin resistanssi
(sdhkonvastus)

Galvaanisen korroosion vaara pienenee
elektrolyytin resistanssin (sdhkdnvastuksen)
kasvaessa. Tdma johtuu siitd, ettd ei saavu-
teta galvaanista virtaa ja anodilla potentiaa-
lin muutos on rajoitettu, kuten kuvassa 4 on
esitetty.

Anodin ollessa eristetty, voidaan pinnan
potentiaalin mittauksella maarittdad katodin
jaanodin potentiaalit toisistaan riippumatta.
Muutoskohdassa havaitaan nopea potenti-
aalitason nousu. Mikali katodin ja anodin va-
lilld on sahkodinen kontakti, anodin polari-
saatio korkeampaan potentiaaliin havaitaan
korkean resistanssin omaavissa elektrolyy-
teissd (kuten kondensoituneessa vesikal-
vossa). Alhaisen resistanssin omaavissa
elektrolyyttikalvoissa (kuten suolavesi) hav-

Alhainen resistanssi

Eristetty anodi

Nopea galvaaninen korroosio

Ei galvaanista korroosiota

Katodi . Katodi

aitaan puolestaan hyvin voimakas polarisoi-
tuminen. Mitd voimakkaampaa polarisoitu-
minen on, sitd nopeampaa on anodin
korroosio materiaalin ollessa aktiivinen tai
sitd nopeampaa on passiivisen materiaalin
kriittisen (korroosion ydintdvan) potentiaalin
saavuttaminen. Taulukossa 1 on esitetty
useiden eri tyyppisten vesien sdhkonjohta-
vuuksia.

Kuva 4.

Elektrolyytin resistanssin
vaikutus anodin polari-
saatioon
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Taulukko 1:
Erilaisten vesien
sdhkonjohtavuuksia

3.2 Kostutusaika sekd ymparisto

Elektrolyytin resistanssi sekd kostutuk-
sen kestoaika yhdessa vaikuttavat korroo-
siokdyttdytymiseen. Tadllda on merkitystd sil-
loin, kun komponentit eivdt ole jatkuvasti
nesteiden kostuttamat. Kuten aiemmin gal-
vaanisen korroosion edellytyksid esiteltdes-
sd kerrottiin, elektrolyyttikalvolla on keskei-
nen rooli. Ilman tdllaista kalvoa galvaaninen
korroosio ei ole mahdollinen. Kaytanndssa
tdma tarkoittaa sitd, ettd mitda tahansa me-
tallisten materiaalien yhdistelmaa voidaan
kayttdd ilman korroosio-ongelmia, jos elekt-
rolyyttid ei ole. Tdmd on ominaista sisatiloil-
le, missd kondensoitumista ei tapahdu.
Niinpa esimerkiksi ilmastoitujen ja ldmmi-
tettyjen tilojen kiintokalusteissa tai sisus-
tusesineissa voidaan kayttdad kdytannossa
kaikkia mahdollisia materiaaliyhdistelmia
ilman korroosioriskid (kuva 5).

Seka altistusaika ettd elektrolyytin sah-
konjohtavuus riippuvat myods paikallisista
olosuhteista. Galvaaninen korroosio onkin
meri- ja teollisuusilmastossa tai sisatilojen
uima-altaassa huomattavasti todenndkoi-
sempdd kuin maaseudulla. Kuvassa 6 on
esitetty ympadristdn vaikutus sinkin korroo-

Ympadristo Sahkoénjohtavuus in (Q - cm)*?
Puhdas vesi 5-108

Tislattu vesi 2-10°

Sadevesi 5-107

Juomavesi 2-10%-1-103

Murtovesi 5-1073

Merivesi 3,5-102-5 107
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sionopeuteen ollessaan kontaktissa ruostu-
mattoman terdksen kanssa ja ilman kontak-
tia. Se osoittaakin, ettd kennon korroosion
osuus (eli korroosionopeuksien ero) ylittda
itsekorroosionopeuden (eli sinkin korroo-
sionopeus ilman kosketusta ruostumatto-
man terdksen kanssa) meri-ilmastossa sekd
meriveden roiskevyohykkeelld.

Vallitsevan ymparistén lisdksi suunnitte-
lulla on suuri vaikutus. Tekijat, jotka edesa-
uttavat kosteuden nopeaa kuivumista (riit-
tava ilmanvaihto, rakojen vdlttdminen,
sadeveden helppo poistuminen) laskevat
myds korroosioriskid. Pysyvasti kosteat alu-
eet raoissa, peitetyilld pinnoilla seisova vesi
ja likaiset pinnat voivat puolestaan nopeut-
taa galvaanista korroosiota merkittavasti.

30 -
[ Galvanoitu terss

25 _/ M Galvanoitu terds / ruostumaton terés
© Pinta-alojen suhde anodi / katodi = 1:6
~
g
> 20
=1
%}
(=%
2 154
2
%2
o
e
5 10
~

) )
0 T T T 1
Kaupunkiympdristé  Ldhelld Rannikkoseutu  Meriveden
terastehdasta roiskevydhyke
Sijainti
Kuva 6:

Galvanoidun terdksen
korroosionopeus erilai-
sissa ympdristdissd yksin

sekd liitettynd ruostumat-

tomaan terdkseen

Kuva 5:

Koska ldmmitetyissd ja
ilmastoiduissa sisdti-
loissa elektrolyyttid ei
tavallisesti ole, voidaan
ruostumaton terds yhdis-
tdd muiden metallisten
materiaalien, kuten maa-
latun hiiliterdksen
kanssa, ilman galvaani-
sen korroosion riskid.



