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SUMMARY

It is a common opinion that the nickel alloyed austenitic cast irons called
Ni-Resist are much more corrosion resistant in e.g. sea water than ordinary
unalloyed cast irons. In spite of this Ni-Resist is used to a very small
extent, at least in Sweden, for sea water applications. The purpose of this
investigation has been to find out the reason for this discrepancy by compa-
ring at first hand Ni-Resist with grey cast irons from the corrosion point
of view. Also economical aspects have been considered.

The result can be summarized as follows:

- The corrosion rate of Ni-Resist is Tower than that of grey cast iron
in sea water, especially at high water velocity.

- In the galvanic series Ni-Resist is located between grey cast iron and
the copper alloys. Ni-Resist prevents corrosion on copper alloys and
stainless steels by cathodic protection but is probably less sensible
than grey cast iron to galvanic corrosion.

- Before selecting Ni-Resist for a sea water application one must make
sure that it is a realistic choice fromthe economical point of view.
It will often appear that Ni-Resist in the long run will be more expen-
sive than e.g. rubber coated grey cast iron or rubber coated ductile
cast iron or "bronze".
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1. INLEDNING

Syftet med foreliggande undersdkning har varit att komma till rdtta med en
viss oklarhet som ratt betrdffande anvandning av olika gjutjarn i havsvat-
ten. Som exempel pd denna oklarhet kan man namna att Ni-Resist dr ett mate-
rial som uppges ha god korrosionshardighet i havsvatten. Trots det anvands
det i tdmligen ringa utstrdckning i Sverige jdmfort med i USA (18). Huvud-
vikten har Tlagts vid jamforelse mellan Ni-Resist och olegerat gjutjdrn.

Underlag for litteraturstudien:

Vanliga handbdcker.

Litteratur tillhandahdllen av S Henrikson.

Datorsokning.

Litteraturhdnvisningar frdn ldst litteratur.
Litteraturreferat:

Bilaga 1: Korta referat av den Titteratur (1-31) som har studerats. Av prak-
tiska skdl ingdr ocksé& nagra telefonsamtal.

Bilaga 2: Samling bilder (BILD 1 - BILD 12) av speciellt intresse.



2. SAMMANFATTNING AV LITTERATURREFERATEN
- DISKUSSION

2.1 Allmint
Sammansdttning och struktur. Ni-Resist dr samlingsnamnet pa ett antal gjut-
Jarn med hoga nickelhalter, ratt laga kromhalter och i tvd fall rdtt hoga
kopparhalter, BILD 1. (Nicrosilal ingdr inte i Ni-Resist-gruppen). Struktu-
ren ar austenitisk vilket beror pd den hoga nickelhalten.

Det finns i princip tvd typer av Ni-Resist, namligen jdrn med fjallgrafit
och jarn med sfdroidiserad (kul-) grafit. Det forstnamnda &r det ursprung-
l1iga materialet, det senare har tillkommit pd ett senare stadium.

Vid jdrn med sfaroidiserad grafit (segjdrn) ingdr D i beteckningen. Exem-
pel: Ni-Resist D-2. Dessa jarn har nu tagit Overhanden Over de gamla jdrnen
med fjallgrafit (11).

Standard. Ni-Resist-legeringarna ar standardiserade i ett flertal lander:

- USA (2): ASTM Des: A-436-61T, ddr dtta typer med fjallgrafit ingdr. Nor-
men ar reviderad, ASTM A 436-72A (har inte anskaffats).

- Vasttyskland, se BILD 1.
- Storbrittannien (28).
- Sverige (2).

Om det dr standardiserat i ndgra andra ldander @r inte undersokt, men antag-
Tigen finns det fransk standard (15), hdrtill kommer ISO-standard (15).

Alder. De forsta typerna av Ni-Resist tillverkades omkring 1930 (29).

Ni-Resist for havsvatten. Foljande Ni-Resist-sorter har angivits vara lamp-
T1ga for havsvatten:

- Enligt (3) Ni-Resist 1.
- Enligt (10) Ni-Resist 1 och 1 b.
- Enligt (19) Ni-Resist 1 och 1 b.

Tillsats av 3% Cr (som i Ni-Resist 1b) ger battre korrosionshardighet &n 2%
Cr (som i Ni-Resist 1) enligt (19) och (21), se dven (30).

Litteraturuppgifternas kdllmaterial. Det finns visserligen en hel del artik-
Tar och andra handTingar skrivna om Ni-Resist, men om man soker den ursprung-
1iga kdllan finner man att det grundliggande experimentella arbetet i stor ut-
strackning har gjorts av personer som varit eller dr knutna till Internatio-
nal Nickel.

2.2 Principiell 1ikhet och skillnad mellan Ni-Resist
och olegerat gjutjarn ur korrosionssynpunkt

Bada materialen korroderar i havsvatten under bildning av ett grafiterings-
skikt. Skillnaden ligger ddri att Ni-Resist rostar ldngsammare och grafite-
ringsskiktet inte blir sd utpraglat. Grafiteringsskiktet pd gjutjdrn kan
bli s& tjockt och tdtt att materialet blir ddlare an koppar (1). Grafite-
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teringsskiktet pa Ni-Resist tycks inte bli Tika tjockt och tatt. Ni-Resist
ger darfor katodiskt skydd &t t ex rostfritt stdl och kopparlegeringar.
Dessa tvad synpunkter, 1ag korrosionshastighet och Tikval katodiskt skydd,
traffar man ofta pd i litteraturen. Man fragar sig emellertid vad som han-
der om ett Ni-Resistmaterial har rostat sd 1angt att grafiteringsskiktet
blir mycket tjockt. Ar det fortfarande otdtt?. Pa den frdgan har jag inte
funnit ndgot svar.

2.2.1 Korrosion i stillastdende och lé&ngsamt

strommande vatten ____________________
Flertalet artiklar som handlar om grajarn och Ni-Resist anger att grdjdrn
rostar manga ganger fortare dn Ni-Resist. Exempel: (19) som anger forhdl-
landet 3:1, 10:1 och 25:1, (4) TAB IX som anger forhdallandet 5:1, (21) TAB
IIT forhdllandena 4:10ch25:1, (6) jamstdller Ni-Resist med bronser, dvenom
det blir mera fratgropar i Ni-Resist.och (20) ger forhdllandet 26:1 (alla
forhdllandetal dr avrundade av mig). - Man frdgar sig emellertidomdet inte
i Titteraturen ofta har getts preferens a4t matningar som visar att Ni-Re-
sist dr bra, jamfor med t ex BILD 5. Syftet dr att uppskatta korrosionshas-
tigheten som funktion av tiden och vattendjupet. Dar dr forhdllandet gra-
Jarn:Ni-Resist = ca 2:1 i ytvattnet och skillnaden pa stora djup obetydlig.
Pa 6000 fots djup skar kurvorna varandra. Se ocksd (9) Sture Henriksons till-
ldgg och 9, enligt vilka rdtt starka angrepp har uppstétt dven péd Ni-Resist.

Ni-Resist ar mindre kansligt for gropfrdtning dan grdjarn (BILD 2).

For bade grdjarn och Ni-Resist gdller att korrosionshastigheten okar med
vattenhastigheten. Det finns ett visst troskelvarde over vilket grafiterings-
skiktet inte kan aterbildas om det skadas, resultatet blir dd frdtgropar
strax ovanfor troskelvdrdet (10) och antagligen allmant angrepp om man kom-
mer langt ovanfor troskelvardet. Detta troskelvarde ligger for grdjdrn vid

12 fot/s (3). Andemeningen borde vara att det ligger hogre for Ni-Resist men
ndgot varde har jag inte hittat.

(1) anger forhdallandet grdjarn:Ni-Resist for korrosionshastigheten i strom-
mande vatten till 10:1 (detta stammer illa med FIGURE 2 i BILD 7). Se dven
TAB 3 i BILD 2.

Ju hogre temperaturen ar desto battre dr Ni-Resist relativt grdjdarn vid 27
fot/s enligt BILD 7 (hdr borde vattenhastigheten Tligga over det ovan namnda
troskelvardet for grafiteringsskiktets bestdndighet, i varje fall vid gra-
jarn - 12 fot/s). Vid 125 fot/s skiljer sig Ni-Resist och grajdrn pa en
10-potens enligt (21).

(6) jamstdaller Ni-Resist i det ndrmaste med 70/30 kopparnickel och med
bronser dda det galler hardighet mot kavitation.

2.2.3 Inverkan_av_temperaturen

Med hogre temperatur foljer starkare korrosion bade ndr det gdller gdller
grajdrn och Ni-Resist vid stromningshastigheten 27 fot/s enligt BILD 7. Gra-
Jarnet dr mest temperaturkdnsligt enligt bilden.
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2.2.4 Inverkan av_tid

Det @r uppenbart att korrosionshastigheten avtar med tiden. Detta gdller
bade grdjarn och Ni-Resist (12). Anledningen dr att det bildas ett grafi-
teringsskikt som verkar mer eller mindre som ett skyddsskikt. Hur mycket
korrosionshastigheten avtar &dr oklart. Enligt (13) har den gdtt ner till
halften efter ungefdr 1000 dygn (Ni-Resist). Enligt (19) kan man i tro-
piskt havsvatten efter atta ar rdkna med konstant korrosionshastighet
for Ni-Resist, ungefdr 28 um/&r. Detta dr en femtedel av grdjarnets kor-
rosionshastighet efter samma tid.

2.3 Galvanisk korrosion och katodiskt skydd

Manga ~publikationer har med en galvanisk spanningsserie i strommande
havsvatten enligt BILD 6. Alla forefaller att ha samma urkdalla. Ni-Resist
1igger da mellan kolstdl, grdjarn och laglegerat stdl & ena sidan och bron-
ser och massing & andra sidan. Det praktiska vdrdet av dessa serier kan
emellertid ifrdgasdttas. Det har som inledningsvis namndes forekommit fall
ddar grajdrnet till foljd av grafitering kan ge galvanisk korrosion pd kop-
parlegeringar. Antagligen avser dessa galvaniska spanningsserier potential
hos farska metallytor mot havsvatten.

2.3.1 Galvanisk_korrosion

Om man har grdjarn resp Ni-Resist i forbindelse med en ddlare metall far

man en svagare galvanisk korrosion pd Ni-Resist emedan detta ar ca 0,15V
ddlare @n grdjarn enligt det galvaniska spanningsserien, BILD 6. Praktiskt
exempel (1): En pump med hus och impeller av grdajdrn har gdtt ldnge i havs-
vatten och tjocka tata grafiteringsskikt har bildats. Impellern miaste by-
tas. Valjer man grdjarn i den nya impellern, kommer korrosionshastigheten

att bli mycket hog till foljd av cellbildning med husets grafiteringsskikt.
Kr impellern av Ni-Resist blir korrosionshastigheten ldgre, sedven (9) och (30).

Enligt BILD 9 ar fastelement av kolstdl "neutral" mot kolstdl och gjutjarn,
men "not compatible" mot Ni-Resist.

Det &r allmant kant att grajdrn skyddar rostfritt stdl i t ex en pump med
hus av gjutjdrn och axel av rostfritt stdl, t ex (1), (17). Dettadrsarskilt
viktigt under stillesténd (1). I varmevaxlare av dldre typ brukar gavlarna
(gjutjdrn) ge katodiskt skydd &t rdoren (aluminiummdssing). Ni-Resist tycks
ha samma egenskaper men har samtidigt fordelen att rosta ldngsammare och
1ikvdl bibehdlla egenskapen att ge katodiskt skydd. Detta sags inte rent ut
ndgonstans men torde vara andemeningen.

