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TRAINDUCERAD KORROSION PA INGJUTEN TATPLAT

Forord

Denna rapport ar del av resultaten fran ett projekt som utforts inom ramen for
Energiforsks Betongtekniska program inom kéarnkraft.

Energiforsks Betongtekniska program inom kéarnkraft har som syfte att 6ka
kunskapen om de aspekter som paverkar sikerhet, underhall och utveckling av
betongstrukturer i de nordiska karnkraftverken. En del av detta ar att undersoka
mojligheter att med bibehallen sékerhet forenkla det arbete som sker pa
kraftverken.

Trainducerad korrosion pa betongingjuten tatplét ar en viktig fraga for
karnkraftverken, eftersom det potentiellt kan leda till strukturella
integritetsproblem. Denna laborativa studie syftade till att undersoka initiering och
kortsiktig utveckling av denna typ av korrosion. Trots signifikanta skillnader inom
forsoksuppstallningen sé visade resultaten att om vissa kritiska faktorer som t.ex.
kontakt med en extern katodyta samt stor volym och hog fuktighet i trébiten s&
kan korrosion uppsta éven i betongingjuten stalplat.

Studien utférdes av Jonas Engblom, Bertil Sandberg, Johan Ahlstrém, RISE.
Studien utférdes inom Energiforsks Betongtekniska program, som finansieras av
Vattenfall, Uniper, Fortum, TVO, Skellefted Kraft, Karlstads Energi, SSM samt SKB.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehéllet.
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Sammanfattning

Detta projekt har nirmare undersokt de korrosionsfenomen som uppstar
ndr en trabit ligger an mot en stalyta i samband med gjutning. Syftet har
varit att undersdka hur initiering av en sa kallad aktiv/passiv-cell sker
och hur den utvecklas pa kort sikt. Detta projekt ska ses som en del av en
projektserie med malet att utreda langsiktiga risker med ingjutna trabitar
inom karnkraftverk.

Projektet har haft som malbild att lyckas efterlikna de situationer dar praktiska
erfarenheter visat pa tatplatsperforering efter en i ssmmanhanget kort tid.
Utgangspunkten for detta har varit de praktiska skadefall som kunnat harledas till
ingjutna trabitar i kontakt med tatplat. Projektet har utforts genom
forsoksuppstallningar pa laboratorium, dar ER-prober (elektrisk resistans-prober)
har nyttjats for att ge 6gonblicksbilder av det initiala korrosionsférloppet. Vidare
har dven resistivitets- och pH-matningar utforts som stottande forsok.

Resultaten tyder pa att det foreligger stor heterogenitet inom
forsoksuppstidllningen. Bade betong och trd ar heterogena material som nar de
kombineras ger stor spridning i forutsattningar. Vidare tillkommer de ménga olika
aspekter som kan skilja vid montering.

Projektet har lyckats aterskapa situationer i vilka en aktiv/passiv-cell skapas och
atminstone kortsiktigt stabiliseras. Att denna etablerade teori styrks av laborativa
data &r av vikt for framtida utredningar. Det ar dven tydligt att en extern katodyta
kravs for att korrosionen ska komma i gang. Vidare kan det konstateras att
utgéngsresistansen vid anoden (stalytan under trébiten) troligen ar avgorande for
att en aktiv/passiv-cell ska initieras, men framfor allt fortleva. Fortlevnaden
begransas sannolikt av intrangande alkali, men dven av den 6kande
totalresistansen i cellen i samband med hardning. Teorin att interna aktiv/passiv-
celler ska uppsta har ocksa lagt fram, vilka forefaller kunna ha en initialt hog
korrosionshastighet, men som pa sikt forefaller klinga av.

Sammanfattningsvis kan det sidgas att projektet har pavisat att aktiv/passiv-celler
uppstar under trabitar ingjutna i betong vid sammankoppling med externa
katodytor. Faktorer som beddms ha stor inverkan betraffande initieringen ar
forhallande mellan anod- och katodytorna, anldggningen metall/trd, fukthalt i
trébiten, samt volym pa trabiten.

Nyckelord

Korrosion
Tatplat
Karnkraft
Aktiv/passiv-cell
Tra

Betong
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Summary

This project has examined the corrosion phenomena that occur when a
piece of wood is in contact with a steel surface during concrete casting.
The purpose has been to investigate how the initiation of a so-called
active/passive cell occurs and how it develops in the short term. This
project should be seen as part of a series of studies aimed at assessing the
long-term risks associated with embedded wood pieces in nuclear power
plants.

The objective of the project has been to replicate situations where practical
experience has shown penetration of steel liners after a relatively short
period. The starting point for this has been documented damage cases that
could be traced back to embedded wood pieces in contact with steel liners.
The project has been carried out through laboratory experiments, where ER
(electrical resistance) probes have been used to monitor the initial corrosion
processes. Additionally, resistivity and pH measurements have been
conducted as complementary tests.

The results indicate significant heterogeneity within the test setup. Both
concrete and wood are heterogeneous materials which, when combined,
lead to a wide range of conditions. Furthermore, numerous variables

related to the installation process may also contribute to this variability.