Kuva 8a, 8b:
Ruostumattomasta terdk-

sestd valmistetut kiinnitti-

met huomattavasti

suurempien galvanoitu-
jen terdskomponenttien
yhteydessd eiviit tavalli-

sesti aiheuta korroosiota.

3.3 Elektrodireaktioiden kinetiikka

Elektrodireaktioiden kinetiikka on esitet-
ty yhtdlossd 3 anodin sekd katodin polari-
saatiovastuksen mukaan. Joillakin metalli-
yhdistelmilld jopa alle 100 mV potenti-
aalierot voivat aiheuttaa korroosiota kun
taas toisilla yhdistelmilld sallitaan hyvinkin
korkeat potentiaalierot ilman syépymisris-
kid. Onkin hyva tietdd, ettd potentiaalieron
perustella ei voida paatelld galvaanisen kor-
roosion nopeutta. Reaktion kinetiikka onkin
metallikohtainen. Esimerkiksi titaani laskee
liuenneen hapen mdardad huomattavasti ku-
paria tehokkaammin. Tama puolestaan se-
littdd sen, miksi hiiliterds ruostuu huomat-
tavasti nopeammin ollessaan kontaktissa
kuparin kanssa titaanin asemesta, vaikkakin
jalkimmadiselld on kuparia korkeampi elekt-
rodipotentiaali.

Tdssa yhteydessa on tarkedd huomata
korroosiotuotteiden merkitys, koska ne voi-
vat muuttaa materiaalin potentiaalia merkit-
tavdsti ja siten toimia anodisen ja/tai kato-
disen reaktion esteend.

3.4 Katodin ja anodin pinta-ala

Erds tekija kennovirrantiheydessa on ie
(pinta-alaan suhteutettu kennovirta), joka
madraytyy katodin (Ao ja anodin (Ay) pinta-
alojen suhteesta. Talld on suuri vaikutus gal-
vaanisen korroosion nopeuteen (yhtdlé 3).

Ac AU

—. htdlo 3
Aa Rel + Rp,a + Rp,c (Y )

fel =

Kun katodin pinta-ala (galvaanisen parin
jalomman metallin) on erittdin pieni verrat-
tuna anodin pinta-alaan (vahemmaén jalo
metalli) materiaalin korroosiokdyttaytymi-
sessd ei tapahdu muutosta. Tamad tilanne on
havainnollistettu kuvassa 7.

Tyypillisimpia esimerkkeja ovat alumii-

Elektrolyytti

Metalli 1

Metalli 1

Kuva 7:

Katodin (metalli 2)
ollessa merkittavdsti
anodia (metalli 1)
pienempi ei mydskddn

korroosioriski kasva.




Metalli 1

nista tai galvanoidusta hiiliteraksestd val-
mistettujen komponenttien kiinnittdminen
ruostumattomasta terdksestd valmistetuilla
kiinnittimilla. Kaksi kaytannon sovelluskoh-
detta on esitetty kuvassa 8. Tama materiaa-
liyhdistelmd kestda hyvin galvaanista kor-
roosiota myds syovyttavissad olosuhteissa.

Ulkoilmassa on usein vaikea maarittda
aktiivisen anodin ja katodin pinta-alojen
suhdetta. Tama ei usein olekaan tarpeen,
vaan riittdd kun korroosioriski huomioidaan
suunnittelussa. Kdytannon sovelluksissa
tuleekin, katodisen pinta-alan minimoimi-
seksi, kdyttdd aina muuta rakennetta jalom-
masta materiaalista valmistettuja kiinnitti-
mid.

Gal\-/anoitu terds

Vi &

Kuva 9:

Galvaaninen korroosio
on todenndkdoinen mikdli
anodi (metalli 1) on pieni
ja katodi (metalli 2) on
suuri

Pdinvastainen tilanne voi vastaavasti ai-
heuttaa merkittdvan ongelman. Mikali pie-
nen anodin ympardi suuri katodi, galvaani-
nen korroosio on mahdollinen kuvan 9
mukaisesti.

Kuvassa 10 on esitetty tyypillisimpid esi-
merkkejd tallaisista tilanteista. Ndissd ta-
pauksissa on selvad, ettd korroosiolle altis-
tavassa ympadristossd kontaktissa oleva
epdjalo metalli voi korrodoitua hyvinkin no-
peasti.