2.4 Priser

Av Titteraturen far man alltsd intrycket att Ni-Resist ar Overldgset van-
1igt gjutjdrn i mdnga avseenden. Man frdgar sig varfor det inte anvands mer.
Detta har gett oss anledning att (ytligt) berdra prisfrdgan.

Nar det gdller relationen dmnespris Ni-Resist:d@mnespris grajarn har siff-

rorna 3:1 (7) och 4:1 (7A) namnts. Bearbetbarhet har sdakert ocksd sin bety-
delse (5). Nar det gdller pris p8 fardiga ventiler, se (16) och (31).
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Det skulle sakert ofta 10na sig att ta Ni-Resist i stallet for grdajarn
om man bara hade de tvd materialen att vdlja pd. Under sddana forhdllan-
den finns enligt (21) och BILD 12 frdn (8) utredningar som visar vilka
kombinationer som dr lampligast under olika forhdllanden. Emellertid
skall man inte bortse fran att det finns andra 10sningar, t ex gummerat
grajdrn (varvid man dock mister det katodiska skyddet pd t ex en spindel
av rostfritt stal).

De prisrelationer som hdar givits dr enbart exempel. Den enda slutsats
man bor dra dar: Om man Overvager att gora vissa delar av Ni-Resist bor
man forst kontrollera att det dr ett ekonomiskt rimligt alternativ.

3. ANVANDNINGSOMRADEN

Det finns mdnga anvandningsomraden ndamnda i litteraturen. En mycket ut-
forlig. Tista finns i (19). De vanligaste ndmnda omrddena dr pumpar och
ventiler med hus av Ni-Resist och ofta axlar av rostfritt stal (3), (6),

(10), (11), (15), (19), (20), (21), (24).

4. SLUTSATSER

Litteraturstudien och erfarenhetsinsamlingen har givit stod for foljande
slutsatser:

- Ni-Resist rostar Tangsammare an grajarn i havsvatten, sarskilt vid
hog vattenhastighet.

- Ni-Resist 1ligger i den galvaniska spanningsserien mellan grdjdrn och
kopparlegeringarna. Den ger ett katodiskt skydd at kopparlegeringar
och de vanliga rostfria stdlen och dr sannolikt mindre kanslig for gal-
vanisk korrosions an gjutjarn.

- Innan man satsar p& Ni-Resist for en viss detalj bor man forvissa sig
om att det dr ett ekonomiskt realistiskt alternativ. Man kommer sanno-
11kt ofta att finna att Ni-Resist i ldngden &r dyrare an andra alterna-
tiv, t ex gummerat grajarn eller gummerat segjdrn eller "brons".
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KORROSIONSINSTITUTET BILAGA 1
1981-06-02 SB/un

GUTJARN T HAVSVATTEN - LITTERATUROVERSIKT

(1). La Que, F L: Marine Corrosion, Causes and Prevention. John Willey &
Sons, 1975.

Sid 8: Grafiteringsskiktet pd grdajarn dr mycket ddlare dn det obelagda
gjutjdrnet och ibland t o m ddlare d@n legeringar pd kopparbas. I galvaniska
celler kan grafiteringsskiktet verka som (ren) grafit. Det blir da kort Tivs-
langd p& en ny impeller av grdjdrn som har satts in i ett gammalt grafiterat
gjutjarnshus.

Sid 179: Galvanisk spanningsserie, rinnande havsvatten. Ni-Resist 0,15 V dd-
Tare an grajarn.

Sid 248: Man kan inte lita pd att ett pumphus av grdjdrn galvaniskt skyddar
impeller och axel av kopparlegering, det kan t o m pdskynda korrosionen (pa
grund av grafiteringsskiktet).

Sid 259: Ni-Resist-jdarnen kan vara mer an 10 gdnger sd resistenta som vanligt
gjutjdrn i havsvatten av hog hastighet. Det gdaller bdde grdjarn och segjdrn.
Aven det austenitiska jarnet forekommer med sfdroidal grafit som ger seghet.

Sid 262: Ni-Resist dr ddlare dn grdjarn men oddlare an brons och rostfritt
stal i passivt tillstdnd. Dess galvaniska potential ligger ndrmare aktivt
rostfritt stdls dn bronsens. Foljaktligen: De austenitiska gjutjarnen har
ett foretrdde framfor brons i kontakt med rostfria impellers och axlar un-
der avstangningsperioder nar man kan rakna med spaltkorrosion och gropfrat-
ning. "In service, such as straightening veins in vertical pumps where the
most severe velocity effect occur, the higher chromium content type 1 b Ni-
Resist, has an advantage." Rostfria stdl, speciellt austenitiska med molyb-
den, anvdnds ibland for "valve trim". Man kan vdanta sig att de ger till-
fredsstdallande funktion i forening med gjutjdrn eller "Ni-Resist-valve bo-
dies".

Sid 275: Betraffande rorledningar och speciellt vattenboxar. Ndr grafite-
ringsskiktet blir ogenomtrangligt forlorar man gjutjarnets galvaniska skydd
pd kopparlegeringar, det kan t o m bli en forstdarkning av korrosionen pa
kopparlegeringarna.

Sid 276: Ni-Resist har anvants med framgang for smd vattenboxar (tubvdarme-
vaxlare). Det hdller bdttre &n grdjdrn och samarbetar galvaniskt med ror
av kopparlegeringar (Al-massing?).
(2). Standarder for austenitiskt gjutjarn.
2.1 ASTM A 436-61T: Austenitic Gray Iron Castings. Den ar reviderad 1972
enligt A 436-72A, som vi inte sett. Sammansdttning for typerna 1-6:
C ca 3%, Ni 15-35%, Cr 2-5%.
2.2 SIS-standard
SS 140523 Ni-Resist 2 (i det ndrmaste)
SS 140772 Stammer inte med ndgon Ni-Resist
SS 140776 Ni-Resist D2 (i det narmaste)
2.3 Brittish Standard se (28).

2.4 1SO-standard se (15).
2.5 DIN-standard se BILD 1.



BILAGA 1:2

(3). Todd, B & Lovett, P A: Marine Engineering Practice: Vol. 1, Part 10,
Selecting Materials for Sea-Water Systems. The Institute of Marine
Engineering, &r inte angivet.

Sid 12: I den galvaniska spanningsserien ligger Ni-Resist mellan aktivt
rostfritt stdl och Muntz metall.

Sid 32: Grdajarn och kolstdl jamstalls ur korrosionssynpunkt. Fratdjup:
Stillastdende vatten, allmant angrepp, 0,1 mm/&r, gropfrdtning 0,5 mm/dr.
Vid 5 och 30 m/s &dr frdatdjupet, allmant angrepp, resp. 1 och 10 mm/&r.

Sid 34: Austenitiskt nickellegerat gjutjdarn ligger mellan olegerat stdl

och aluminiumbrons. Ventiler: I inget fall rekommenderas obelagt Ni-Resist.
Vattenboxar: Ni-Resist rekommenderas endast i ett fall och det ar smd vat-
tenboxar och "end covers". Det ar acceptabelt i stora vattenboxar. "Strain-
ers": Ni-Resist dr acceptabelt i "body".

(4). Engineering Properties and Applications of the Ni-Resists and Ductile
Ni-Resists. The International Nickel Company, &r inte angivet.

Sid 2: Fem typer av Ni-Resist, 1-5, varav tvd med underavdelning, dessa ar
1, 1T b, 2 och2b. I stort sett galler: Ju hogre nummer, desto hogre nickel-
halt. Skillnaden mellan 1 och 1b resp. 2 och 2 b dr att b-legeringarna har
nagot hogre kromhalt. Nummer 1 anvands for saltvatten (havsvatten?).

Sid 6-7: Allmdnt gdller att Ni-Resist ur korrosionssynpunkt ligger mellan
grajarn och austenitiskt krom-nickelstdl. I vissa haloidmiljder har Ni-Re-
sist mycket storre korrosionshardighet med avseende pa lokala angrepp (ar
det darfor att det blir ett starkt allmdnt angrepp?).

Sid 7: Ni-Resist lampar sig for ett antal betydelsefulla applikationer i
havsvatten. Det har vasentliga fordelar framfor grdjarn sdrskilt nar det
galler strommande 1dsningar. For olegerat gjutjarn médste hastigheten ligga
under 12 fot/s. Vid hogre hastigheter &terbildas inte heltdet korrosionsin-
hiberande grafiteringsskiktet och Tokal korrosion blir foljden. Galvanisk
effekt gor det dndd varre. (Underforstdtt: Vid Ni-Resist kan man ga till
hogre strémningshastigheter?) Hogre temperatur fOrsvdrar. Motstdnd mot ero-
sionskorrosion: Ni-Resist bildar vidhaftande filmer av korrosionsprodukter
som motverkar galvanisk korrosion. Ju hogre temperaturen ar dess bdattre ar
Ni-Resist jamfort med grajarn vid 27 fot/s (FIG 2 i BILD 7). De olika Ni-
Resisttyperna ar ungefdr 1ika med avseende pd erosionskorrosion. Ni-Resist
har darfor fatt en vidstrdckt anviandning for speciellt pump- och ventilde-
lar i havsvatten. Betrdffande korrosionspotentialer Tigger Ni-Resist mellan
1aglegerat stdl och aluminiumbrons (FIG 4). Ni-Resist i kombination med aus-
tenitiskt rostfritt stal brukar inte bereda nadgra problem. Exempel: Rostfria
impellers i Ni-Resistpumphus far katodiskt skydd.

Sid 9: TAB IX: Ni-Resist 1 och 2 frdts med ungefdr femtedelen av hastigheten
for segjarn och grdjarn efter 3 &r, proverna helt nedsankta i strommande tid-
vatten, alla prover belagda med pavaxt.

Pa sid 32 och 33 visas exempel pad pumpar i havsvatten.

Sid 46: Grajarn frats 4-25 ggr sda fort som Ni-Resist enligt tabell gallande
olika praktiska applikationer.



BILAGA 1:3

(5). Svensson, Lennart, Kockums, telefonsamtal 1981-02-17.

Prisfragan: Priset for a@mnet har sin betydelse men bearbetningskostnaden
ar nog kanske viktigast. Ju hogre kromhalten dr desto bdattre blir korro-
sionshdardigheten, men ju hogre kromhalten dr desto svadrare blir det att
bearbeta materialet. Ventiler med Ni-Resist har tidigare anvants pé& stora
fartyg, men man har inte Ni-Resist i de mindre fartyg som byggs for nar-
varande.

(6). Guide-Lines for Selection of Marine Materials. The International
Nickel Company, inget &rtal angivet.

Sid 8: "Cast-iron" och "nickel-cast-iron" (Ni-Resist?) foljer samma mons-
ter som kolstdl ndr det gdller korrosion.

Sid 9: I havsvatten med mindre hastighet ar 2 fot/s ger Ni-Resist mer grop-
frdatning dn de vanliga bronserna, se vidare FIG 6. 1 TAB 1 demonstreras
gropfrdtning under pdvaxt och i spalter. Ni-Resist jamstdlls hdr med 70/30
kopparnickel, koppar, tenn och aluminiumbrons. Den ar anvandbar i "piping
applications".

Sid 13: Med avseende pa kavitation jamstalls Ni-Resist med 70/30 kopparnic-
kel-legering, manganbrons, G-brons (88 Cu, 10 Sn, 2 Zn) och M-brons (88 Cu,
6 Sn, 4,5 Zn, 1,5 Pb).

Sid 14: Inverkan av havsvattens hastighet (pumpar och barplansbdtar). Av-
fratningen anges i mpy, Ni-Resist kan jamstdllas narmast med G-brons 88%
Cu, 10% Sn, 2% Zn, se vidare FIG 9 = BILD 8.