The project has successfully recreated scenarios in which an active/passive
cell is formed and at least temporarily stabilize. The fact that this
established theory is supported by experimental data is important for
future investigations. It is also evident that an external cathodic surface is
required for corrosion to initiate. Moreover, it can be concluded that the
initial resistance at the anode (the steel surface beneath the wood piece) is
likely a critical factor not only for the initiation but also for the continued
activity of an active/passive cell. The longevity of the cell is likely limited
by the intrusion of alkali, as well as the increasing overall resistance of the
cell during concrete curing. The hypothesis of internally formed
active/passive cells has also been proposed. These may initially exhibit high
corrosion rates but appear to diminish over time.

In summary, the project has demonstrated that active/passive cells form
under wood pieces embedded in concrete when connected to external
cathodic surfaces. Factors assessed to have significant impact on initiation
include the ratio between anodic and cathodic surface areas, contact
between wood and steel, the moisture content of the wood, and the volume
of the wood piece.
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1 Bakgrund

Under 2019 publicerades en Energiforskrapport inom Betongtekniskt
Program - Kirnkraft med titeln “Genomgang av potentiella
korrosionsrisker for ingjuten titplat i reaktorinneslutningar”. Syftet
med projektet var att utvardera samtliga potentiella korrosionsprocesser
aktuella for titplaten, for att identifiera riskzoner for
reaktorinneslutningarnas tatplatar. Underlaget till rapporten var savil
nationella som internationella rapporter. Slutsatsen i rapporten var att
korrosion i defektfri betong, det vill siga betong utan intringning av
klorider eller karbonatisering, ej kan uppsta. For att korrosion trots det
ska uppsta kravs nagon typ av kavitet som gor att titpliten ej ar
passiverad, vilket leder till uppkomst av en aktiv/passiv-cell. For att
korrosionen sedan ska kunna propagera till storre angrepp kravs
antingen omsittning av vatten/syre i kaviteten eller att nagon typ av
heterogenitet, sa som en tribit, vilket orsakar en lokal forsurning som
motverkar alkalisering fran omgivande betong. En del av dessa risker
kan identifieras fran ritningar, andra, sa som nédrvaro av en trabit, ar
omdijliga att forutse var de kan intriffa.

Med bakgrund av detta initierades ett projekt med syfte att utfora
omvarldsbevakning samt en avslutande workshop med syfte att diskutera
relevanta parametrar och kariktaristik for dessa aktiv/passiv-celler. Under
omvarldsbevakningen och den efterfoljande workshopen férekom en relativ
samsyn i litteratur och mellan medverkande parter. Uppkomsten av en
trainducerad aktiv/passiv-cell beror pa att trabiten gor sa att den underliggande
stalytan ej passiveras. An vidare, for att korrosion ska kunna uppsta krévs att en
aktiv/passiv-cell sluts, det vill sédga att det finns tillrackligt god ledningsformaga i
trébiten. Vikten av den surgorande effekten av hydrolysering vid anoden
framholls, da annars intrangande alkali borde passivera stalytan under trabiten
efter ett tag och séledes avstanna korrosionen.

Utifran denna diskussion framarbetades etapp tva, for att undersoka initiering. Det
ar denna etapp som rapporten avhandlar.

1.1  KORROSION PA STAL | BETONG

Nar stal gjuts in passiveras stélytan tack vare betongens hoga pH. Nar passivering
av stal har skett krévs det att ytan avpassiveras, eller aktiveras, for att korrosion
ska kunna uppstd. Vanligtvis sker detta antingen pa grund av karbonatisering eller
kloridintrangning.! Bagge dessa processer dr emellertid relativt langsamma
forlopp.

Om en ingjuten aktiv stalyta sitter ihop elektriskt med en ingjuten passiv stalyta
finns mojligheter att en sa kallad aktiv/passiv-cell (hddanefter APC), uppstar.

1 (Sederholm, Kalinowski, & Eistrat, 2008)
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Drivkraften i en APC ar den potentialskillnad som foreligger mellan den aktiva
och den passiva stalytan. Forutsatt lag resistivitet i betongen och att ytorna sitter
ihop elektriskt, kommer en korrosionsstrom flyta mellan anoden (den aktiva ytan)
och katoden (den passiva ytan), se Figur 1. Vid anoden sker en uppldsning av jarn:

Fe - Fe? + 2e-
Och vid katoden sker reduktion av syre:

1502 + H20 + 2e- - 20H-

VY

2H,0+0,+4¢ —>40H

A carode
A

\

Figur 1: Oversiktsbild av aktiv/passiv-cell i betong, med elektrodreaktioner.?

Under forutsattning att jarnjonerna kommer ut i en alkalisk 16sning, kan sedan
korrosionsprodukter bildas enligt nedan:

Fe?* + 20H- > Fe(OH):

I frdnvaro av syre vid anoden sker en hydrolys av jarnjonerna, vilket forutom
korrosionsprodukter dven bildar vatejoner2:

Fe?* + 2H20 - Fe(OH): + 2H*

Detta leder till en kontinuerlig férsurning vid anoden, forutsatt att de bildade
vétejonerna ej neutraliseras av omkringliggande hydroxidjoner.

Vidare ar dven foljande korrosionsreaktion majligen bidragande till forsurning
forutsatt syrefattiga forhallanden.