Kuva 10a, 10b:

Kdytdnnon esimerkkejd
Kuvan 9 perusperiaatteesta
(galvanoitu hiiliterds kontak-
tissa ruostumattoman terdk-
sen kanssa meri-ilmastossa)

Kuva 11:
Galvaanisen korroosion

ehkdisemiseksi ruostu-
mattomien terdslevyjen
kiinnittdmisessd tulee
kdyttdd pelkdstddn ruos-
tumattomasta terdksestd
valmistettuja kiinnitti-
mid.
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4 Kdytdnnon esimerkkejd eri sovelluksissa

Materiaaliyhdistelmien, joihin liittyy
ruostumaton terds, korroosiokdyttaytymi-
sestd eri ympadristoissd, l6ytyy sekd syvalli-
sid tutkimustuloksia ettd kaytannon koke-
musperdistd tietoa. Oleellisimpia tuloksia on
esitetty taulukoissa 2 — 5. Kaikki aineisto on
madritetty stabiloiduille ja suhteellisen kor-
keahiilisille ruostumattomille terdksille. Kay-

tannossa tulokset patevat myos matalahiili-
sille laaduille, kuten 1.4307 ja 1.4404. Lisa-
ohjeistusta on loydettdvissa aiheeseen liit-
tyvdsta kirjallisuudesta.

Numeeristen arvojen lisdksi, kokemus-
perdinen tieto mahdollistaa yleisten ohjei-
den laatimisen, mikd onkin pyritty tiivista-
mdan seuraaviin kappaleisiin.

Taulukko 2: Useiden metallisten materiaalien korroosionopeuksia niiden ollessa kosketuksissa ruostumattoman teriksen kanssa.

Hiiliterds
Zn 99.9
Al 99.9
Cu-DGP
Ti

Juomavesi,
hapekas

1.4541

SF-Cu

Keinotekoinen
merivesi

Hiiliterds

Zn
Ti

Taulukko 3: ZnCuTi korroosionopeus kosketuksissa ruostumattomien terdsten 1.4541 ja 1.4571 kanssa 0.1 N NaCl-liuoksessa. (ilmastettu, CO2
kylldinen, huoneenldmpdtila) DIN 50919 mukaan

1.4541 . ilgil
ZnCuTi 1:5
1.4571 . lgil
ZnCuTi 1:5
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Taulukko 4: Erilaisten metallisten materiaalien korroosionopeuksia niiden ollessa kosketuksissa erilaisten ruostumattomien terdsten kanssa ve-

sipohjaisessa 5 til-% NaCl liuoksessa 35°C ldmpétilassa, pinta-alojen suhde 1 :1 (DIN 50919)

Korroosionopeus (mm/a)

Galvaaninen pari X6CrMo17-1 X2CrTi12 X5CrNi18-10
1.4113 1.4512 1.4301
Hiiliterds 0,62 0,66 0,69
Kuumasinkitty terds 0,51 0,51 0,55
ZnAl4 Cu 1 0,66 0,66 0,69
AlMg 1 0,15 0,29 0,29
Cu-DGP 0,04 0,04 0,04
CuZn 40 0,04 0,04 0,04

Taulukko 5 : Erilaisten materiaalien korroosionopeuksia niiden ollessa kosketuksissa ruostumattoman terdksen 1.4439 kanssa pohjanmeressd

(kenttdkoe), kesto 1 vuosi

Galvaaninen pari pinta-alojen suhde Korroosionopeus
(mm/a)
1.4439 Hiiliterds 1:1 0,31
4:1 0,75
10:1 2,10
1.4439 AlMg 4.5 Mn 1:1 0,17
4:1 0’26
10:1 0,95
1.4439 CuNi 10 Fe 4:1 0,07
1.4439 CuZn 20 Fe 4:1 0,18

4.1 Veden seka jateveden kasittely

Koostumuksesta riippuen, veden ruostu-
matonta terdstd syovyttdva vaikutus voi
vaihdella merkittdvasti: deionisoitu vesi,
jossa ei ole lainkaan epdpuhtauksia ei ai-
heuta korroosiota (poikkeuksena erittdin
korkeat lampatilat). Juomavesi tai vastaavan
koostumuksen omaava vesi sisdltdd pienid
pitoisuuksia kloridi-ioneja (max. 250mg/L,
juomavesidirektiivin mukaisesti). Epdsuo-
tuisissa olosuhteissa tama voi aiheuttaa pis-
te- tai rakokorroosiota sekd lampétilojen ol-
lessa korkeita ja kloridien konsentroituessa
myds jdnnityskorroosio on mahdollista.
Useimmissa tapauksissa, austeniittiset CrNi-
Mo lajit, kuten 1.4401, 1.4404 ja 1.4571

kestdvat ndissa kayttokohteissa, mikali ra-
kenteet on valmistettu kunnolla. Lisdksi on
lukemattomia esimerkkeja terdslajin 1.4301
kadytosta ilman ongelmia.

Juomavesisovelluksissa galvaanisen kor-
roosion riski on vahdinen. Ruostumattoman
terdksen, kuparin, kupariseosten ja puna-
metallin yhdistelmid on kaytetty jo vuosi-
kausia sekd kylma- ettd kuumavesikohteissa
putkien, kiinnittimien ja sdilididen materi-
aalina ilman kontaktikorroosiovaurioita (ku-
va 12). Samalla kun hiiliterds voidaan liittda
ruostumattomaan terdakseen matala-happi-
sessa vedessd, hiiliterdksen ja alumiinin yh-
distelmad altistaa jalkimmdisen galvaanisel-
le korroosiolle [2].