Sid 15: FIG 10, Ni-Resist har en korrosionspotential i rinnande havsvatten
med 8-13 fot/s som ligger mellan det 1dglegerade stdlens och aluminiumbron-
sens. FIG 11 = BILD 9, gdaller fdstelement: Ni-Resist jamstdlls med koppar.
Fastelement av aluminium och kolstdl &r inte acceptabelt mot Ni-Resist dar-
emot fastelement av kopparlegeringar och rostfritt stal. TAB 4, "Galvanic
Potentials", i strommande havsvatten 13 fot/s: Ni-Resist ligger mellan gra-
Jarn och koppar. FIG 12 = BILD 10 "Galvanic Compability" galler havsvatten-
pumpar och -ventiler: Ni-Resist skyddar galvaniskt kopparlegeringar och
rostfritt stal 316, 18/10 - 2,5 Mo.

Sid 25 och foljande: Applikationer for Ni-Resist. Pumphus, ventilhus ndr
ovriga delar dar av 316. Det ar ett anvandbart alternativ till M-brons, men
anvandsmindre (for dyrt?). Vattenboxar: Ni-Resist ar ett gott val, liten
korrosion men skyddar andd tubandar och tubplat.

Sid 30, propellermaterial: Gjutjdrn, manga bronser och ett rostfritt stal
namns, men inte Ni-Resist. Varfor?
(7). Vilhelmsson, Dick, Bruzaholms Bruk, telefonsamtal:

Priser pa Ni-Resist.

Bruzaholm har inte gjort Ni-Resist pd lange men han uppskattar prisrelationen
Ni-Resist:grdjarn till 3:1 for obearbetade amnen.



BILAGA 1:4

(7A) Ytterell, Evert, Holsbyverken, Vetlanda, telefonsamtal:
Priser pd Ni-Resist.

Man skall sdtta igdng att gora Ni-Resist av segjarnstyp och har inte
nagon storre erfarenhet. Prelimindrt uppskattar man priserna sdlunda.
Ni-Resist segjdrn:vanligt segjarn = 4:1. Det gdller relativt komplice-
rat gods dar priserna ar 45 - 50:-/kg for Ni-Resist segjarn och kanske
12:-/kg for vanligt segjarn.

(8). Materials for Sea-Water and Brine Recycle Pumps. The
International Nickel Company, dr inte angivet.

Vad betrdffar teorin kan denna publikation betraktas som ett utdrag ur
(6). Grunden for siffermaterialet dr tydligen provningar utforda av La
Que Corrosion Laboratory.

Sid 1: Inledningen lyder: "During the past decade, manufacturers of
pumps for saline water, have upgraded from cast-iron and bronze to a
variety of nickel-chromiumalloys and austenitic cast-iron". Antagligen
dr broschyren skriven pa 1970-talet. Det skulle i sd fall betyda att
Ni-Resist skulle ha fatt ett uppsving pa 60- och 70-talen.

Sid 6: Vad betrdffar material i pumpar, typ "Vertical Wet Pit Sea-Water
and Brine Recycle Pumps" talas det om nio delar (t ex hus), och for var-
je del anges billigaste alternativ, ett battre alternativ ur kostnads-
synpunkt och det alternativet som hdller langst. D3 gdller i stort sett
for hus att gjutjarn dr vanligt som billitgaste alternativ. For de bdda
andra alternativen rekommenderas ofta Ni-Resist, BILD 12.

(9). Pleva, J: Korrosion i pumpar och varmevaxlare i dng- och
karnkraftanldggningar - Praktiska erfarenheter. KI-Rapport
1977:15, STU-rapport 733924 U.

Sid 3: Litteraturuppgifter: La Que, Marine Corrosion : "Med hansyn till
risken for galvanisk korrosion nar olika material anvands for olika kom-
ponenter bor de kritiska eller mest belastade delarna vara tillverkade

av ett material som dr ddlare dn ur funktionssynpunkt mindre viktiga kom-
ponenter" - "Anvands exempelvis rostfria pumphjul och/eller axlar anges
pumphus av Ni-legerade austenitiska stal ASTM A 463 vara lampliga”. Elekt-
rizitetswirtschaft 73 (22, 675 (1974)) gdllande engelska kraftverk med
kylvattenpumpar som sannolikt kommer att fungera Tdngre an kraftverken:
Pumphuset &r av Ni-Resist 2, pumphjulet av SS 2343. Tidigare anvandes van-
1igt olegerat gjutjdrn for pumphuset. Detta maste bytas efter ca 10 ars
drift.

Sid 4: A Guide to the Selection of Marine Materials, 1973 Inco Ltd, rap-
norterar goda erfarenheter fran varmekraftverk med pumphus av austenitiskt
gjutjdrn och hjul av SS 2343.

Sid 4-8: Driftserfarenheter i Sverige: Pumpar

Stenungsund: Det gdller en djupbrunnspump med fem pumphjul och stigarror
som forenar pumpen med motorn. De gjutna mellanflansarna i stigarroret &r
till stor del grafiterade (sid 6), dessa flansar &ar antagligen av grdjdrn
men det framgadr inte av beskrivningen pa sid 2. Driftstiden ar inte angi-
ven. Karlshamn: Det galler en vertikal propellerpump pd styrpldtar av gjut-
jarn 1 pumpschaktet. Pumphuset var av gjutjarn GG 26 och pumphjulet hade
skovel av 14347 (ej kdnd norm) driftstid 6 ar utan sdrskilda servicedtgdrder.
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Vasterdsverket: Pumphus av gjutjarn, pumphjul av rostfritt stdl. Inga
skador.

Sid 8: Slutsatser (pumpar). Det galler mest propellerpumpar. Korrosions-
problemen i Sverige var forhdllandevis smd. De vanligaste orsakerna till
skador vid andra kraftverk (&@n Ringhals 1 och 2) var erosionskorrosion,

kavitationsangrepp, galvanisk korrosion och fratgropar utgdende fran po-
rer i rostskyddsbeldggningar i pumphus och stigarror.

I sammanfattningen i rapportens inledning namns: For vattenkammare tycks
kolstdl eller gjutjdrn med pdvulkaniserad gummiplatta vara det basta mate-
rialvalet. Aven vattenkammare av nickellegerat gjutjdrn, s k Ni-Resist, ar
enligt litteraturuppgifter lampliga. (Detta dr det enda fall d& Ni-Resist
namns i sammanfattningen.)

Sture Henriksons tilldgg (referat): I Ringhals 4 finns hjalpkylvattenpum-
par for kyIning av reaktorkomponenter (system 715). Det dr pumpar med sti-
garror och pumphus av epoxybelagt grdajdarn och med axel (omdlad), och skydds-
ror (mdlat pa bdda sidorna) bada av SS 2343 samt gangade skarvmuffar av Ni-
Resist D-2, 22% Ni 2% Cr, segjdrnstyp (mdlade).

Efter ett & i kontakt med havsvatten varav langa perioder av stillestand
har grafitisk korrosion med intill 5 mm djup uppstédtt pad en skarvmuff.
Stdlle: Se dvre figuren i figurbladet bifogat referens (30). Anledning: Tro-
1igen cellbildning mot axeln av SS 2343. P& stigarroret (grajdrn, mdlat)
finns en del angrepp, antagligen beroende pd att mdlarfargen inte tdckte
helt. Denna korrosion torde inte vara galvanisk korrosion mot det rostfria
skyddsroret ty detta dr mdlat. Detta skyddsror dr omgivet av havsvatten,

pa utsidan pumpat vatten, pd insidan vatten for smorjning av gummilagren.

Ett lagerfdste av grdajdrn var malat overallt utom pd den ytan som gummi-
ringen Tigger an mot. Har hade det uppstédtt kraftig korrosion, antagligen
galvanisk korrosion, dar axeln av rostfritt stdl var katod.

Slutsats: Kraftig korrosion beroende pd galvanisk korrosion bdde pd gré-
jarn och Ni-Resist i kontakt med rostfritt stdl. Jamfor (30).

(10). Anonym: Nickel as an Alloy in Cast-Iron.
Amer. Foundary Men's Soc. 1977.

Sid 17-18: Ni-Resist Irons, typerna 1-5 beskrivs.

Sid 18: Typ 1 har fordel framfor de Ovriga typerna ndr det gdller mineral-
syror och saltvatten, typ 1 b dr Overldgset typ 1 vid erosionskorrosion
samt dr hdrdare och starkare. Typ 2 dr vanligast (hOg temperatur och dnga).
Typ 4 dr den basta Ni-Resisttypen i frdga om erosion, korrosion och oxida-
tion.

Sid 21:Havsvatten. Ni-Resist-legeringarna ar "ideally suited" for havsvat-
tensystem vid ett antal betydelsefulla applikationer. Det finns betydande
fordelar ur korrosionssynpunkt med Ni-Resist jamfort med olegerat gjutjdrn,
sarskilt vid fallet hog vattenhastighet och vid fall dar man riskerar gal-
vanisk korrosion. Valjer man olegerat gjutjdrn mdste man hdalla sig under

12 fot/s for att korrosionen skall halla sig pd en rimlig nivd och man mas-
te vara forsiktig med galvanisk korrosion. Om hastigheten dr hogre dn 12
fot/s blir det inga vidhdftande korrosionsinhiberande korrosionsprodukter
med Tokal korrosion som resultat. En oldgenhet med olegerat gjutjdrn ar
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ocksd att hogre havsvattentemperatur ytterligare begransar anvandbarheten
starkt. Ni-Resist daremot bildar (bdattre) vidhdftande korrosionsprodukts-
filmer och tenderar att dampa den galvaniska inverkan av olika metaller.
Hardigheten mot erosionskorrosion har gjort att Ni-Resist-legeringar i av-
sevdrd utstrdckning anvands for pumpar och ventildelar i havsvattensystem.
Typerna 1 b, 2 b och 4 har ofta visat sig bra ndar man riskerar kavitations-
erosion men dessa fordelar motverkas i viss man av forsamrad gjutbarhet
och forsamrad skdrbarhet eftersom kromhalten dr hogre (priset ndmns inte).
Ni-Resist dr katodiskt gentemot forzinkat stal, aluminiumlegeringar, stdl
och olegerat gjutjarn men anodiskt gentemot kopparlegeringar, rostfritt
stal och nickellegeringar. Rostfritt stdl anvands ofta i kombination med
Ni-Resist i havsvatten utan allvarligare problem med galvanisk korrosion.
Typiska exempel dr "trim" av rostfritt stdl i Ni-Resist-ventiler samt im-
pellers och foder av rostfritt stdl i Ni-Resist-pumpar. Ni-Resists inbygg-
da korrosionshardighet gor att den har avsevdrda fordelar (framfor grdjarn)
i havsvatten med 1dag hastighet.

(11). Ni-Resist Iron for Pumps and Valves. Fight Corrosion in
Sea-Water and Aggressive Fluids. Nickel Ltd, 1973. En
INCO-pubTikation.

Talrika kylvattenpumpar av Ni-Resist har installerats i kraftstationer, ol-
jeraffinaderier och stdlverk over hela vdarlden. For avsaltningsanlaggningar
har Ni-Resist specificerats for manga pumpar och ventiler som hanterar ma-

tarvatten eller "brine". Under senare ar har speciellt SG Ni-Resist typ D2

med sfdaroidiserad grafit tagit overhanden Over Ni-Resist med fjdllgrafit.