3 Few +4 H2O — FesOss) + 8 H* + 8 e

1.2 TRAINDUCERAD APC

Ovan korrosionsmekanism ar den vanligaste forekommande for armeringsjarn i
betong, dar betongen forandrats 6ver tid pa grund av karbonatisering eller
kloridintrangning. For trainducerad korrosion ar dock situationen annorlunda,
dven om principerna bakom en APC dr desamma. Den storsta skillnaden ar att
istallet for att betongens karaktar férandras over tid (karbonatisering/
kloridintrangning) vilket ger upphov till en aktivering av stalytan, sker
aktiveringen av stilytan genom att den inte etablerar kontakt med betongen till att
borja med. Istdllet for att ytan gar fran passivitet till att vara aktiv, blir aldrig

2 (Sederholm, Kalinowski, & Eistrat, 2008)
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stalytan passiv till att borja med utan blir aktiv direkt. Detta skulle kunna ske om
nagot objekt ligger an mot stalytan och pa sa satt hindrar att stalytan kommer i
kontakt med det alkaliska gjutvattnet. I samband med undersokningar av
korrosionsskador pé tatplaten har det noterats flertalet ganger att trabitar
aterfunnits direkt pa den korroderade tatplaten. Detta har dokumenterats i
Sydkorea?, Sydafrika, Sverige och USA%. Aven annat organiskt material har
patréffats, ndmligen en arbetshandske och filtduk.* Givet de situationer som
dokumenterats har diskussionen konsensus betriffande inverkan av lagt pH, dar
det noteras att samtliga material som patraffats i samband med korrosion har varit
organiska, vilka har mojlighet att bidra till en sur milj6.* Detta bekréftades dven i
en fallstudie.’ Det ldgre pH-vardet bidrar med tva aspekter till korrosionen; dels
mojliggor det for korrosion att uppsta initialt da det 1dga pH-vérdet gor att stalytan
ej passiveras, och dels for att ett 1dgt pH-varde, och ddarmed hog koncentration av
vatejoner, mojliggor att intrangande hydroxidjoner fran gjutvattnet buffras, vilket
fordrojer alkalisering och passivering.

Vidare krévs det sannolikt att objektet som ligger an mot stalytan ar
genomslapplig for elektrolyt.* Detta mojliggor elektrolytisk kontakt med
kringliggande ddla ytor vilket gor att en APC kan etableras.

Nar en APC val ar etablerad kommer anoden hamna under trabiten, och katoden
pa den kringliggande tatplaten och armeringen. Detta skulle ge ett valdigt
ogynnsamt anod/katod-forhallande, vilket kan leda till hoga korrosionshastigheter.
Intensiteten av en APC bestams av, utover areaforhallandet mellan anod och
katod, potentialskillnad mellan anod och katod, resistivitet i elektrolyt (bade vid
anod och katod) samt tillgang pa syre (oxidationsmedel vid katoden.
Anodreaktionen i denna korrosionsprocess kommer da vara forlagd till stalytan
under trabiten, vilket frigdr jarnjoner. Dessa jarnjoner kommer, d& miljon darunder
ar syrefattig och sur/neutral, kunna hydrolyseras, vilket bidrar till ytterligare
sankning av pH. Denna produktion av vatejoner vid anoden kommer sen sta och
vdga mot de intraingande hydroxidjonerna frdn det omgivande gjutvattnet.s

1.2.1 Trdinducerad korrosion pa svensk kidrnkraftsreaktor

Som tidigare ndimnt har fenomenet trainducerad korrosion dven pétréffats i en
svensk reaktorbyggnad. Under provtryckning indikerades en lacka, vilket ledde
till att betongen péa insidan av tétplaten bilades upp. Inom det uppbildade omradet
patréffades en perforering av téatplaten, och pa andra sidan téatplaten, pa utsidan,
patraffades en traregel i direkt anslutning till skadan. Bakom denna traregel fanns
ytterligare trareglar. Trareglarna bedéms ha anvants som distanser mellan
tatplat/L-jarn vid gjutning, se Figur 2. Noterbart &r att den kraftigaste korrosionen
intraffat mittemot de mindre tréreglarna, alltsé dar trycket troligen varit som
hogst.

3 Introduction of Containment Liner Plate (CLP) Corrosion. Paek, Yonglak, o.a. Jeju : Transactions of the
Korean Nuclear Society Spring Meeting, 2018.

4 (Dunn & Pulvirenti, 2011)

5 (Deterioration and Evaluation of Steel Liners and Vessels: Operating Experience)

6 (Sandberg, Sederholm, Taxén, Tragardh, & Tidblad, 2019)

10
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Figur 2: Skiss 6ver placering av trireglar invid tatplat.

Den storre traregeln som legat emot tatplaten hade matten 140x350x45 mm, och
forefaller ha legat med fiberriktningen parallellt med tatplaten, Figur 3.

Figur 3: Avtryck i betong fran triregeln, vilket visar orienteringen pa tréifibrerna.

1 Energiforsk
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Utifran tjockleken pa tatplaten och tiden till perforering uppskattades den hogsta
genomsnittliga korrosionshastigheten till <200 um/ar. Samtliga stalytor som varit i
kontakt med trébiten var emellertid angripna av korrosion i olika omfattning. Orsaken
till korrosionen bedoms vara att en APC bildats, och det nimns vidare att den initiala
korrosionen sannolikt varit betydligt hogre dn 200 um/ar d& korrosionsprodukter antas
ha bidragit till en successiv hojning av resistansen pa stalytan.