11
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Taulukko 6: Eri materiaalien soveltuvuus ilmastettujen jdtevesien kdsittelyyn

Jatevesijdrjestelmissd olosuhteet ovat
hieman monimutkaisemmat. Veden koostu-
mus vaihtelee voimakkaasti ollen valilld hy-
vin sdhkoa johtava ja siten useiden materi-
aaliyhdistelmien galvaanisen korroosion
riski kasvaa. Taulukossa 6 on esitetty yleis-
kuva eri materiaalien soveltuvuudesta jate-
vesijarjestelmiin. Juotosliitoksissa on tarke-
ad valita korroosion kestdva juote.

Kuva 12:

Putkistoissa ruostumatto-
man terdksen ja kuparin
tai kupariseosten kuten
punametallin yhdistdmi-
nen onnistuu ilman kas-
vanutta korroosiovaaraa.

Hiiliterds / valurauta s 4 = o/- +*

Sinkki / galvanoitu terds - + = o* +*

Al . o/ - o - +*

Cu - = - 4% +*

Ruostumaton terds = = = 0 +

Terds betonissa - = = + +
Selite: + Hyva o epdvarma - huono

* Vaikka ndiden metallien yhdistamiselld on vain vahdinen vaikutus korroosioparin muodostumisen kannalta, yhdistelmaa ei
suositella epdjalomman metallin nopean itsekorroosion vuoksi.
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Merivesi (kloridi-ioni konsentraatio tyy-
pillisesti noin 16,000 mg/L) sekd vastaavat
korkean kloridipitoisuuden vedet aiheutta-
vat suuren korroosioriskin ja siten tavan-
omaisesti edellyttavat voimakkaammin se-
ostettujen laatujen, kuten EN 1.4462,
1.4439, 1.4539, 1.4565 tai nikkelipohjais-
ten seosten kayttdd. Suosituksia useiden
metallisten materiaalien korroosion valtta-
miseksi vedessd l6ytyy EN 12502 standardin
osista 1-5 [2]. Esimerkiksi galvaanisen kor-
roosion riski on oleellisesti riippuvainen
veden sdhkonjohtavuudesta (kts. kappale
2). Deionisoitu vesi ei tavallisesti aiheuta
vastaavia ongelmia.

Hyvan johtavuutensa vuoksi merivesi ta-
vallisesti edesauttaa galvaanista korroosio-
ta. Siten alumiiniseoksista, sinkista tai gal-
vanoidusta hiiliterdksestd valmistettujen
osien lisdksi myds kuparista ja punametal-
lista valmistetut komponentit voivat sydpya.
Kuvassa 13 on esitetty ruostumatonta — ja
hiiliterdstd sisdltavan materiaaliyhdistelman
anodi/katodi-suhteen vaikutus korroosiono-
peuteen. Kuvasta voidaan paatelld, etta tal-
laisessa hyvin johtavassa ympdristdssa ka-
todin ja anodin vdliselld etdisyydelld ei ole
suurta merkitystd. Niinpd kontaktikorroosio
onkin mahdollinen, vaikka osat olisivat suh-
teellisen kaukana toisistaan, jos sahkda joh-
tava yhteys on olemassa (esimerkiksi maa-
perdn valitykselld).

Vedenpuhdistussovelluksissa
mattoman terdksen ja yleisesti suodatuk-
sessa kdytettdvan aktiivihiilen kosketus
voi aiheuttaa korroosioriskin. Tdma voi tulla

ruostu-

kyseeseen, mikdli suodattimesta irtoaa
hiukkasia, jotka kulkeutuvat ruostumatto-
mille terdspinnoille. Suuripinta-alainen suo-
datinmateriaali voi siten toimia katodina ja

2,5

—— 1000 mm
- 150 mm
= 0,2 mm

Painohivio g/m*h

Katodin ja anodin pinta-alojen suhde

siirtad ruostumattoman terdaksen polarisoi-
tumisjdnnitetta 200-300 mV positiiviseen
suuntaan. Tdamd muutos voi aiheuttaa fer-
riittisissd ja ei-molybdeenid sisdltavissa aus-
teniittisissa lajeissa rako- ja pistekorroosio-
ta hyvinkin matalilla kloridipitoisuuksilla.
Kuvassa 14 on esimerkki tallaisesta ilmiosta,
jossa korroosiovaurio tapahtui vedenkasitte-
lylaitoksen sydttovesialtaassa keskimaarai-
sen kloridipitoisuuden ollessa 150 mg/L.
Sydpymistd tapahtui nimenomaan ruostu-
mattomasta terdksestd valmistetuissa kiin-
nittimissd, joilla suodattimen pohjalevy oli
kiinnitetty betoniin. Piste- ja rakokorroosiota
havaittiin ainoastaan niissad suodatusaltais-
sa, joissa kdytossa oli aktiivihiilisuodattimet
ja siten, huuhtelujen yhteydessa, kosketus
kiinnittimien kanssa mahdollinen. Korroo-
sioriskin vuoksi kiinnittimien valmistusma-
teriaaliksi onkin mdaritetty austeniittiset laa-
dut 1.4301, 1.4571 ja 1.4401. Tassd
tapauksessa oli virheellisesti kaytetty ferriit-
tistd 1.4016 ruostumatonta terdstd ja siten ei
oleyllattavaa, ettd siitd valmistetun kiinnitti-
men korroosiovaurio oli voimakkain.