Det ges en Oversikt over Ni-Resist's fordelar framfor vanligt grdjarn. Kor-
rosion i havsvatten: Under relativt Tugna stromningsforhdllanden d& korro-
sionsprodukter och pavaxter inte stors korroderar Ni-Resist-typern 1, 2 och
D2 med 20-60 um/ar, medeltal 40 um/dr. Under samma forhallanden ger grajarn
70-500 pm/é&r. Det gdller langtidsforsok. Jag misstanker att hdarmed menas
prov under manader men inte ar. Vid strommande havsvatten med moderat has-
tighet Okas korrosionshastigheten vid Ni-Resist inte sarskilt mycket men
vid grdjarn kan den bli ratt hog. Prov har gjorts med provstycken 2 x 100
mm som fasts periferiskt pda en skiva och roterats sda att hastigheten har
blivit 8 m/s. Man har alltsd forsokt efterlikna forhdllandena vid pumpar
och ventiler. Framkanterna ("the Teading edges") utsattes dd for forhdllan-
den dar man kunde vdnta sig en kraftig erosionskorrosion. Ni-Resist-proven
visade forhdallandevis liten erosionskorrosion, se TAB E.E.S.-Sea-Water Ero-
sion Test. Det finns ytterligare tre diagram utvisande Ni-Resist D2's kor-
rosionshdrdighet i jamforelse med andra materials, speciellt grajarns. Des-
sa tre diagram avser tydligen forhdllandena vid avsaltning av havsvatten.
Det forsta diagrammet (luftat havsvatten) dr av storsta intresset, gene-
rellt sett. Om man fick tro det diagrammet skulle det vara en artskillnad
och inte en gradskillnad mellan grajdrn och Ni-Resist. Det finns talrika
bilder och uppgifter gdallande speciellt stora pumpar av Ni-Resist, men

inga uppgifter om korrosion pa dem.

(12). Sea-Water Corrosion Handbook. Schumacher, M, Neues Data
Corporation, 1979.

Sid 114-123: Man har sdankt ner provstycken i havsvatten pd olika djup och
tagit upp dem efter olika tider. Avfratningen har berdknats. Aven andra
faktorer sammanghangande med forsoket har antecknats. Ett stort antal ma-
terial har provats, bl a grdjdarn och Ni-Resist.
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Nar det gdller kolstdl har nickel upp till 9% foga betydelse for korro-
sionen.

Resultat i ytvatten: Grdjarn korroderar storleksordningen dubbelt sa fort
som Ni-Resist i borjan, (BILD 5). Vid 1dga syrehalter, d v s vid ett visst
havsdjup a@r skillnaden mycket mindre. Korrosionshastigheten avtar med tiden.

(13). Dexter, S C: Handbook of Oceanographic Engineering Materials. John
Willey & Sons, 1979 314 s.

Sid 109: High Nickel Cast-Iron (Ni-Resist) omfattar knappt en sida. Elekt-
rodpotential -0,43 - -0,55 V SCE (ref. (6) ovan). Korrosionstyp: Allmdn
korrosion. Det kan bli galvanisk korrosion vid kontakt med kopparlegering-
ar, nickellegeringar, rostfritt stdl och titan i havsvatten. Typiska kor-
rosionshastigheter: 1-3 mpy i borjan och 0,5 - 1,5 mpy efter ungefar 1000
dygn. Anvandningsomrdde: "Exhaust manifolds, steam lines, pump casings

and impellers".

(14). Loss & Heinz: Zum Mechanismus der Erosionskorrosion
in schnellstromenden Fliussigheiten. Werkst. & Korr.
1973 (24) sid 38-45.

Forsok har gjorts med gjutjdrn i strommande nhavsvatten 259C. Materialval
GG 25 och GG 25 + 2% Ni. FOrsokstider 20 ti11 100 h. Upp till 12 m/s fick
man ungefar samma fratningshastighet pa bdda gjutjdrnen, sakta stigande
med Ckande hastighet, men vid 20 m/s frdattes det nickelfria gjutjdrnet
mycket hastigare dn det nickelhaltiga. (Det kan da antas att Ni-Resist
ar dnnu mycket bdattre. Stdmmer inte med (19).)

(15). Ni-Resist News 4381/703, inget artal angivet.

ISO 2892 utgiven 1973 omfattar 9 typer Ni-Resist med fjdllgrafit och 11
med sfaroidiserad grafit. Anvdands fOr pumpar och ventiler. Standard i
Frankrike, Tyskland, Storbritannien, USA. Under "Corrosion Behaviour of
Ni-Resist Cast Irons" tre tabeller och tvda figurer enligt BILD 2.

Sid 3: En pump i Venezuela har pumpat orent havsvatten Over 10 ar med
helt tillfredsstdallande resultat. Temperatur 20-30°C, pH 7,1. Typ Ni-
Resist D2.

Sid 4: Vid en kraftstation i sodra Wales finns atta Ni-Resist kvlvatten-
pumpar som har gdtt i sex ar. Det anses att de skall vara anldggningen ut.
Vatten: "Estuary water" med slam. Hus: Ni-Resist. Impeller: Rostfritt stdl.
Angreppen pa Ni-Resist var forsumbara. Tidigare hade man anvant gjutjarns-
pumpar men de maste bytas ut efter 10 dr ehuru man under tiden byggt upp
angreppen i innerytorna med svets vid talrika tillfdllen. Det dr oklart om
de tidigare gjutjarnspumparna hade impeller av gjutjarn eller av rostfritt
stal.

Sid 8: "Butterfly valves" ombord pda fartyg av Ni-Resist D2. En del sadana
ventiler har installerats i system med inertgas - for brandskydd - och for
ballast pd ett antal 350.000 tons oljetankers byggda av Kockums. Ventiler-
na dr tillverkade av Jarnforddling i Hdlleforsnds. Husen ar av Ni-Resist
D2. Ventilskivan kan gdras av Ni-Resist D2 eller rostfritt stdl SS 316.
(Anm. Halleforsnds har slutat gora Ni-Resist.)
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(16). Bergstrom, Nils-Rune, Saab-Scania AB, Nordarmaturdivisionen.
Telefonsamtal vid olika tillfdllen véaren 1981.

For storre kompletta havsvattenventiler - storleksordningen § 100-200 mm -
galler grovt sett foljande relativa priser.

Kalla I Kalla II Kalta III
Grajdrn 100 100 100
"Brons" 250 300
Ni-Resist 450 500
Gummerat grajarn 150 (125-200)

En del kunder dr nog tveksamma infor alternativet gummerat grajarn. Anled-
ning: Ytbeldggningar i allmanhet har fatt dadligt rykte. En del flagar.

(17). Henrikson, S: Driftserfarenheter av rostfria stdl i havs-
vattenkylda system. Delrapport over etapp 1 av SVF M 13,
KI 51 402/2, 1981-01-22.

Rapporten handlar om havsvattenberorda kylvattenrdr, varmevaxlare, pumpar,
ventiler och silar. Man har studerat korrosion pa konstruktioner som varit
ute under ldngre eller kortare tid. Gjutjarn i kontakt med en del andra ma-
terial - speciellt rostfritt stdl men inte Ni-Resist - behandlas. Konten-

tan for vart vidkommande dr fdljande. Austenitiska rostfria stdl med molyb-
denhalten 3,5% eller mindre dr kdnsliga for Tokal korrosion. Om det emeller-
tid finns gjutjdrnsdelar i narheten har de rostfria detaljerna fatt sa gott
katodiskt skydd att korrosion inte uppstdtt. Det verkar som om ett tillrdck-
Tigt katodiskt skydd pa rostfritt stdl skulle kunna erhdllas t o m av kop-
parlegeringar.

(18). Ljungberg, Lars, Asea-Atom, telefonsamtal 1981-02-25.

Man bor rdkna med en livslangd pa 40 ar pd de anldggningar det dr fragan om
i denna rapport. Man kan did resonera pad foljande sdtt: Om livslangden pé
grajdrn dar kand och om faktorn for 1ivsldngden grdjarn:Ni-Resist dar kand
kan man rdkna ut Tivslangden for Ni-Resist. Vad man speciellt vill undvika
ar ett dyrt underhdll. For smd ventiler och pumpar dr rodmetall ett vanligt
material och for stora ventiler och pumpar grdjarn i dagens ldage. Det ver-
kar som om Ni-Resist skulle anvandas i USA betydligt mer &n i Sverige och
dessa uppgifter kommer inte bara frdn International Nickel utan ocksd fran
talrika avnamare.

Anm. Faktorn for livslangden grdajdrn:Ni-Resist varierar starkt.

{(19). DeChema-Werkstofftabelle, Sept 1975. Meerwasser Bl 71-74.

Jdrn upp till 7% Ni, laglegerade nickelstdl. Avfrdtning i um beraknade ur
viktsforTust for koTstal och nickelstdl med 2 och 5% Ni i tropiskt havs-
vatten, sannolikt stillastdende, 16 ar. Resultat: De nickellegerade stdlen
frattes nagot mer &n kolstdlen. Detta stdmmer inte med litteraturreferat
(14).

Hoglegerade nickelstd1 och austenitiskt gjutgods. Hirmed avses material av
typen Ni-Resist. Det galler jarn med 13-35% Ni och 1-5% Cr, grafit i form
av fjdll och i form av kulor. Den goda korrosionshdrdigheten kommer av det
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austenitiska tillstdndet (?). Korrosionshardigheten ungefar fyrdubblas

om man gar fran 15% Ni 6% Cu 2% Cr till 15% Ni 6% Cu 3% Cr eller fran

20% Ni 2% Cr till 20% Ni 3% Cr (?). Beskrivning av Ni-Resists sammansdtt-
ning och egenskaper (BILD 1) Tikamed amerikanska uppgifter. I allmanhet
anvands Ni-Resist 1 och 1 b som &r billigare dn de andra eftersom nickel-
halten ar ldgre. Korrosionshastigheten for grdjarn:Ni-Resist, ca 5:1 (3:1-
25:1), se TAB 21.2. Temperaturens betydelse se Abbildung 21.1 som Overens-
stdammer med BILD 2, FIG 2.

EES havsvattenerosionskorrosionsforsok 8,2 m/s, 289C: Ni-Resist 1, 2
och 3 har en avfrdtningshastighet ungefar 10-delen av olegerat gjutjarns.
RG 10 &r samre an Ni-Resist, se dven BILD 2, TAB 3.

Gropfrdtning: Ni-Resist 1 b far mycket grundare fratgropar dn 304 och 316
(medan man far mera allmant angrepp?).

Potential och grafitering: Potentialen i strommande havsvatten for Ni-
Resist 1igger mellan kolstdl & ena sidan och rddmetall och mdssing & and-
ra sidan, detta innebdr att Ni-Resist lampar sig bra for bl a vattenkam-
mare och skiljevdggar i vdrmevdxlare med tuber av koppariegeringar (som
far katodiskt skydd?). Aven som ersdttningsdetaljer sdsom 1dphjul eller
"Ventilklappen" ndr det galler pumpar med hus av grdjarn (B1 73). Om gra-
fiteringen i huset har gdtt 1dngt och man satter in nya delar av grdjarn,
t ex ett nytt 1ophjul, kommer husets grafiterade yta att bli en verksam
katod mot det nya lophjulet (anod). Ni-Resist (i det nya lophjulet) ger
mindre grafitering a@n grdjarn.

I tropiskt havsvatten kan man efter 8 ar rakna med konstant korrosionshas-
tighet, ungefdr 28 pm/&r, vilket ar en femtedel av gréjdrnets - efter 16
ar kan man rdkna med att gropdjupet dividerat med den allmdanna avfratning-
en ar "5,1" (5:1?). En bearbetad yta ger kraftigare korrosion dn gjuthu-
den. Anvdandningsomrédden: En utforlig lista.

(20). Schreir, L L: Corrosion. Vol. 1, 2.a utg. 1976. 3.7 High-
Nickel Cast Irons. Sid 3:98-3:110.