Direkt nér trabiten togs ut noterades det att den var “fuktig” vid berdring. Traprovet
uppmattes sedan ha en fukthalt p& 27%, vilket skulle motsvara en fuktighet i
atmosfdren pa ca 100%. Tidigare undersokningar har indikerat att den relativa
fuktigheten vid tatplaten &r 80-85%, vilket skulle ta motsvara en fukthalt i trébiten pa
ca 20%. Trabiten analyserades dven med avseende pa pH, vilket visade pa att trébiten
var sur, ca 4,5, vilket ansags vara normalt fOr tra. Aven resistiviteten pa trd och betong
uppmattes, och det noterades att ledningsférmagan i trébiten var mer &n 100 ganger sa
hog som den i betong. Aven kloridhalten i betongen analyserades, och visades ligga
kring 0,03 vikt-%. Paverkan pa korrosion foreligger kring 0,4 vikt-%, vilket tyder pa att
kloridintrdngning inte dr anledningen till korrosionen.

1.3 SYFTE

Syftet med denna studie ar att nirmare undersoka initiering av en trdinducerad
APC. Genom att studera detta soks att kunna bekrafta de teorier om APC, och de
faktorer som paverkar dess initiering och etablering, som tidigare forekommit i
diskussionen. Detta ses som ett steg i ett storre projektsammanhang dar det
langsiktiga malet ar att utreda var det finns risk for att trainducerade
korrosionsangrepp ska ha uppkommit, samt hur de kommer férandras 6ver tid.

12
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2 Metod

2.1 PH-MATNING

For att undersoka alkalisering av trd exponerades trabitar i en NaOH-16sning pa ca
pH 13. De trabitar som exponerades var gran (ca 100¥100*300 mm) och tall (ca
50*95*300 mm). Exponering utférdes sa att trabitarna hela tiden var helt nedsankta.

Efter en och tva veckors exponering tog provbitarna upp och ett tvérsnitt (ca 1 cm)
togs ut frdn mitten av provkroppen. Frdn mitten av detta tvarsnitt togs en remsa
(ca 1 cm bred) ut. Frdn denna remsa tog tréflisor ut i centimeterstora intervall.
Initialt utférdes en matning i radiell riktning (mot fibrerna) varefter forsoket for
gran repeterades i fibrernas riktning.

Dessa traflisor torkades i ugn i ca 24 h, varefter 1,5g traflisor blandades med 5 ml
avjonat vatten i ett provror som sedan forslots.

Efter ytterligare 24 timmar dekanterades proven varefter pH-uppmattes med en
elektronisk pH-maitare (Knick SE 555x/NMSN).

2.2 TORKNING AV TRA

Vid gravimetrisk fuktbestamning i trd torkades provbitar i ugnica 103 °Ci ca
24 h7 Fransteg fran standarden gjordes da mindre provkroppar &n foreskrivet
anvandes.

2.3 RESISTIVITETSMATNING

For att undersoka hur resistiviteten i betongen forédndras under det initiala
hardningsforloppet gjots tre resistansprober in i betong enligt samma forfarande
som provkropparna. Resistansproberna bestod av tva 2x2 cm stora stalbleck
monterade 2 cm ifrdn varandra. Samtliga andra ytor bortsett fran matytorna var
maskerade. I Figur 4 visas tre resistansprober placerade i gjuthink innan gjutning.
Fran respektive prob gick tva sladdar upp vilka kunde koppas till en Megger for
att mata resistiviteten.

7 (SS-EN 13183-1: Travaror — Fuktmatning —Del 1: Bestimning av fuktkvoten hos ett stycke sagat virke
(Torrviktsmetoden — Ugnstorkning), 2003)

13
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Figur 4: Resistansprober infor gjutning.

Resistiviteten uppmattes med en Fluke 16252 Advanced Earth/Ground Tester
GEQO, installd pa tva-polig resistansmatning.

Utifran de erhallna resistansvardena kunde resistiviteten berdknas genom
Ekvation 1, dér;

A =area (m?)

L =langd (m)

R =resistans (Q)

Q = resistivitet ((Qm)

P=RT
Ekvation 1

24 EXPONERING AV ER-PROBER

2.4.1 Provmatris

De prov som valts att studeras inkluderar olika parametrar som mgjligen skulle
kunna paverka korrosionsinitieringen, sa som storlek pa trébit, fukthalt, och
katodyta. Aven ett test dar lagre kraft vid fastspanning utfrdes. Av dessa utférdes
tva dubbelprov (72/77 och 74/79) for att undersoka repeterbarheten. Nagra
ytterligare forsok utfordes for att pavisa funktionen av ER-proben (elektrisk
resistans-proben) i nagra enkla miljder. En forsksmatris visas nedan i Tabell 1.

14 Energiforsk
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Tabell 1: Provmatris med beskrivning av variabler

Logger ID Traart Tjocklek Fukt Katodyta Ovrigt
(mm)

69 Gran 40 Vattenmattad 200x

70 Tall 10 Vattenmattad 100x

71 Gran 10 Vattenmattad 200x

72 Gran 10 75% 100x

73 Gran 10 Vattenmattad 100x Lost
fastspand

74 Gran 10 Vattenmattad -

75 - - - - Prob ingjuten
i betong

76 Gran 20 Vattenmattad 100x

77 Gran 10 75% 100x

78 Gran 10 Torr 100x

79 Gran 10 Vattenmattad -

81 Gran 10 Vattenmattad 100x

82 Gran 10 Torr -

83 - - - - Prob
exponerad i 3
vikts-%
NaCI(aq)

84 - - - 100x Prob ingjuten
i betong

2.4.2 ER-prober

ER-proberna som anviandes var av modellen ERv2 probe circular (500pm, 1cm?2
kolstal) och levererades av Metricorr, se Figur 5. Dessa anslots till en datalogger av
modellen ICL, dven den frdn Metricorr. Proberna fungerar genom att resistansen
mats i den tunna metallfilmen. Nér korrosion uppstar kommer tvarsnittsarean for
filmen att minska, vilket saledes leder till 6kad resistans. Utifran detta erhalls
korrosionshastigheten. Via loggerenheten kan dven strom till och fran ett
sekundart objekt matas.