Kuva 13:
Pinta-alasuhteen sekd
anodin ja katodin vilisen
etdisyyden vaikutus
ruostumaton terds —
hiiliterdsyhdistelmdn
korroosionopeuteen
merivedessd (jatkuva
upotus pohjanmeressd)
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Kuva 14:

Ruostumattomasta terdk-

sestd valmistetun suo-
dattimen pohjalevyn
kiinnittimen galvaaninen
korroosio vedenpuhdis-
tussovelluksessa, jossa
kdytetddn aktiivihiilisuo-
dattimia: kokoonpano
(vasen) ja EN 1.4016
ruostumattomasta terdk-
sestd valmistettu ankku-
ripultti purettuna, jonka
poikkileikkausala on pie-
nentynyt korroosion
vuoksi (oikea).

14

4.2 Rakenteet erilaisissa ilmasto-
olosuhteissa

Kun nesteiden kasittelyyn tarkoitetuissa
sovelluksissa, esimerkiksi putkissa ja sdili-
0issd, elektrolyytti on tavallisimmin jatku-
vasti olemassa, tdma ei valttamatta pade so-
velluksissa, jotka on altistettu ympardgiville
ilmalle. Tallaisissa olosuhteissa korroosio
voi tapahtua ainoastaan pelkdn kosteuden
aiheuttaman altistuksen vuoksi. Pinnan ei
siis tarvitse valttdmattd kastua (suoraan) sa-
de- tai roiskevedestd, vaan mikroskooppisen
ohut kosteuskalvo voi muodostua ilmassa
olevan vesihdyryn absorboitumisesta pin-
taan. Myos nadkyvda kondensaatiota voi
esiintyd. Lisdksi komponenttien pintaan ker-
tyvdlld lialla ja hygroskooppisilla aineilla voi
olla suurikin vaikutus kosteuden pysyvyy-
teen. Esimerkiksi huonosti ilmastoidut raot,
kuten pulttiliitoksen tai levyjen limiliitosten
valit, voivat altistua kaytanndssa jatkuvalle
kosteudelle. Toisin kuin nestesovelluksissa,
korroosioparien muodostuminen tapahtuu
yleensd hyvin rajallisella alueella. Koska
kahden materiaalin vaikutus toisiinsa rajoit-
tuu hyvin pienelle alueelle kokonaiskontak-
tipinta-alasta, myos pinta-alojen suhteella
on vain vahdinen vaikutus. Siten téllaisissa

tapauksissa, hyvin tunnettu pinta-alojen
suhde - tekija, ei vaikuta tavalliseen tapaan.

Koska ilmastosovelluksissa korroosiopa-
rin muodostumisetdisyys on varsin rajalli-
nen, galvaanisen korroosion estamiseksi riit-

taa usein se, ettd vieraan materiaalin ja
ruostumattoman teraksen vélinen kosketus-
pinta suojataan kapealta alueelta.

Jatkuvasti kosteat raot ruostumattoman
terdksen javahemman jalon materiaalin, ku-
ten alumiinin, sinkin tai sinkkipinnoitettujen
komponenttien valilld, voivat aiheuttaa on-
gelmia. Raon peittdvat elastiset tiivisteet tut-
kitusti poistavat tdllaiset ongelmat. Tiivis-
teet, jotka ovat taipuvaisia haurastumiseen
ja murtumiseen raon ympadrilld, voivat kui-
tenkin jopa pahentaa tilannetta.

Taulukossa 7 on tietoa eri materiaalipari-
en soveltuvuudesta eri ilmasto-olosuhteis-
sa.
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4.3 Ruostumattoman terdksen
kaytto rakentamisessa

Ruostumattomien terdsten kayttd raken-
teissa on kasvussa. Arkkitehtonisten omi-
naisuuksiensa lisdaksi materiaalin hyva val-
mistettavuus ja hyvd korroosionkestavyys
ovat lisdnneet sen kayttdd. Ruostumatonta
terdstd kdytetdan esimerkiksi nakyvissa jul-
kisivuissa, rakenneosissa ja kiinnittimissa
(esim. pultit). Tavanomaisimmat lajit ovat
18/8 CrNija17/12/2 CrNiMo tyyppisid — jal-
kimmadinen erityisesti korkealaatuisissa jul-
kisivuissa teollisuus- ja kaupunki-ilmastois-
sa tai hankalasti saavutettavissa rakenteissa
kuten julkisivujen tukirakenteiden valmis-
tusmateriaalina. Joka tapauksessa, ruostu-
mattoman terdksen liittdmistd muihin me-
tallisiin materiaaleihin on usein vaikea
valttad. Korroosiokdyttdytyminen onkin riip-
puvainen muotoilusta: sekd ulko- ettd sisa-
kdytdssad olevissa pinnoissa, jotka kostuvat
sateen tai kondensoitumisen vuoksi, eri me-
tallien vdlinen kosketusalue ei ulotu pitkadlle

ja siten kosketus tulee merkittdavaksi aino-
astaan liitoksen valittomadssa laheisyydes-
sd.