Sid 3:98: Dessa jdarns austenitiska matrix dr ddlare an matrix hos olegerat
grajdrn. De forsta Ni-Resist-Tegeringarna med ca 20% nickel kom till pé
1930-talet, se (29), och etablerades snart som korrosions- och varmehdrdi-
ga material. De har utmdrkta gjutegenskaper och dr ldtta att bearbeta med
skarande verktyg. Austenitiskt rostfritt gjutjdrn har battre korrosionshdr-
dighet dn ferritiskt i forsta hand beroende pd att matrix (austenitisk)
innehdller nickel. FIG 3.40 visar anledningen dd det gdaller 10% H,S0,. Det
borde enligt forfattarens resonemang vara de ddlare potentialerna i det ak-
tiva omrddet som dr det vasentliga ndr det gdller havsvatten. Detta sags
dock inte rakt ut. I 3% NaCl 609C &r "the break-down potentials" i allman-
het ddlare for de austenitiska sorterna ar for de ferritiska. De borde da
vara mer korrosionshdrdiga i sddan miljo. En framtraddande egenskap hos de
austenitiska jarnen ar deras hardighet mot grafitering. De ferritiska jar-
nen fdr en okad korrosionshastighet emedan grafiteringsskiktet dr ddlare

dn matrix (7). De austenitiska jdrnen bildar inte sddana grafiteringsskikt
(?) och beter sig darfor gynnsammare dn ndr grafitering dr ett problem.
Gjutjdarn med sfaroidal grafit &ar ur funktionssynpunkt bdttre dan gjutjdrnen
med fjallgrafit i en del fall.

Sid 3:105: Havsvatten. Ni-Resist har bdttre korrosionshardighet an grdjarn
emedan matrix dr ddlare. Ni-Resist av typerna 1, 2 och 3 korroderar med
hastigheten 0,020-0,058 mm/4ar i stillastdende havsvatten. Vanligt grdjarn
korroderar under samma forhdllande med 0,066-0,53 mm/dar. Tydligen enligt
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Uhlig, The Corrosion Handbook, sid 385-386, 1948. I ett 740 dagars forsok
i havsvatten som strommade med 1,5 m/s frattes vanligt grdajarn med 1,3 mm/
ar och Ni-Resist typ 2 med 0,05 mm/&r. Ytterligare 60-dagarsforstk framgéar
av FIG 3:44 (hamtad fran (15)) och FIG 3:45.

Sid 3:109: Under "Salter" finns refererat en del forsck med Ni-Resist kont-
ra grajdarn, det gdaller ammoniumklorid och magnesiumklorid av olika koncent-
rationer och temperaturer. Korrosionshastigheterna Ni-Resist:grdjarn 1ig-
ger mellan 1:8 och 1:32.

Under applikationerna namns speciellt pumpar och ventiler.

(21). May, T P, Holmberg, E G & Hinde, J: Sea Water Corrosion at
Atmospheric and Elevated Temperatures. DeChema Monografien
Vol. 47 (1962), sid 253-274.

Alla tre forfattarna dr knutna till International Nickel Company.

Sid 256: "Normal areated sea-water corrosion." Austenitiskt gjutjarn verkar
lovande ur ekonomisk synpunkt for pumpar, ventiler och andra liknande ut-
rustningar i havsvatten. Vanligt grdjarn dr otillfredsstdllande emedan det
blir grafitering. Denna form av korrosion borjar med angrepp pa jarnets
matrix och angreppet kan acceleras genom galvanisk korrosion orsakad avdet
adla grafitskiktet. Vid hog vattenhastighet kan korrosionsprodukterna av-
ldgsnas till foljd av erosion. Nickelhaltigt gjutjarn (15% Ni eller mer)
ger en austenitisk struktur som ger matrix en ddlare potential. Hdrmed
foljer battre hardighet mot grafitering sdval som mot eroderande krafter.

Sid 258: TAB 3 visar att Ni-Resist 1 och 2 dr mycket battre an grdjarn
bade i stillastdende vatten och i vatten som strommar med 4 fot/s. Vid
hogre hastigheter (27 fot/s) dr de austenitiska gjutjdarnen fortfarande
overlagsna vanligt grajarn, se FIG 3 pa BILD 4.

Sid 260: Praktiska forsok med centrifugalpumpar har gett som resultat att
i Ni-Resist medforde en Gkning av kromhalten fran 2 till 3% battre hardig-
het mot kavitationserosion. Laboratorijeforsok visar att austenitiskt gjut-
jdrn dr bdttre dn grajdrn dven dé det gdller erosionskorrosion (impinge-
mentattack) vid 135 fot/s. 3% Cr ger bdattre resultat dn 2% Cr (BILD 3).

Sid 263: Den billigaste pump som ger tillfredsstdallande resultat 1 luftat
havsvatten har Ni-Resist 2 av segjarnstyp i huset och Ni-Resist 1 med 3%
Cr 1 impellern, varvid spindeln gors av 316 d v s SS 2343. Spindeln kommer
dd att skyddas mot gropfratning och spaltkorrosion genom en galvanisk ef-
fekt. Ett alternativ ar impeller av 316 i hus av Ni-Resist.

Sid 266: Det talas om varmevaxlare. Austenitiskt gjutjarn typ II, d v s
Ni-Resist 2 dr ett alternativ for tubplatar och vattenkammare, battre an
grajarn. Man refererar ocksda till Todhunter som har funnit foljande:
Gor man en tubvarmevaxlare med vattenkammare i gjutjdarn kan vattenkammaren
b1i katodisk mot metaller pa kopparbas och framkalla korrosion hos dessa.
(22). Metals Handbook, 8:e utg. Vol 1. Properties and Selection

of Metals, 1961.

P& sid 402 under Corrosion resistant Cast-Irons finns High-Nickel Irons.
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De anvdands mycket pd grund av sin korrosionshardighet dd det gdller svavel-
syra, fosforsyra och salpetersyra. Det stdr ingenting om havsvatten.

(23). Metals Handbook, 8:e utg. Vol. 10. Failure Analyses
and Prevention, 1975.

I den galvaniska spanningsserien, havsvatten, stdr Ni-Resist mellan kolstdl
och grdjarn & ena sidan och aktivt kromstdl samt 50/50 blytennlod & andra
sidan. I TAB 3 dr en del material graderade i tre gruppen med hdansyn till
hardighet mot kavitation och erosion i havsvatten. Exempel pd material:
Grupp 1: Hastelloy C. Grupp 2: Monel 400. Grupp 3: Austenitiskt nickelhal-
tigt gjutjarn (Ni-Resist). Grupp 4: Kolstdl och gjutjarn.

(24). Werkstofftabellen der Metalle, Wellinger, H, Gimmel, P &
Bodenstein, M. Alfred Kroner Verlag, Stuttgart 1972.

Legeringar motsvarande Ni-Resist 1 och 1 b foreslds for bl a pumpar och ven-
tiler, Ni-Resist 3 for pumpdelar och ventiler. Det stdr inte att de Tlampar
sig speciellt for havsvatten.

(25). Aptekar, L I & Abramenco, U E: Structure and Properties
of Austenitic Cast-Irons. Metal Science Heat-Treatment.
Mars-April 1977, 19. sid 280-292. Uversattning fran ryska.

Sid 290: Legeringar med Cu tex 15% Ni och 6% Cu. Grafitern forekomer som
fjdll eller kulor. I det senare fallet (segjarn) kan det vara 3% Cu och upp
til 20% Ni. Dessa legeringar har god hardighet i bl a havsvatten. De anvdnds
i anlaggningar for avsaltning av havsvatten.

(26). Uhlig, H H: The Corrosion Handbook, John Wiley & Sons, 1948.

For olegerat jdrn och stal galler att korrosionshastigheten i havsvatten
ar tamligen konstant nar det har gatt Over ett ar.

Sid 385: TAB 1, korrosionsforsok i havsvatten med &tta grdjarn samt tva Ni-
Resist med 15 resp. 20% Ni och ett par % Cr. Proverna har varit helt nedsank-
ta. Tid och exponeringsplats varierar. For grdjarn ligger angreppet mellan 14
och 103 mdd, i allmdnhet omkring 30, for Ni-Resist mellan 4 och 8 mdd - ipy
(tum/&r) &r Gver lag proportionellt mot mdd (mg/dm?, dygn). Viktforlusten
maste Tigga som grund. Kallan ndr det galler bade Ni-Resist och tre av de
atta grajarnen dr ett opublicerat arbete fran International Nickel Company.

(27). Temperley, T, G: Corrosion Phenomena in the Coastal Areas
of the Persian Guif. Corrosion Science 1965, Vol. 5, 581-589.

Sid 586: En havsvattenpump i Kuwait, med hus av Ni-Cast-Iron och axel av rost-
fritt stal, tog havsvatten fran 12 fots djup. Huset och "bell mouth" var

fran borjan belagda med bitumenfdarg. Turbulens och kavitation forstorde
ganska snart denna skyddsbeldggning. Vissa delar blev dda forstorda pad ett

ar. Man tanker nu ersatta felaktiga delar med Monel-metall eller rostfritt
stdl 317. Det framgdr inte av beskrivningen vad som menas med Ni-Cast-Iron.
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(28). Metals Reference Book, 5th Ed. 1976, sid 1392.

Ni-Resist dr standardiserat i British Standard. God korrosionshardighet i
bl a havsvatten.

(29). Vanick, J S & Merica, P D: Corrosion and Heat Resistant
Nickal-Copper-Chromium Cast-Iron. Trans. Am. Soc. Steel
Treat. 18, 1930. p 923-942.

Forfattarna var knutna till The International Nickel Company. Detta ar
antagligen den forsta publikationen om Ni-Resist.

Sid 930: Korrosionshardigheten relativt grdjarn dr god i atmosfaren,
neutrala 1osningar och syror.

Sid 934: Vad betrdffar havsvatten "Pumps and propellers are performing
creditably ...... "

(30). Henrikson, S: Inspektion av havsvattenpumpar i Ringhals 3,
1981-07-07--08 samt materialrddgivning avseende anlaggning
for manetbekampning i Ringhals 1 och 2. KI-rapport 1981-08-
-04, KI undersokningsprotokoll 51 401/7.

Protokollet handlar bl a om en skarvmuff (axelkoppling) frén Ringhals 3,
pump 04, system 715 av Ni-Resist D-2 med 20% Ni, 2% Cr, mdlad, med samma
konstruktion och funktion som skarvmuffar fran Ringhals 4 enligt (9).
Drifttiden var 8563 h, konakttiden med havsvatten ldangre, ca 3 &r. Aven
skarvmuffen frdan Ringhals 3 visade lokal grafitisk korrosion p& @ndytorna
(se bifogade figurblad, Ovre figuren), liknande korrosionen pda motsvarande
skarvmuff frdn Ringhals 4 (undre figureni samma figurblad). Dock var an-
greppen i Ringhals 3 10-20 mm djupa, d v s flera gdnger sd djupa som i
Ringhals 4 (intill 5 mm). Detta torde hdnga samman med att kontakttiden
med havsvatten i det forra fallet (Ringhals 4) var tre &r i det senare
(Ringhals 3) ett ar.

I skarvmuffen frdn Ringhals 3 forekom ocksd tvdrgdende sprickor (se FIG).

Dessa sprickor, som torde vara korrosionsutmattningssprickor, har en langd
motsvarande muffens halva omkrets och dr Tokalt genomgdende. Bade den lo-

kala korrosionen pd andytorna och sprickorna antas vara resultatet av gal-
vaniska celler, varvid katoden varit det rostfria axelmaterialet och even-
tuellt skyddsroret i samma material - trots mdlning.

