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. FORCE
Korrosion koster kassen!

Omkostninger: ca. 7% af BNP

| Danmark:

ca. 126.000.000.000 kr. pr ar. !

1/3 ikke gkonomisk at forbygge
1/3 kan undgas ved videnformidling |

1/3 kan undgas ved udvikling

Fe¥e = 4 U UNNERSTAND GORROSION BEFORE i HARRERS
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1) 2010, Kilde: Ingenigren



Ulykker forarsaget af korrosion. Rustfrit stal
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Kollaps af tank i rustfrit
stal til varmt vand

Arsag:

Vad og kloridholdig
Isolering

Nedstyrtet loft i
svgmmehal

Arsag:

Speendingskorrosion af
opheeng i rustfrit stal

BOP. Mexicansk Golf?



Spaendingskorrosion

Inderside: varmt vand Yderside: kloridholdig atmosfaere

AlISI 304 tank med omfattende spaendingskorrosion.



Grundlag for korrosion = energi

Rent metal

Korrosion

N

Energi

Malme (oxider, sulfider, silikater etc)
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Korrosion af jern (stal)

Jern + vand + luft — rust

R VR 3 T 0

Fe — Fe*+2e°  Anode "..';'
140, +H,0 +26- — 20H" Katode 3
=

Reaktionsligevaegt

Anode
Fe — Fe®'+2e
Katode




De fire grundelementer i vad korrosion

f (c) Elektrolyt

(a) Anode 2 (b) Katode

(d) Elektrisk
kontakt



Korrosionstyper FORCE

TECHNOLOGY

Anodereaktion Me — MeZ'+2e

llitbetinget korrosion

Katodereaktion Y20, +H,0 +2¢0 — 20H O 2

Syrebetinget korrosion

Katodereaktion 2H"+2e- —> H, H +

Andre oxidationsmidler

Hypoklorit, ozon desinfektion
CO, (kulsyre) olie/gas udvinding

Metalioner (f.eks. Fe3+) renseanlaeg



Potential og spaendingsraekken

Metal oplades nar det | strammende havvand Volt vs. SCE
eksponeres | vand: AEdelt  Grafit +0,30 .. +0,20
1 Platin +0,25 .. +0,18

Titan +0,05 .. -0,05

" R Rustfrit stal (passivt) 0,00 ..-0,10

m o Nikkel -0,10 ..-0,20

Men® * ;:Men+ lekelalu_mlnlumbronze -0,15 ..-0,22
¥+ + Kobbernikkel 70/30 -0,18 .. -0,24

+ Kobbernikkel 90/10 -0,21 ..-0,28
Rgdgods -0,24 ..-0,32

Al-messing -0,27 ..-0,35

Kobber -0,30 .. -0,37

Opladning ell. potentialet Messing -0,30 ..-0,40
beskriver tendensen til Rustfrit stal (aktivt) -035 ..-0,55
korrosion ved ligeveegten: NiResist -0,44 ..-0,55
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Galvanisk effekt ved korrosion

Jern aedelt i fht. zink
O, Zn2+ znz | Zink er offeranode
) ~ | Jernet er katodisk beskyttet
OH- Zr]2+ Zr12+

Katodisk beskyttelse
med offeranoder

—>
e
Jern uaedelt i fht. kobber
Fe2+ Fes 02\ Jernet er offeranode
- <
Fe2+ Fe2 OH-

Bimetallisk korrosion af =
aluminium i stalhaengsel® 2
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Effekt af korrosionsprodukter

Jern i havvand

Korrosionshastighed

A

Spunsveaeg i havvand

> Tid




Korrosionstilstande

Immun Aktiv Passiv
s i
metallet stabilt metal og oxid ustabilt stabilt oxidlag
iIngen korrosion hgj korrosionshastighed lille korrosionshastighed

Oplgsningshastighed Oplgsningshastighed af
af metal korrosionsprodukt (oxidlag)



E-pH korrosionsdiagram for jern
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Indflydelse af pH

Korrosion af metaller i iltholdigt vand

Korrosion

A .
Aluminium

|| || || || || || || || || || || >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 pH

Sur Neutral Basisk



E-pH diagram for rustfrit stal
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Hemmeligheden
bag rustfrit stal !

Tillegering af
>12% krom

og evt. nikkel
indskraenker
aktivomradet
markant i fht.
ulegeret stal

FORCE



Rustfrit stal - fundamentalt

Passiv tilstand Vand Lokaliseret korrosion
(grubetaering)

Beskyttende oxidhinde
3-5 nm; ~ Cr,0, O, OH- cl- ” Me++ OH- O,

R NS

Rustfrit stal: >12%Cr

AlISI 316L: ~17%Cr 10%Ni 2%Mo




Mulige korrosionsformer — rustfrit stal

Generel korrosion,
jeevn teering

reducerende syrer

Interkrystallinsk
korrosion

uheldig varmebehandling
hgjt kulstofindhold

Grubeteering
(pitting)

. _

aggressive ioner (Cl)
jernafsmitning

spalter
tildeekning
aggressive ioner (CI)

Speendingskorrosion Cl-ved hgj temperatur




Rustfrit stal - typer

Austenitiske Ferritisk- austenltlske (duplex)
18-27%Cr oo 18-25%Cr o K
10-30%Ni V| 4-7%Ni

2-6%Mo 3 2-4%Mo, N

Duktilt, Svejsbart /il | Styrke (veegt)

NN

18/8-stal (AISI 304) .\ /L Speendingskorr.best.
18/10/2-stél (AISI 316) . .~ 2205, 2507
904L, 254SMO m.fl.

b

Ferritiske Martensitiske (haerdbare)
13-25%Cr | ~ 13-18%Cr R R
1-29%Ni, Mo e !l 0.2%C

Styrke /. | . Hardhed, slidbest.

AISI 410/430 el AIS] 420



Korrosionsteori - opsummering

e Korrosion er en elektrokemisk reaktion.

e En korrosionscellen bestar af anode, katode, elektrolyt
samt elektrisk forbindelse mellem anode og katode.

e Korrosion (metaloplgsning) sker pa anoden.

e Rustfrit stal og en raekke andre metaller danner passivlag
(stabilt korrosionsprodukt), som beskytter mod korrosion.

e Passivlagets stabilitet er bestemmende for risikoen for
lokalkorrosion