Kostutuksen kestoajalla on suuri vaiku-
tus ulkoilmalle ja kondensaatiolle altistettu-
jen rakenteiden korroosiokayttdytymiseen.
Satunnainen ja lyhytkestoinen altistus kos-
teudelle ei tavanomaisesti aiheuta galvaa-
nista korroosiota. Tastad johtuen muotoilu-
seikat ovat ratkaisevia. Seikat, jotka suosivat
kosteuden nopeaa kuivumista (hyva ilman-
vaihto, rakojen vélttaminen, sadeveden va-
paa poistuminen, siledt pinnat) laskevat kor-
roosioriskid. Vastaavasti, jatkuvasti kosteat
paikat (raot tai muuten suojatut alueet), sei-
sova vesi ja lika voivat merkittavasti kasvat-
taa galvaanisen korroosion riskia. Ulkoil-
malle altistetut komponentit, joista lika
huuhtoutuu sateen avulla ja joiden kuivumi-
nen on nopeaa, ovat vdhemman taipuvaisia
korroosioon verrattaessa esimerkiksi syven-
nyksiin, jotka ovat sateelta suojattuna, mut-
ta sdilyvat pitkddn kosteina ja sallivat lian
kertymisen.

Taulukko 7: Eri materiaalien soveltuvuus ympdroiville ilmalle altistettuihin kdyttosovelluksiin

Pinta-alaltaan pieni materiaali
Hiiliterds / Sinkki / Ruostumaton

— X . Al Cu .
= valurauta | galvanoitu terds terds
(1]
% Hiiliterds / valurauta +* - - +* +*
£
'S | Sinkki /
=} *
7 | galvanoitu terds i i i . +
g
= Al o/~ 0 + o/- +
©
8
£ |Cu = = = + +
o

Ruostumaton terds - - o/- + +

Selite: + Hyva o Epdvarma - Huono

* Vaikka ndiden metallien yhdistamiselld on vain vahdinen vaikutus korroosioparin muodostumisen
kannalta, yhdistelmaa ei suositella epdjalomman nopean itsekorroosion vuoksi.
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Kuva 15:
Ruostumattomasta terdk-
sestd valmistetun (julkisi-
vurakenteen) pddtylevyn
kiinnittdminen galvanoi-
duilla pulteilla: vuoden
kdytto kaupunki-ilmas-
tossa on aikaansaanut
rakenteeseen sekd valko-
ruostetta ettd vdrjdytymdd
terdksen korroosiosta

16

Galvanoitu terds

Terdksen korroosio
(punainen ruoste)

(valkoruoste)

Sinkin korroosio i

Vaikka pinta-alojen suhteilla on korroo-
sioriskin kannalta varsin rajallinen vaikutus,
muotoilussa tulee kuitenkin yleisesti valttaa
pienten anodien ja suurten katodien muo-
dostumista. Mikali tdtd ei huomioida, gal-
vaaninen korroosio voi toteutua myos pin-
noilla, joissa on hyvd ilmanvaihto.

Kuvassa 15 on tyypillinen esimerkki, jos-
sa ruostumattomasta terdksestd valmistetun
julkisivun tukirakenteen paatylaipan kiinni-
tykseen on kdytetty kahta galvanoitua pult-
tia. Liitoksen rajapinnan raosta alkaen on
havaittavissa sekd valkoruostetta ettd jos-
sain mddrin myds perusaineen korroosiota.
Koska merkkeja korroosiosta havaittiin vain
12 kuukauden kayton jalkeen, voidaan to-
deta ettd tdllainen ratkaisu ei ole kestava.
Tilanteen korjaamiseksi tulisi galvanoidut
pultit vaihtaa ruostumattomasta terdksestd
valmistettuihin.

Kattojen valmistuksessa — sekd uudis-
kohteissa ettd peruskorjattavissa — ruostu-
matonta terdstd kdytetddn yleisesti muiden
metallisten tai metallipinnoitettujen materi-
aalien kiinnittdmiseen. Suotuisan anodi- ja
katodisuhteen vuoksi téllaisissa materiaali-
yhdistelmissa ei tavallisesti ole korroosio-
riskid. Ei ole myoskdan tavatonta, ettd kat-
tojen peruskorjauksen yhteydessd suuriakin
ruostumattomia terdspintoja liitetddan mui-
hin metalleihin. Tallaiset rakenteet tavan-
omaisesti kestdvat, mikali ruostumattoman
terdksen pinta-ala ei merkittavasti ylita alu-
miinin tai galvanoidun osapuolen alaa (1:1).

Kuvissa 17-20 on kdytannon esimerkke-
ja galvaanisen korroosion onnistuneesta eh-
kdisemistd rakennuskohteissa.
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Kuva 17:
Ruostumattomasta

terdksestd valmistetun
ulkokehdn kiinnittami-
nen hiiliterdsrakentee-
seen (Atomium, Bryssel).

Kuva 18:
Ruostumattomasta
terdksestd valmistettu
ulkolista on eristetty gal-
vanoidusta sisdpanee-
lista sopivilla liitoksilla.