I Ringhals 3 finns ocksd en pump 32.718.P1 med foljande data:

“Denna pump av APE's fabrikat ar en djupbrunnspump med 16phjul av Al-brons,
BS 1400:AB2, mot detsamma svarande obelagd slitring i inloppsdysan av Ni-
Resist 2 b (AUS: 101.A med 22% Ni och 3% Cr) samt pumphus och stigarror

av tjarepoxibelagt gjutjarn. Drifttiden dr 7481 h, den totala kontakttiden
med havsvatten ca 3 ar."

Slitringen av obelagt Ni-Resist 2 b visade endast ytliga rostangrepp. Inga
tecken pd grafitering kunde upptdckas - om man jamfor denna slitring gv.N1—
Resist 2 b (min 3% Cr) med den andra ndmnda skarvmuffen, finner man foljan-
de Tikheter och skillnader:



BILAGA 1:13

SLITRING SKARVMUFF
Material, Ni-Resist 2 b D-2
% Ni 20 20
% Cr 3 2
Drifttid, h 8563 7481
Kontakttid med havsvatten ca 3 ar ca 3 ar
Beldggning med fdrg Nej Ja
Relation katod:anod Mindre Stor
Korrosion Obetydlig Stark
Grafitering,
utmattnings-
sprickor

Skarvmuffen och slitringen dr alltsd inte i varje detalj jamforbara men
observationerna dr dock en indikation pd att Ni-Resist med 3% Cr har batt-
re korrosionshdrdighet an Ni-Resist med 2% Cr.

SKARVMUFFAR FRAN RINGHALS 4

OCH RINGHALS 3 Eglxgg:gi, grafitisk
/‘/ - '\‘\

Skarvmuff av mdlad ‘

gg;2ﬁ2;2t4?—geir?g>. §£> Axel 1 Skarvmuff Axel 2 (%>

Galvanisk, grafitisk
_ _korrosion

Skarvmuff av mdlad /
Ni-Resist D-2 frian Axel 1 Skarvmu Axel 2
Ringhals 3. Ref (30).

\ Sprickor
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(31). Backstrand, L, Statens Vattenfallsverk: Privat meddelande
ti1l Sture Henrikson, juni 1987.

Firma CA Mork, svensk representant for KSB (Klein, Schanzlin & Becker) AG
i Tyskland har lamnat foljande information.

Ventiler av Ni-Resist 2 levereras inte som standardprodukt. Off-shore in-
dustrin har dock bestdllt ndgra havsvattenventiler av detta material. Leve-
ranstid: ca 6 mdnader.

Ni-Resist dr svargjutet, rena handarbetet, vilket gor det 8-10 ggr dyrare
an grdjarn for en och samma produkt.

Prisex
Vridspjallventil anslutning 200
1. Helt i grdjdrn (rekommenderas inte
for havsvatten) relativpris 100
2. Hus i grdjarn, invandigt gummerat
med spjall i Al-brons 200
3. Dito i segjarn 250
4. Dito i Al-brons 350-400

Dessa dr lagervara. Foljande specialutforanden kan levereras.

5. Hus 1 segjarn klatt med Teflon
EPD-gummibelagt spjall 400

6. Helt i Ni-Resist 2 800
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21} Hochlegierte Nickel-Stihle (Forts.)

Tabelle 21.1a

(Werkschrift Nr. 41, Intern. Nidkel Deutschland GmbH, Diisseldorf (1966), S. 8. u. 9)

Chemische Zusammensetzungen, mechanische und physikalische Eigenschaften der wichtigsten austenitischen
GuBeisenwerkstoffe mit Lamellengraphit

chemische Zusammensetzung in Gew.-%o

GuBeisenwerkstoffe mit Kugelgraphit
(Werkschrift Nr. 41, Intern. Nickel Deutschland GmbH, Diisseldorf {1966}, S. 8. u. 9}

Bezeichnun . .
Handelsname nach DIN 16994 C Si Mn Ni Cr Cu
max.

Ni-Resist 1 GGL-NiCuCr 156 2 3,0 10...28 1.0...1,5 135...1%5 1,0...25 55... %15
Ni-Resist 1b GGL-NiCuCr 1563 3,0 1.0...28 1,0...1,5 135...1%5 25...35 55... %5
Ni-Resist 2 GGL-NiCr20 2 3,0 10...28 1.0...15 18...22 1,0...25 e
Ni-Resist 2b GGL-NiCr203 3.0 1,0...28 1,0...1,5 18...22 2,5...3,5 —
Nicrosilal GGL-NiSiCr2043 2,5 35...55 1,0...1,5 28...32 14...45 —
Ni-Resist 3 GGL-NiCr 303 2,6 1,0...20 04...08 18...22 25...35 —
Ni-Resist 4 GGL-NiSiCr 3055 2,6 50...60 04...08 29...32 45...55 —
Ni-Resist 5 GGL-Ni 35 2,4 1,0...20 04...08 34...36 — —
Handelsname Zug- Dehnung Elastizitéts- Brinell- Dichte Wairmeaus- Wérmeleit- spezifische

festigkeit (I, = 5d) modul hérte dehnungs-  fahigkeit Warme

koeffizient
(20..200°C) cal in cal

in kp/mm? in % in kp/mm? in kp/mm? ing/cm® in107%-grd-t cm-s-grd g-grd
Ni-Resist 1 15...21 2 8500...10500 120...215 73 18,7 009...01 0,11...0,12
Ni-Resist {b 18...24 1...2 9800 ...11300 150...250 73 18,7 0,09...0,1 ¢,11...0,12
Ni-Resist 2 15...21 2...3 8500...10500 120...215 7.3 18,7 009...01 011...012
Ni-Resist 2b 18...24 1...2 9800...11300 160...250 7.4 18,7 0,09...01 011...012
Nicrosilal 18...28 2...3 140...248 %4 18,0 0,09...01 ¢,11...0,12
Ni-Resist 3 17...24 1...3 9800 ...11300 120...215 7.4 12,4 009...01 0,11...0,12
Ni-Resist 4 165...24 10 500 150...210 74 14,6 009...0,1 0,11...012
Ni-Resist 5 14...18 7 400 120... 140 FA 5,0 008...01 011...012

Tabelle 21.1b

Chemische Zusammensetzungen, mechanische und physikalische Eigenschaften der wichtigsten austenitischen

Bezeichnung

chemische Zusammensetzung in Gew.-%e

Handelsname nach DIN 1694 C Si Mn Ni Cr
max.

Ni-Resist D-2 GGG-NiCr 202 3,0 1,7...3,0 07...15 18...22 1,0...25
Ni-Resist D-2B GGG-NiCr 203 3,0 1,7...30 07...15 18...22 2,5...40
Nicrosilal, Spheronic GGG-NiSiCr204 2 3,0 35...55 10...15 18...22 1,0...25
Ni-Resist D-2C GGG-Ni 22 3,0 1,7...30 1,8...24 21...24 ——
Ni-Resist D-2M GGG-NiMn 23 4 2,6 1,9...26 40...44 22...24 —
Ni-Resist D-3 GGG-NiCr 303 2,6 1,5...28 max. 0,5 28...32 25...35
Ni-Resist D-3A GGG-NiCr 301 2,6 1,5...20 max. 0,5 28...32 10...135
Ni-Resist D-4 GGG-NiSiCr3055 2,6 50...60 max. 0,5 29,..32 45...55
Ni-Resist D-5 GGG-Ni 35 2.4 1,5...28 max. 0,5 34...36 e
Ni-Resist D-5B GGG-NiCr 353 24 1,5...28 max. 0,5 34...36 20...30
Handelsname Zug- 0,2~ Dehnung Elastizitdts- Kerb- Brinell- Dichte Warmeaus- Waérmeleit-

festig- Grenze (I, = 5d) modul schlag- hérte dehnungs-  fdhigkeit

keit zdhigkeit koeffizient
in in (DVM]} in  (20..200°C) cal

kp/mm? kp/mm?  in % in kp/mm? inkpm/cm?  inkp/mm? g/cm?® in107¢-grd™ 7 cm-s-grd
Ni-Resist D-2 38...48 21...25 8...20 11200...13000 2,0...40 140...200 74 18,7 0,03
Ni-Resist D-2B 40...50 22...26 6...15 11200...13000 1,7 150...255 7,45 18,7 0,03
Nicrosilal,
Spheronic 38...44 22...26 10...18 180...230 7,35 18,0 0,03
Ni-Resist D-2C  38...45 21...25 20...40 8500...11200 3,0...48 130...170 74 18,4 0,03
Ni-Resist D-2M  42...48 18...24 25...45 12000...14000 35...50 150...180 745 14,7 0,03
Ni-Resist D-3 38...48 22...26 7...18 9200...10500 1,2 142...200 745 12,6 0,03
Ni-Resist D-3A  38...45 21...27 13...18 11200...13000 2,4 130...190 745 12,6 0,03
Ni-Resist D-4 40...50 24...31 1... 4 9100 170...250 745 14,4 0,03
Ni-Resist D-5 38...42 21...24 20...40 11200...14000 2,9 130...180 76 50 0,03
Ni-Resist D-5B  38...45 22...29 5...10 11200...12300 1,0 140...190 77 5,0 0,03
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Table 1 Long-term corrosion tests in
seawater
(Data of C. R. Southwell and A. L. Alexander) 30
Duration: 16 years
Location: Panama Canal 20
mm/a E
Ni-Resist type 2 0025 o BILD 2 (] 5)
wy
w
Grey cast iron 015 'S 10
o i
‘ | . e
Cast steel 008 g w
< 0 e R e 2|
0 500 1000 1500
Duration of test hours
Figure 1. Relative corrosion rates of Ni-Re-i:¢
type 2. grey cast jron and 88/10/2 bronze, in
aerated seawater.
Table 2 Typical pitting rates in quiet seawater at 0-5 m/s
Typical rate of
Material penetration Comments
mm/a
Ni-Resist iron 0-:05-013 slight graphitization
Aluminium bronze 0-08-0-25 dealuminifies
Grey cast iron 0-08-0-25 graphitizes
! T Table 3 E.E.S. seawater erosion test
| . Tests on bars rotating in seawater for 60 days
4 ; with a tip velocity of 8:2m/s. Seawater
temperature was 28 C.
3 Average corrosion
‘g Material rate per year
£ mm
)5 2 — -
© Ni-Resist type 2 075
< ; g ‘ R 88/10/2 bronze 10
g I, ; | j 85/5/5/5 gunmetal 18
% SG N,_R‘e%t wbe D2 Grey cast iron G-9
o0 e e
20 25 30 35 40
Temperature,"C
Figure 2. Corrosion rates of SG Ni-Resist type
D-2, carbon steel and grey cast iron in aerated
seawater — variation with temperature: con-
tinuous test exposure for 156 days. Fable 1V
avle IV

Corrosion Rates
High Velocity Sea Water

Duration of tests: 30 days

Exposed area of specimens: 3.5 sq.in,

Corrosion Sea Water
N Rate Veloc{fy
Materia iny (fps)
BILD 3 (2] ) Gray Cost dron (0 da ) .53 75
Type | Austenitic lron (2% Cr) .07 125
Type | Austenitic lron (3% Cr) .04 138
Stainiess Type 316 L0002 142
*ACH Alloy CN=-7M Cu .0006 136

* Composition C 0.07 Max.; Mn 1.50 Max.; Si (1) P0.04; S 0.04;
Cr 18-22; Ni 21-31, Mo (1); Cu (1)
(1) Varies with proprietary alloys
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BILD 4 (21)

Table {1
Composition and Mechonicat Properties
Type Land Ductile Tyoe I Agstenitic frons
Type | Ductile Type I
Total Carbon 3.0 3.0
Silicon 1 - 2.8 11.5 - 3.0
Manganese 1 - 1.5 10.7 - 1.25
Copper 5.5 - 7.5 0.5 Max.
Nickel 13.5 - 17.5 18 - 22
Chromium 1.75 - 2.5 11.75 - 2.75
Tensile Strength
Min., psi 25,000 58,000
Yield Strength
Min., psi - 30, 000
Elongation --- 15
Brinell Hardness 131 - 183 139 - 202
Table 11
Corrosion Data
Submerged guiet aerated sea water
3 years exposure - Kure Beach
Alloy Cortrosion Rate
(ipy)
Gray cast iron L0678
Type | austenitic iron 0021
0017