¢ ALLLLLY =

e

Figur 5: ER-prob av typen ERv2

15
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2.4.3 Trabitar

Utifran informationsinhdmtning betraffande det faktiska skadefallet pa tatplaten
pa en svensk karnkraftsreaktor har fljande utformning av trabitarna valts.

De trddarter som valdes ut var gran och tall, d& dessa dr vanliga och billiga
konstruktionsmaterial, och som bedémts som troliga i det praktiska fallet. Virke
valdes for att ej vara av kdrntrd, vilket under initiala forsok visats vara mycket
svart att vattenmatta.

Trébitar sdgades ut medelst bandsag till ca 40*40 mm stora tréblock. Trablocken
tillverkades i olika tjocklekar om 10, 20 och 40 mm. Trébitarna valdes medvetet att
vara mindre dn den trabit som patréffades i det praktiska fallet, da osakerhet fanns
hur den stora avvikelsen mellan sensoryta och travolym skulle paverka. Dock
valdes den tjockaste trabiten for att vara i samma storleksordning som den som
patraffades i det praktiska fallet. Trablocken slipades med 200-grit sandpapper
varefter de lamnades for att jamvikta i antingen rumsatmosfar pa labb vid ca 55 %
RH (benamns som “Torr” framéver), i exsickator vid 75% RH (benamns som
”75%” framover), eller nedsankta i kranvatten (bendmns som “Blot” framover).
Vid bygge av karnkraftsreaktorn, pa vilken korrosionsskadan pa tatplaten
sedermera upptacktes, var platsen ej vdderskyddad, vilket majliggor att trébitar
kan ha varit patagligt blota.s

2.4.4 Betong

Vid gjutning anvandes WEBER REP 932 Anldggningsbetong, som blandades till ca
VCT 0,4. Betongblandning och vatten blandades i en extern hink vilken placerades
pa skakbord i 5 minuter.

2.4.5 Montering

Provkropparna monterades genom att trabitarna placerades mot sensorytan,
orienterade sa att stalytan 16pte parallellt med tréfibrerna, vilket var en sannolik
orientering i det praktiska fallet, baserat pa material fran skadefallet. Darefter
placerades smala (ca 5 mm) PE-distanser mellan trabitarna och en stodplatta. En
ytterligare stodplatta placerades pa andra sidan sensorn, varefter dessa spandes
fast med fyra skruvforband. En férenklad skiss, samt bild, visas i Figur 6.

8 (Sandberg, Sederholm, Taxén, Tragardh, & Tidblad, 2019)
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Skruv + mutter

ﬁﬁ(j-/

PE-distans

Backing plate

Figur 6: Forenklad skiss, samt bild 6ver provmontering

Provkropparna placerades i botten av provbehallaren. Ca 30 cm dérifran
placerades de tilltankta katodytorna. Dessa var plattstinger av varmvalsar kolstal,
utan synliga skador pa glodskalet. Anod/katod-forhallandet var ca 1/100, férutom i
tva fall dar det var 1/200. Proben och det varmvalsade stalet kopplades in i
respektive port pa loggern, se Figur 7. Loggning av resistansen i ER-probens
stalfilm samt strommen som gick mellan det varmvalsade stalet och ER-proben
utférdes var 20:e minut.

17 Energiforsk
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o
L
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=

Figur 7: Forenklad skiss 6ver provuppstallning.

2.5 BRYTNING AV FORSOK OCH INSPEKTION AV PROBER

Efter att experimenten avslutats valdes att bryta upp tva gjutningar for att
inspektera ER-proberna. Innan experimenten brots upp, gjordes en omkoppling i
forsokskretsen for att méata potentialskillnad for ER-proben med och utan
inkopplad katodyta. Den referenselektrod som anvéandes vid potentialmatningen
var en Silvion ME100 (0,5 KCl). Dérefter, medelst slagga, brots betongen upp varpa
provkroppen monterades isar medelst Dremmel med sgskivetillsats. Ytorna
inspekterades med avseende pa fordelning av korrosionsprodukter, och trd som
legat an mot stalfilmen samlades in varefter pH mattes enligt metod beskriven i
kapitel 2.1.

18 Energiforsk
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3  Resultat

3.1 PH-INTRANGNING

I Figur 8 och Figur 9 nedan presenteras resultat fran pH-matning vid NaOH-
intrangningsforsoken. Som framgar sker pH-forandringen relativt langsamt i

radiell riktning, medan den gar snabbare i fibrernas riktning.

pH-forandring beroende pa tid och
orientering, gran
14

12 O= ——

10

pH

0 1 2 3 4 5 6
Djup (cm)

Gran, Radiell riktning, 1 v —@— Gran, Radiell riktning, 2 v

—— Gran, Langs fibrer, 2 v —— Gran, naturligt

Figur 8: pH-férdandring i gran beroende pa tid och riktning.
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Ph-intrangning beroende pa tid och
orientering, tall

8
7
6
5
E 4 ° s
3
2
1
0
0 1 2 3
Djup (cm)
Tall, radiell riktning, 1 v Tall, radiell riktning, 2 v —@=—Tall, naturligt

Figur 9: pH-forandring i tall beroende pa tid.