Kuva 19:
Eristyselementtien val-

mistus kdyttden ruostu-
matonta terdstd
rakenteen ulkopinnalla
sekd galvanoitua hiilite-
rastd sisdpinnalla.

Kuva 20:

Galvaanisen korroosion
estdmiseksi ruostumatto-
masta terdksestd valmis-
tettu ulkoverhous on
kiinnitetty hiiliterdksiseen
sisdrakenteeseen kosteu-

delta suojatulla alueella.
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Kuva 21:

Ruostumatonta terdstd
kdytetddn tavallisesti
ajoneuvojen pakoputkien
valmistusmateriaalina.
Kiinnittimissd kaytettdvd
kumi estdd galvaanisen
korroosion.
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Kuva 22:
Ruostumattoman terdk-
sen kdytto polttoainetan-
keissa on kasvussa.
Kiinnittimet estdvdt tan-
kin likkumisen ja siten
varmistavat liitoksen
sdhkoisen yhteyden kat-
keamisen.

4.4 Ruostumaton terds kuljetusva-
lineissa

Henkildautoissa sekd muissa maantie-
ajoneuvoissa ruostumatonta terdsta (12-
18 % kromiset ferriittiset lajit sekd 18 %
kromiset austeniittiset lajit) kdytetdadn koris-
telistojen, pakoputkistojen (kuva 21), polt-
toainetankkien (kuva 22) seka kasvavissa
madrin myds rungon ja korin komponenteis-
sa. Lisdksi eri tavoin pinnoitetut ferriittiset
ruostumattomat terdakset ovat tyypillisia kis-
koilla kulkevissa laitteissa, (kuvat 23,25, 26).
Myds austeniittisia ruostumattomia teraksia
on kaytetty jo pitkddn junanvaunuissa (kuva
24) ympaéri maailmaa ilman galvaanisen kor-
roosion aiheuttamia ongelmia.
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Kuva 25:

Linja-autoissa ruostuma-
tonta terdstd (tyypillisesti
maalattu ferriittinen
laatu) kdytetddn yleisesti
hiiliterdksisen alustan
kanssa.

Myds ndissd kohteissa on ensiarvoisen
tarkedad valttaa ruostumattoman terdksen ja
vdhemman jalon materiaalin liitoskohtiin
muodostuvia rakoja, joihin korroosio voi
ydintyd kertyvdn lian ja kosteuden vuoksi.
Syntyvat raot tulisikin tayttdad soveltuvalla
polymeerilld. Toinen my6s kuljetusvélineissa
tehokas korroosionehkdisymenetelmd on
kosketuspinnan pinnoittaminen ruostumat-
toman terdksen puolelta.

Kuva 23:
Yksinkertaisten eristys-

tekniikoiden ansiosta rai-

tiovaunussa voidaan

kdyttdd ferriittisestd ruos-

tumattomasta terdksestd
valmistettua koria sekd
hiiliterdksistd alustaa.

Kuva 24:

Ldhijunan sivuseindmdn
ulkoverhoilu ja tukira-
kenne on valmistettu
kdyttden kahta erilaista
ruostumatonta terdslajia.
Koska materiaalien elekt-
rodipotentiaali on ident-
tinen, ei myoskaddn
galvaaninen korroosio
ole mahdollinen.

Kuva 26:

Austeniittista ruostuma-
tonta terdstd on kdytetty
junanvaunujen ulkover-
hoiluissa useissa pai-
koissa ympdri maailmaa
ilman galvaanisen
korroosion aiheuttamia
ongelmia.
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Usein kysyttyjd kysymyksid

Kuva 27:

Galvaanista korroosiota
ei tapahdu erilaisten
ruostumattomien terds-
ten valilld, vaikka niiden
korroosionkestavyys ei
olisikaan samanlainen.
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Kysymys:

Voidaanko erilaisia ruostumattomia te-
raslajeja liittda toisiinsa ilman galvaanisen
korroosion riskid?

Vastaus:

Erilaisten ruostumattomien terdslajien
valilla (myos korroosionkestadvyydeltéddn eri-
laisten) ei normaalisti ole galvaanisen kor-

roosion riskid, koska molempien korroosio-
potentiaalit ovat identtiset. On kuitenkin
huomioitava, ettd jokaisen seoksen korroo-

sionkestdvyys on kdsiteltdva erikseen. Ma-
teriaalin, jonka korroosionkestavyys on hei-

kompi, tulee olla kayttoympadristoén sovel-
tuva (kuva 27).

Kysymys:

Voidaanko ruostumatonta terdsta liittda ku-
pariin tai galvanoituun terdkseen kotitalouk-
sien vesijohtoputkistojen korjauksessa?
Vastaus:

Ruostumattoman terdksen liittdmisessa
kupariputkistoon ei pitdisi olla ongelmia,
koska materiaalien korroosiopotentiaalit
ovat puhtaassa juomavedessd yhtenevat.
Kuumasinkitystd terdksestd valmistettuja
putkiston osia voidaan my®ds liittdd ruostu-
mattomaan terdkseen. Liittimiin suositel-
laan kuitenkin joko kupari-sinkkiseoksia tai
punametallia.

Kysymys:

Voidaanko ruostumattomasta terdksesta
valmistettu terdastanko liittdad hiiliterdkseen
betonivalun raudoituksessa?