Type Il austenitic iron

Submerged fiowing seoc water
Velocity 4 ft/sec

2 years exposure - Flume Freeport Texas

Gray cast iron .0500

Type Hl austenitic iron .0018

Specimers Yested in EES Apporotus

{ 1
[ Tip velocity 274 /sec H
1 -
| Specimen Demensicns 475 3/671 1747 ]
G OB[< Exposed area # 72 3g in i {
| !
i
- |
e 008
.
= L
«
= 004t
@
g
=
S
02 .
TYPE I AUSTENITi RON
5 TYPE I AUSTENITIC IRON
12 ] s 8 20 22 2¢ ks s

&verage Sec woter Temgerglure - (%0

Figure 3 Corrosion rates of cast iron, Type | austenitic iron, Type Il

avstenitic iron versus average sec water remperature
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BILD 5 (21)

Corrosion of Metals and Alioys at Varying Depths

<

|

Depth (o

6,000 2,500 Surface
- Steels 0 X
Castiarons A V

+Epe

AUSTENITEC Ciist o [j O
Sthicon &sihican maly bdenuny cast rons + +
vl _

A\

et

[ = .
I £
\_N %

+ o — + +

u 200 100 600 go0 1 000 1,200

Exposure Gduva

Figure 3. Etfect of duration of exposure on corroston of steels and cast rons



12. The Galvanic
Series of metals and
alloys in flowing sea
water. The metals at

the bottom are the
most noble metals
(note also the posi-
tion of the non-metal
graphite). in flowing
sea water the metals
higher in the series
will be anodic to
those lower and thus
suffer corrosion if
coupled together.
Under varying local
conditions the
electrochemical
potential can vary
over the range
indicated by the
width of the black bar.
In the case of stain-
less steel any damage
to the protective
oxide film resulis in a
very marked change
in the electropotential
and the steel will
become anodic to
any material situated
to the left of the
cross-hatched bars;
this of course in-
cludes any stainless
steels with an intact
protective film.
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BILD 6 (3)

Volts: Saturated calomel half-cell reference electrode

+02 0 -02 -04 -06 -08 -10 -12 -14 -16
| [ ! agnesium B
#ch Mg’; '

EBeryllium i

quatxnum 1 [
hGraphite ‘\ i

]
' |
] I W Cadmium|
1 Mild Steel Cast fron
! * Low Alloy Steel
f S Austenmc Nicke! Cast ron
- Aluminum Bronze ‘
- Naval Brass Yeliow Brass,Red Brass
BTin |
&8 Copper | |
@R Lcad-Tin Solder |
B Admiratty Brass, Aluminum Brass
&8 Manganese Bronze
! @ Silicon Bronze * |
! mmm Gunmetals |
[
B Nickel Silver |
mm 90-10 Copper-Nickel
& 80-20 Copper Nickeli |
- | BT Stanless Steel-Type 430
-lcad| ;

- 70-30 Copper Nickel |
- NicketAluminum Brcnze
B T Nicke! Chromnum AHoy 800

W Silver Brazing Alloys

l
i Nickel 200 | !
s Silver | : 1
- } g Stamless Steel-Types 302,304,321,347

W Nickel- CopperAIloys 400,K500 | '
| Wi Stainless Steel- Types 316,317
Alloy 20 Stainless Steels, cast and wrought
Nickellron-Chrormium Alloy 825 ’
Ni-Cr-Mo-Cu-Si AlloyBl
Titanium
Ni-Cr- Mo AHoy C

Aluminum Alloys

e Stamiess Steel-Types 41046

] i




TABLE VI—Weight Loss in Still Gas
with Hydrogen Sulfide at 180 F. (g/m)

100 200 300 400

Material hours hours hours hours
Ni-Resist 59 68 83.45 83 .45 83 4Y
Medism Gray hon 404 18910 221 65 248 G0
Piston Ring Gray tron 156 bY 215 00 252 bY 294 50
Machine Steel (40 C ) 8h 2% 24790 1000 36270

Corrosion Rate (Mils /Yr)*

TABLE Vii—Corrosion Tests in Sour Crude Qils

m;«ﬁésist Type 1

Gray Cast lron
Mitd Steel

Alioy Test i Test2
07 oo |
Ni-Resist Type 3 7
2.1 45
17 52
#1551 304 stainless steel <0.1 (%) 8(12)

Testd
09
16
Missing and beleved
to have been corroded
away
<01

Conditiong

per 1000 bbis.

+ Numbers in parentheses following the coriosion rate indicate the maximum
depth of pitting or crevice corrosion for the period of exposure.

Exposed in 55,000 gallon sour crude oif storage tank at atmospheric tem-
perature. immersed in oil 23 days and in vapors above the oil for 52 days.
Exposed in top of crude flash tower at 220-240 F for 43 days. Crude con-
tained 0.342 pet. sulfur and 67 Ibs of NaCl per 1000 bbis.
Exposed in crude oil preheater (in at 240 F -out at 350 F) with flow rate
of 7 fps for 463 days. Crude contained 0.4%{ sulfide and 100 Ibs of NaCi

Material

Corrosion Rate mpy!

Improvement Over Gray lron

TABLE Vill—Corrosion-Erosion of Cast irons in Seawater
Turbulent Flow Conditions
60-Day Test; 27 Ft/Sec Velocity

Type 1 Type 3 Gray lron

Ni-Resist Ni-Resist (187 BHN)
- : ) e
20X | 22x | 10X
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I Mils per year

40

8u hd

]

50 o A

(@]
-
€ 50
£
[
e
g 40
S [
S
&,
30 -
Q
20 °
e
e\“/
@
16
// @
0
32 50 68 86 104
Seawater Tumperature, F

Figure 2--Corrosion-erosion in seawaler—turbulent fow condi

tions, 60-day test—-27 ft/sec velocity.
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BILD 8 (6)
FIGURE 9 - SEAWATER VELOCITY (PUMP TO HYDROFOIL RANGES)
o N R mpy
Nickel-Chromium-High Molybdenum Alloys N ~ B 1 1
Titanium Nil 1
Type 316 + CF-8M Nl <1 l
Type 304 + CF-8 Nil <1 1
Nickel-Chromium Alloys Nil <1 l
Nickel-Copper Alioy 400 Nil <1 ]
Nickel Nil <1
Cast Iron and Carbon Steel
Nickel-Aluminum Bronze

Nickel-Aluminum-Manganese Bronze

G Bronze

Austenitic Nickel Cast iron

Manganese Bronze

70/ 30 Copper-Nickel Alloy (0.5 Fe)

{6) 20 50 70 120 140
}<——— Pump and Valve Body '-tHydrofoils —-l

Mean Range of Velocities Typicél of ltem-—Ft. per Sec.
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BILD 9 (6)
et FASTENER ==
(1) Nickel- Nickel-
BASE METAL |Aluminum| Carbon | Silicon Nickel |Chromium| Type 304 | Copper | Type 316
Steel Bronze Alloys Alloy 400
(2 . (@ 2) (2)
Aluminum Neutral Comp. }ln:atls- Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
actory
g;i‘:',‘:gg Neutral | Comp. Comp. | Comp. Comp. | Comp. Comp.
[ stenitic | i
lickel Cast Iron | N.C. | NC. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
Copper N.C. e N.C..:—% Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
— . . ]
70, 50 Copper- ; -
Niékel Alﬁ)‘; N.C. N.C. NC. | Comp. | Comp. Comp. | Comp. | Comp.
— e ] |
b 3) 3) (33!
Nickel _NC. N.C. N.C. Neutral Comp. Comp. Comp. Comp.
5 ' | - @ | 3 @
Type 304 N.C. N.C. N.C. NC. mg | Neutral Comp. Comp. |
. ~ @ A (47{
Nickel-Copper N.C. N.C N.C. N.C. May "’| May May
Alloy 400 ’ Vary Vary Neutral ~ Vary
T = @ @] @ | @
Type 316 NC. | N N.C. N.C. May May | May | pNeytral
= i , i l Vary Vary | Vary

(1) Anodizing would change ratings as fastener.

(2) Fasteners are compatible and protected but may
lead to enlargement of bolt hole in aluminum plate.

(3) Cathodic protection afforded fastener by the base

metal may not be enough to prevent crevice corrosion
of fastener particularly under head of bolt fasteners.

(4) May suffer crevice corrosion, under head of bolt
fasteners.

NOTE: Comp. == Compatible, Protected. N.C. = Not Compatible, Preferentiaily Corroded.

Figure 11 - GALVANIC COMPABILITY (SEAWATER FASTENERS)

Rule 1 — Where possible construct equipment
for seawater service from one metal.

Example. 90/10 copper-nickel alloy pipe,
90/10 copper-nickel water boxes, 90/10 cop-
per-nickel tube sheets and 90/10 copper-nickel
tubes for seawater cooling systems.

Rule 2 — Where not possible or desirable to
construct from one alloy, make certain the key
components are more noble, i.e. protected.

Example. Use of 70/30 copper-nickel alloy for
welds in 90/10 copper-nickel fabrication and
use of 70/30 tubes with 90/10 copper-nickel
water boxes would be appropriate galvani-
cally.

Rule 3 — Expect and allow for increased cor-
roston on the less noble metal by providing a
large area or heavy wall to support the in-
creased corrosion that will occur.

Example. (1) Above, the large area of 90/10
copper-nickel alloy pipe, water box and tube
sheet can support the increase in corrosion oc-
casioned by the 70/30 copper-nickel weld
metal and 70/30 copper-nickel tubes without
significantly affecting overall serviceability.

Example. (2) Pump and Valves — Provide a
heavy wall casting with adequate corrosion
allowance to protect the more noble internal
trim — the key component.
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BILD 10 (6)
~¢ TRIM -
BODY h:ATERIAL Brass or Bronze Nic};ﬁgf Zgger Type 316
Cast Iron Protected Protected Protected
ég::el%t':c Nickel Protected Protected Protected
Eoere |
%‘}Eg ggg?)ﬁ-Nickel Alloy May Vary (%) Protected Protected
Nickel-Copper Alloy 400 | Unsatisfactory Neutral My Vary 2
Alloy 20 mn;afa;tory ‘ MayVary MayVary :

(1) Bronze trim commonly used. Trim may become an-
odic to body if velocity and turbulence keep stable pro-

tective film from forming on seat.

(2) Type 316 is so close to nickel-copper alloy 400 in
potential that it does not receive enough cathodic pro-
tection to protect it from pitting under low velocity and

crevice conditions.

FIGURE 12 - GALVANIC COMPATIBILITY (SEAWATER PUMP & VALVE TRIM)




BILAGA 2:10

BILD 11 (6)

VALVES FOR SEAWATER

Key Consideration

(1) Trim must resist turbulence and be more noble than the body.

Materiais Used Comments

Cast iron [.B.B.M." gate valves Older standard, high maintenance, if maintained,
some breakage.

Ductile iron .B.B.M.’ gate valves High maintenance, if maintained. Ductility virtually
eliminates breakage.

M bronze, nickel-copper ailoy 400 trim Standard for high performance bronze valves on
both merchant and naval ships.

Austenitic nickel cast iron body, Useful alternate to M bronze valves above, less
Type 316 trim used however.
Alloy 20 body, alloy 20 trim Good in seawater, but must be insulated from cop-

per alloy piping.