3.2 TORKNING AV TRA

Resultaten frdn de gravimetriska métningarna visas i Tabell 2.

Tabell 2: Resultat fran de gravimetriska fukthaltsmitningarna.

Traprov Fukthalt (%)
Gran (Torr) 6

Gran (75%) 12

Gran (BIot) 65

Tall (Torr) 6

Tall (Blot) 58

3.3 RESISTIVITETSMATNING

Resultaten fran matningarna pa de ingjutna resistansproberna redovisas i Figur 10.
Som dari framgar ar resistiviteten initialt mycket 1ag, varefter den sakta okar, for
att slutligen stabilisera sig kring ca 20-25 OOm. Detta far andock anses vara en lag
resistivitet, i storleksordningen som blota, marina leror.®

9 (Vinka, 2003)
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Resistivitet under initial hardning
30
25
20 e o ¢ ¢ ®
15 8

10

Resistivitet ((Qm)

Tid (d)

Prob 1 Prob2 @Prob3

Figur 10: Inledande resistivitetsférandring under gjutning.

34 EXPONERING AV ER-PROBER

Resultaten fran de utférda forsoken redovisas nedan i Figur 11 till Figur 25. Notera
att skalorna pa axlarna varierar, detta for att tydligare dskadliggora skeenden. De
parametrar som redovisas dr dimension (um) samt stromdensitet (A/m?). Bagge
parametrarna beraknas i loggern. Dimension berdknas utifran att méta resistansen
pa den tunna stalfilmen pa proben — nar den korroderar minskar tvirsnittsarean
med 6kande resistans som foljd. Stromdensiteten méats genom att strommen som
gar till proben (fran ett annat anslutet objekt, i detta fall varmvalsat stal som
tilltankt katodyta), divideras med den kdnda ytan pé probens stalfilm.
Stromdensitet ar relevant att redovisa da den stér i direkt proportion till den
korrosion som orsakas av sammankopplingen mellan proben och den yttre
katodytan.

21



TRAINDUCERAD KORROSION PA INGJUTEN TATPLAT

Prov 69 - Gran, blot, 40 mm, 200 x katodyta

460 1,2

450 \ 1

440 08 ~
g £
5 430 06 <
o] @)

420 04 =

410 02

400 0

0 5 10 15 20
t (dagar)

Figur 11: Prov 69 - Gran, bl6t, 40 mm, 200 x katodyta, visar dimension (d, grén kurva) och stromdensitet (J, gul
kurva).

Prov 70 - Tall, blot, 10 mm, 100 x katodyta
510 03

500 iy 0,25
490 N

02 ~
3480 015 <
o] o

470 01 =

460 0,05

450 0

0 5 10 15 20
t (dagar)

Figur 12: Prov 70 - Tall, bl6t, 10 mm, 100 x katodyta, visar dimension (d, grén kurva) och strémdensitet (J, gul
kurva).
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Prov 71 - Gran, blot, 10 mm, 200 x katodyta

510 0,01

505 0,005

500 0~
349 -0,005 <
o g

490 -0,01 =

485 -0,015

480 -0,02

0 5 10 15 20 25 30 35
t (dagar)

Figur 13: Prov 71 - Gran, bl6t, 10 mm, 200 x katodyta, visar dimension (d, grén kurva) och stromdensitet (J, gul
kurva).

Prov 72 - Gran, 75%, 10 mm, 100 x katodyta

500 2

495

490 15

485 _
2 480 )
S475 <
o 470 05 %

465 -

460 0

455

450 0,5

0 5 10 15 20
t (dagar)

Figur 14: Prov 72 - Gran, 75%, 10 mm, 100 x katodyta, visar dimension (d, grén kurva) och stromdensitet (J, gul
kurva).
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Prov 73 - Gran, blot, 10 mm, 100 x katodyta,

lagt tryck

520 06

500 Lt 05
480 \\'\-\ 04 &
EpT ALV — 03 i):é/
440 02 .8

420 01

400 0

0 5 10 15 20 25
t (dagar)

Figur 15: Prov 73 - Gran, bl6t, 10 mm, 100 x katodyta, 1agt tryck, visar dimension (d, grén kurva) och
stromdensitet (J, gul kurva).

Prov 74 - Gran, blot, 10 mm, 0 x katodyta

500 0,01

499 0,008

498 0,006

497 0,004
Cld 0002 &
249 ~——_. 0 <
T 494 e 9

493 -0,002 —

492 -0,004

491 -0,006

490 -0,008

0 2 4 6 8 10 12
t (dagar)

Figur 16: Prov 74 - Gran, bl6t, 10 mm, 0 x katodyta, visar dimension (d, gron kurva) och strémdensitet (J, gul
kurva).
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Prov 75 - Betong

500 0,01
498 Po— - - 0,008
0,006
4
% 0,004
z 494 0,002 &
349 0 <
T 490 -0,002 ié)
-0,004
4
88 -0,006
486 -0,008
484 -0,01
0 2 4 6 8 10 12 14
t (dagar)
Figur 17: Prov 75 - Betong, visar dimension (d, gron kurva) och strémdensitet (J, gul kurva).
Prov 76 - Gran, blot, 20 mm, 100 x katodyta
505 0,18
0,16
500 (SSa 0,14
— i
0,12 =
/g 495 01 é
= 008 <
< 490 4 9
0,06 —
0,02
480 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t (dagar)

Figur 18: Prov 76 - Gran, bl6t, 20 mm, 100 x katodyta, visar dimension (d, gron kurva) och strémdensitet (J, gul
kurva).
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Prov 77 - Gran, 75%,10 mm, 100 x katodyta

599 -0

- -0,001
- -0,002
- -0,003
- -0,004
- -0,005
- -0,006
- -0,007
- -0,008
-1 T T T T T T T T -0,009

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t (dagar)

Joc(A/m?)