Vastaus:

Hiiliterdsraudoituksessa tallainen yhdis-

telmd ei tavallisesti aiheuta korroosiota, kos-
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ka korroosiopotentiaalit ovat yhtenevat. Tal-
laista yhdistelmaa voidaan kayttda korroo-
sionestossa mikali raudoitus ulottuu beto-
nin ulkopuolelle tai on kontaktissa
putkistojen kanssa. Liitoksen on kuitenkin
oltava betoniin upotettu vahintdan 3 cm sy-
vyyteen. Mikali hiiliterdksestd valmistettu
raudoitus on aktiivinen (ei-passivoitunut klo-
ridien ja/tai hiilettymisen vuoksi) galvaani-
nen korroosio on mahdollinen. Useimmissa
tapauksissa taman vaikutus on kuitenkin
huomattavasti vdahdisempi kuin korroosio-
parin muodostuminen aktiivisen ja passiivi-
sen hiiliterdsraudoituksen vilille (galvaani-
nen korroosio aktiivisen ja passiivisen
komponentin valilld), koska ruostumatto-
man terdksen katodinen tehokkuus on huo-
mattavasti hiiliterdstd alhaisempi (Kuva 28).

Kysymys:

Voidaanko mekaanisten liitosten korroo-
sionestossa kayttdd eristdvastd polymeeris-
td valmistettuja aluslevyja?

Vastaus:
Vaikkakaan téllaiset aluslevyt eivat estd

Ruostumaton
terds
Hiiliteras
——
o [} [} [ ]
@ [ ] [ ] (]
=,

metallista kontaktia materiaalien valilla, voi-
daan niitd kuitenkin suositella, koska suu-
rimman korroosioriskin alueet tulevat suoja-
tuksi.

Kysymys:

Voidaanko ruostumattomasta terdksestd
valmistettua suojakaideverkkoa liittda hiili-
terdksisiin pylvdisiin?

Vastaus:

Mikali muotoilu on sellainen, ettd se es-
taa elektrolyytin (esimerkiksi sadeveden tai
sulavan lumen) muodostumisen pitkdksi
ajaksi, voidaan suora kontakti hyvaksya.
Muussa tapauksessa tulee kdyttda muovisia
vdlilevyja.

Kuva 28:

Tdysin betoniin upotet-
tuna hiiliterds passivoituu
ja siten ruostumattomasta
terdksestd valmistettu
raudoitus voidaan liittdd
hiiliterdkseen ilman vaa-
raa galvaanisesta korroo-
siosta.
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5 Galvaanisen korroosion estiminen

Kuva 29:

Galvanoitu terds voidaan
suojata kontaktikorroosi-
olta pinnoittamalla pieni
alue ruostumattoman te-
rdksen puolelta. Tulokset
48 tunnin suolasumuko-
keesta: pinnoittamatto-
massa liitoksessa on
tapahtunut galvaanisen
korroosion aiheuttamaa
ruostumista (vasen) kun
ruostumattoman terdk-
sen pinnoittaminen on
suojannut liitoksen kor-
roosiolta (oikea).

22

Yksinkertaisin tapa galvaanisen korroo-
sion estdmiseen on valita sopivat materiaa-
lit jo suunnitteluvaiheessa. Mikali kaytetta-
vat materiaalit voivat vaikuttaa toisiinsa,
tulee tehdd suojaavat toimenpiteet. Kappa-
leessa 2 on esitetty ndiden periaatteet ja
kuvassa 3 kdytannon vaihtoehdot:

¢ Komponenttien sdhkdinen eristami-

nen (eristeet, muoviset vélilevyt tai
polyamidiset tiivisteet)

e Liitoksen sijoittaminen siten, ettd se

ei altistu kosteudelle

¢ Katodin tai sekd anodin ettd katodin

pinnoittaminen (joko laajalta alueelta
tai ainoastaan liitoksen laheisyydes-
td).

On kuitenkin huomioitava, ettd pelkka
anodin pinnoittaminen ei riitd galvaanisen
korroosion estdamiseen. Epdtdydellinen pin-
noite tai paikallinen vaurio, jotka ovat kayt-
toolosuhteissa vaikeasti vdltettdvissd, voi-
vat muodostua kriittisiksi koska pieni anodi
voi sydopya hyvinkin nopeasti.

Katodisen pinnan vdhentamiseksi on

Ruostumaton terds

Galvanoitu terds

usein tehokkainta pinnoittaa ruostumaton
terds liitoksen laheisyydessa (kuva 29). Pin-
noitettavan alueen leveys riippuu korroosio-
ta aiheuttavan ympdristdn johtavuudesta.
Mikali rakennetta kaytetddn tavallisessa
huoneilmassa ja se altistuu ohuelle ja hei-
kolle elektrolyytille, riittdd usein kun pinnoi-
tetaan muutama senttimetri liitospintaa
ruostumattoman terdksen puolelta. Raken-
teen altistuessa useiden millimetrien pak-
suiselle suolapitoiselle nestekalvolle, kato-
dialue voi ulottua jopa yli 10 cm paahan.

Ruostumaton

Pinnoitettu
ruostumaton terds Galvanoitu terds

Bl il il
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