Austenitic nickel cast iron disc, Good selection for butterfly valves.
nickel-copper alloys 400 or K-500 stem

' 1.B.B.M. ~— iron Body Brass Mounted

Applicable Data

(A) For normal operation, consult: Fig. 5, General Wasting Table Ili, Cavitation Resistance
Fig. 9, Velocity: Pumps, Propellers, Hydrofoils
Fig. 12, Galvanic Compatibility: Pump and Valve Trim

(B) For standby, i.e., stagnant conditions, consult:
Fig. 6, Pitting Rates Table V, Selective Corrosion
Table |, Tolerance of Crevices
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MATERIALS DESIGN CRITERIA* FOR
VERTICAL WET PIT TYPE SEA WATER AND BRINE RECYCLE PUMPS FOR
THREE LEVELS OF DURABILITY

Basic Minimum Cost
Construction‘”

Frequent, but predictable

Pretgrred
High service factor
Low maintenance

BILAGA 2:11
BILD 12 (8)

Most Durable

Minimum out-of-service time

Component replacement Infrequent replacement Minimum maintenance
BODY Ni-Resist Type |, it or D I
Suction beli 1. Cast iron 1. Ni-Resist® Type |, llorD it

Shroud, liner or case in
way of impeller

Case with straightening
vanes (diffuser)

Discharge column

Deepwell can (brine or
recycle pumps)

IMPELLER

WEAR RINGS

SHAFT

BOLTING

NOTES:

2. 2% Ni cast iron

Cast iron

2% Ni cast iron
Cement or epoxy-
lined cast iron

4. G or M bronze

W

Cast iron

2% Ni cast iron
Cement or epoxy-
lined cast iron

4. G or M bronze

W=

Cast iron
2% Ni cast iron
Carbon steel

@~

Carbon steel, cement
or epoxy-lined

G or M bronze

1. G or M bronze
Ni-Resist Type | or I

—

Type 410
2. Precipitation-hardening
stainless steel

Silicon bronze

2. 3% Ni-Al bronze

py

CF3M (316L)®
2. 42 % Ni-Al bronze®

-

Ni-Resist Type 1b*®
2. 4%2% Ni-Al bronze*®
3. CF3M (316L)®

Cast irgp

2% Ni cast iron

Cement or epoxy-lined
cast iron or steel

CF3M (316L)®

90-10 Cu-Ni

Ni-Resist Type i, It or D {1

W

o0 A

1. Ni-Resist Type |, llor D 1l
(impregnated for vacuum
service)

4%2 % Ni-Al bronze®™
90-10 Cu-Ni

wn

4Y2% Ni-Al bronze”
CFa (304L)(:l) (T1]
CF8M (316)™

29 Cr-11 Ni

RN =

Type 316

CN7M (Alloy 20y
Ni-Cu-Si Alloy 506
Ni-Cr Alloy X750

b LN

Type 316
Ni-Cu Alloy 400
Ni-Cu Alloy K500

W

Ni-Cu Alloy 400

CF3M (316L)"

CF3M (316L)™

CF3M (316L)®
90-10 Cu-Ni
Ni-Resist Type L Hlor D Hl

W=

90-10 Cu-Ni

Py

CF8M (316)
2. 29 Cr-11 Ni

—

Ni-Cu-Si Alloy 506
2. Ni-Cr Alloy X750

-

Type 316
2. Ni-Cu Alloy 400
3. Ni-Cu Alloy K500

Ni-Cu Alloy 400

() Common cast iron-bronze trimmed pumps will pump sea water and are widely used for temporary iInstaliations and even permanent instatlations where high
maintenance and frequent out-of-service periods are lolerable. Brasses (copper-base alloys containing zinc) are unsatisfactory and corrode sacrificially to

other components. They are not listed, even under minimum cost construction.

0 Ni-Resist refers to a family of austenitic nickel cast irons. See ASTM Spec. A436.

o Reat treatment is required for sea water service, water quench from 2050 F after welded repairs. See ASTM A286.

¢ The higher chromium grade of Ni-Resist, Type Ib, is preferred to betler resist severe turbulence in the way of straightening vanes if design of this section
lends itself to the higher shrinkage rates encountered as chromium content is increased. If not, upgrade to CF3M (316L).

mr Atuminum bronze dealuminifies, even in quiet sea water, with tittle visible indication of attack. The use of grades with 4%2% minimum nickel avoids this lype
of attack. Check with supplier betore welid repairs are made, since even with 4%2% nickel, dealuminification may be encountered in the heat-atfected zone of

the weld.

Nickel aluminum bronze has given excellent service in pump impeliers, although it has been used principally in smaller pumps. The stainless alloys have
somewhat belter resistance to the most severe velocity conditions, but in many designs nickel aluminum bronze can approach the durability of stainiess
steel and is resistant to pitting during down periods.

W CF3 has given excellent performance as workboat propeliers with favorable but timited use in pump impellers. The molybdenum-containing grade has better

resistance to pitting in sea water.

* Considered as a materials system, based on field exper.ence.
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PROJEKT K18 ey
95
SGDRA SKOGSKGARNA AB c
Ménsterds Bruk SE
n
=
Renvatten f&re totalavsaltningen 1980-11-04--07 o,
3 . Permanga- uv . . . .
Flode |Vatten— | ™ ©LfC- mS/m Klorid natfoérbr. extink-| ! tltreringsindex min/1 .. .
Datum K1 3 . regene-— pH mg/kg . ) Anmdrkning
m°/h |mitare rin 250¢ o1 mg/kg tion v.| )1 31 |41 51
rering KMnO, 220 D
4.11 03.30
09.15 19,6 13 16,7
15.10 Start
19.00 20 17,4 svag anj 2
5.11 08.15 19,5 14 18,3 ,
11.00 6,4 17,9 14 18,3 1,300 [12,49 82,59
17.00 18,9 13 18,1
21.45 Stopp
gvag anj 2
6.11 13.20 17,4 18,9
7.1 08.30 16,1 14 17,7
16.30

Vi B3eTTg
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PROJEKT K18

SODRA SKOGSAGARNA AB
Mbnsterds Bruk

Efter humusfilter 2

1980-11-04--07

>
=
B
%,
=
o
Q:
D
=
2
o
&
=

[INSNOXIIHINT

3

Permanga-

uv

Flide | Vatten | ™ eft. uS/m Klorid natforhr. extink— Filtreringsindex min/1 ) ’
Datum | K1 3 o regene- | pH mg/kg ) Anmédrkning
m°/h  |mitare rering 250¢ 1 mg/kg tion v.|, 91 11 141 1
KMnOy 220 nm
4.1 03.30 147319 Start
09.15 72 147661 342 60 6,0
15.00 11 147807 488
24.00 56
5.11 08.15 58 148281 962 53 5,7
11.00 | 61 148390 | 1071 6,3 | 18,7 5,7 0,110 | 5,32 | 8,17 | 10,47 9,58
14.00 25 148470 1151 58 7,0 0,125
17.00 59 148620 1301 58 7,0
21.00 59 148826 1507 16,2 7,0 0,125 6,46 | 11,09 | 15,00
6.11 08.15 65 149385 2066 8,2
13.30 75 149650 | 2331 7,6
19.30 68 149992 | 2673 7,0
24.00 150232 | 2913 6,5
7.11 08.30 61 150710 3391 48 7,9
16.30 | 58 | 151072 | 3753 41 10,5 Stopp

ay e8evi1g
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o . Bilaga 12
ANGPANNEFORENINGEN 5o e o
1979~-12-27

PERMANGANATFORBRUKNING

Den s k permanganatfdrbrukningen hos ett vatten, vilken erhdlles vid
oxidation med kaliumpermanganat, KMnO,, under vissa definierade be-
tingelser, ger ett relativt matt pi halten organisk substans. Per-
manganattalet #r endast ett uttryck f&r vattnets oxiderbarhet, men
get ger ingen upplysning om arten eller den verkliga halten av den

organiska substansen.

Reagens:
1. KMnO,~18sning, 0,01 N

Denna l3sning #r ej stabil. Fdr lingre tids lagrirg anvindes

0,1 N 1dsningar, som spides 1:10 f8r den ndrmaste tidens f&r-~

‘ : brukning. Beredning bdr ske med standardampull f6r O,1 N 1l8sning.

Titern bestzdmmes i anslutning till den egentliga analysen.

2. OxalsyralSsning, 0,01 N

100 ml 0,1 N oxalsyra och 15 ml svaveléyra 1:3 spddes med destil-
lerat vatten till 1000 ml. O,t N oxalsyra beredes enklast medelst

gstandardampull.

3. Svavelsyra 1:3

1 volymdel konc HySO, p.a. och 3 volymdelar destillerat vatten

blandas.

| Apparatur:

E~kolvar, 250 ml
Vollpipetter, 5 och 15 ml
Byrett, 25 ml

Vattenbad

E~kolvarna skall foére anvindning f6rsta géngen urkokas 1/2 timme med

0,001 N KMnQ,, och fdrvaras dammfritt mellan bestdmningarna.

AF 20 1
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ANGPANNEFORENINGEN 2

Utfbrande:

Analysen bdr utfdras snarast mdjligt efter provtagningen, da
KMnO4-viardet avtar under lagring av provet, speciellt snabbt

till en bd&rjan.

Till en 250 ml E-kolv s#ttes 100 ml vattenprov, 5 ml HySO, 1:3

och 15,0 ml 0,01 N KMnoO,, . Direkt efter tillsatsen av kalium-—
permanganatet placeras E-kolven i ett kokande vattenbad. Det ir
viktigt atta vattnet i vattenbadet hela tiden hdlles kokande.

Om flera %olvar samtidigt nedsdttes 1 vattenbadet, kan temperaturen
sjunka avsevirt under 100°C, vilket medfdr for laga KMnOj-virden.
Efter exakt 20 minuter tas E~kolven ur vattenbadet, varefter 15,0 ml
0,01 N oxalsyra snabbt tillsittes. Direfter 3tertitreras med

0,01 N KMnO, till begynnande r&dfdrgning. FOr bestdmning av KMnO,-
18sningens normalitet tillsittes i det varma uttitrerade provet
15,0 m1 0,01 N oxalsyra och titreras med 0,01 N KMnO4-16sningen
till omslag.

Om provet avfirgas under KMnO,-kokningen, bruna flockar uppkommer,
eller om KMnOy-fdrbrukningen vid titreringen Gverstiger 10 ml,

maste bestdmningen g&ras om med ett mindre vattenprov. Hirvid
spiddes en viss volym av provvattnet med destillerat vatten till 100
ml. Spi#dningen bdr avpassas sd, att KMnO,-fdrbrukningen i det ut-
spddda provet blir mellan 5 och 10 ml. Blindprov med 100 ml destil~-

lerat vatten maste behandlas enligt utfdrandet.

Berdkning:

mg/1 Km0, = 2167 190 ° 10 ((15&—3) - (15-8p-p) 10X

[

dir A = provl8sningens KMnOy-f0rbrukning i ml
B = ml KMnO4-18sning, som atgdr vid titreringen av
15,0 ml 0,01 N oxalsyra
Bp = blindprovets KMnO,-f&rbrukning i ml
v = ml provvatten
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ANGPANNEFORENINGEN

Om provvattnet ej behdver spidas, kan berdkningen f&r 100 ml

provvatten fdrenklas till

3,16 -

3 E (15 + A - B)

mg/1 KMnO, =

Det bdr anmirkas, att hydrazin, som kan fOrekomma i provvattnet,

ocksd oxideras av KMnOA. Eventuellt far korrektion ske hirfdr.

1 mg/1 NpH, ger en KMnO,-fdrbrukning av 4 mg/l KMnO,.

Referens: VGB: Analysenverfahren flr den Kraftwerksbetriab, 1962