Figur 19: Prov 77 - Gran, 75%,10 mm, 100 x katodyta, visar dimension (d, gron kurva) och strémdensitet (J, gul
kurva).

Prov 78 - Gran, torr, 10 mm, 100 x katodyta

500 - 0,01

499

498 - 0,008

497 - 0006~
g 496 g
3495 - 0004 <
T 494 g

- —_—

493 0,002

492 0

491

490 -0,002

0 2 4 6 8 10 12 14
t (dagar)

Figur 20: Prov 78 - Gran, torr, 10 mm, 0 x katodyta, visar dimension (d, gron kurva) och strémdensitet (J, gul
kurva).
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Prov 79 - Gran, blot, 10 mm, 0 x katodyta

500,8 0,01
500,6 0,008
= 500,2 0,004 (‘E\
500
51 0002 <
= 499,8 ~
© 0 2
499,6 -
499,4 -0,002
499,2 -0,004
499 -0,006
0 5 10 15 20
t (dagar)

Figur 21: Prov 79 - Gran, bl6t, 10 mm, 0 x katodyta, visar dimension (d, gron kurva) och strémdensitet (J, gul
kurva).

Prov 81 - Gran, blot, 10 mm, 100 x katodyta

505 0,25
500
0,2
490 015 ~
E 485 g
\53 01 <
= 480 \g
475 005 =
470
0
465
460 -0,05
0 2 4 6 8 10 12 14
t (dagar)

Figur 22: Prov 81 - Gran, bl6t, 10 mm, 100 x katodyta, visar dimension (d, gron kurva) och strémdensitet (J, gul
kurva).
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Prov 82 - Gran, torr, 10 mm, 0 x katodyta

507 -0

506 - -0,0005

- 0,001

505 - -0,0015
(o]
’g 504 r '0,002 g
El - -0,0025 <
< 503 - 0,003
2

502 - -0,0035

i - -0,004

20 - -0,0045

500 -0,005

0 2 4 6 8 10 12 14
t (dagar)

Figur 23: Prov 82 - Gran, torr, 10 mm, 0 x katodyta, visar dimension (d, gron kurva) och strémdensitet (J, gul
kurva).

Prov 83 - Vatten (NaCl, 3 vikt-%)

500 - 0,01

499 -
R 498 - 0,005

497
= 496 %‘
g 495 -0 <
5 494 3
ke -
= 493 - 0,005

492

491

490 -0,01

0 2 4 6 8 10 12 14
t (dagar)

Figur 24: Prov 83 - Vatten, 3 vikt-% NaCl, visar dimension (d, grén kurva) och stromdensitet (J, gul kurva).
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Prov 84 - Betong, 100 x katodyta

5 10

0,002

-0,002

-0,004

Joc(A/m?)

-0,006
-0,008

-0,01
15 20 25

t (dagar)

Figur 25: Prov 84 - Betong, 100 x katodyta, visar dimension (d, gron kurva) och stromdensitet (J, gul kurva).

34.1

Kommentarer om resultat fran ER-prober

Nedan i Tabell 3 sammanfattas kommentarer for respektive prov med ER-prob.

Tabell 3: Sammanfattande kommentarer for de genomforda forsoken med ER-prober.

Prov

Kommentar

69

70

71

72

Stromdensiteten tilltar under den forsta
veckan for att stabilisera sig pa ca 1 A/m?2
(motsvarande 1 mm/ar).

Dimensionsminskningen hos stalfilmen
matchar stromdensiteten, med konstant
lutning nar stromdensiteten planar ut.

Stromdensiteten 6kar de forsta dagarna,
varefter den klingar av och kurvan bdrjar plana
ut.

Dimensionsminskningen hos stalfilmen
matchar stromdensiteten, med avtagande
dimensionsminskning i takt med avtagande
stromdensitet.

Ingen strom fran katodyta kunde uppmatas.

Korrosionen kommer igang efter en dryg
vecka, och avtar efter ytterligare ca en vecka.

Hog initial stromdensitet, varefter kraftigt
avtagande for att slutligen stabilisera sig ca
0,04 A/m?2 (motsvarande 40 um/ar).
Dimensionsminskningen hos stalfilmen
matchar stromdensiteten, med hog initial
korrosion, och darefter avtagande.
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Prov Kommentar

73 Initial hog strémdensitet, varefter den sjunker
nagot, men ligger kvar pa en hog niva under ca
tva veckor varefter den avtar.

Dimensionsminskningen hos stalfilmen
uppvisar en nastan konstant korrosion under
forsokstiden, med en avtagande korrosion i
samband med utplaningen av
stromdensiteten.

74 Okopplad — finns ingen katodstrom att mata.

Dimensionsforlustférandringen pagar under ca
en vecka, varefter den avtar.

75 Initial uppbyggnad av passivskikt (ca 1 um),
darefter passiv.

76 Initial stromdensitet som avtar successivt for
att slutligen borja stabilisera sig pa ca 0,03
A/m? (motsvarande 30 um/ar).
Dimensionsminskningen hos stalfilmen
matchar stromdensiteten, med avtagande
dimensionsminskning i takt med avtagande
stromdensitet.

77 Ingen strom fran katodyta kunde uppmatas.
Lag dimensionsminskning.

78 Mycket svag strom fran katodyta kunde
uppmatas. Svag pik efter 8 dagar.

Initialt 1ag dimensionsminskning, varefter
dimensionsminskningen tilltar i samband med
stromdensitetspiken efter 8 dagar.

79 Okopplad — finns ingen katodstrom att mata.
Svag dimensionsminskning.

81 Initial stromdensitet som avtar successivt,
varefter den okar for att slutligen borja
stabilisera sig pa ca 0,05 A/m2 (motsvarande
50 um/ar).

Dimensionsforlustférandringen hos stalfilmen
matchar stromdensiteten, med avtagande
dimensionsminskning i takt med avtagande
stromdensitet.

82 Okopplad — finns ingen katodstrom att mata.
Ingen markbar dimensionsminskning

83 Konstant korrosionshastighet (ca 180 um/ar)

84 Ingen matbar katodstrém

Ingen synbar effekt av uppbyggnaden av
passivitet. Ingen dimensionsminskning.

3.5 VISUELL INSPEKTION AV ER-PROBER

I samband med avslutande forsok, valdes att bryta upp fem celler for att inspektera
stalfilmerna. FOr detta valdes forsok 69, 71, 74, 79 och 82. Efter att dessa brutits
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upp, dokumenterades utseendet pa de sonderna. Resultaten visas i Figur 26 till
Figur 29.

64

Figur 26: Visuell inspektion av ER-prob fran forsék 69 och forsok 71.

Figur 27: Visuell inspektion av ER-prob fran forsék 74.
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Figur 28: Visuell inspektion av ER-prob fran forsék 79.

Figur 29: Visuell inspektion av ER-prob fran forsék 82.

Vid den visuella inspektionen syntes det att det var patagligt mycket
korrosionsprodukter vid prob 69, noterbart var dven att de var foretradelsevis i
utkanten av stalfilmen. Prob 71 uppvisade endast korrosionsprodukter langs ett
smalt strak, vilket ligger i anslutning till vad som kan vara intrdngning av
gjutvattnet.

Prob 74 uppvisar en i stort sett oroérd stayta, med vad som kan vara en intrangning
av gjutvattnet.

Prob 79 uppvisar dven den en i stort sett orord stalyta, med var som troligen ar
omfattande intrangning av gjutvattnet.
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Prob 82 uppvisar mindre mangd korrosionsprodukter, men ingen tydlig
intrangning av gjutvatten. Utifrdn loggade védrden syns ingen
dimensionsminskning eller galvanisk strom. Det finns en majlighet att korrosionen
har skett efter att forsoket brutits.

Vid de ndrmare undersékningarna av prob 69 och 71 kunde det fastslas att pH-
vardena var 4,3 och 11,3, respektive.

Potentialer f6r ER-prober 69, 70, 71 samt 73 med samt utan katod var enligt Tabell
4. Aven skillnaden i potential mellan dessa, avpolariseringen som uppstar da
kontakten mot katod bryts, redovisas.

Tabell 4: Potentialer fore/efter bortkoppling av extern katod, samt skillnad mellan dessa, mitt pa ER-prob.

Forsok Potential fore Potential efter Potentialskillnad
bortkoppling av bortkoppling av (mV)
katod katod
(mV) (mV)

69 -453 -700 247

70 -358 -479 121

71 -828 -798 -29

73 -360 -451 91
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4 Diskussion

Utifran de erhéllna resultaten kan det, utifran riktningen pa strommen i forsoken,
konstateras att en anod uppstar nér en trayta pressas mot en stalfilm och denna
kopplas samman med ingjutet varmvalsat stal. Detta i sig bevisar denna viktiga
aspekt i ett resonemang som &terkommande har forts!%11121314 men som hittills,
enligt forfattarnas erfarenheter, framst haft teoretisk grund.

Initialt kan sdgas att forsoken som utférdes utan trabit i betong och saltvatten gav
de resultat som férvantades. ER-prober i betong korroderar inte utan passiveras
mer eller mindre omedelbart (forsok 75 och 84). ER-proben i saltvatten (forsok 83)
korroderar med ca 180um/ar, vilket dr i rdtt storleksordning, men nagot hogre an
vad som anges i manga kéllor baserade pa langtidsexponeringar, dér det snarare
ligger mellan ungefar 50-150 pm/ar.’s Detta beror sannolikt pa att korrosionen &r
hogre i borjan innan korrosionsprodukter har hunnits byggas upp.

Emedan det ar svart att dra kvantitativa slutsatser utifran resultatet, kan resultaten
ses ur en kvalitativ vinkel.

Det ar uppenbart att trd kan motverka passiveringen av stél, vilket annars sker nar
alkaliskt gjutvatten kommer i kontakt med stalytan. Tr4, eller ndgot annat
organiskt material, fungerar som ett hinder som saktar ner alkaliseringen, och
darmed fordrojer passiveringen. Om ingen extern drivkraft, sd som en extern
katod vid en APC, finns, kommer egenkorrosionen av tra fortga till dess att
alkalisering sker och korrosionen saktar ner och avstannar. Hur kraftig denna
egenkorrosion ar beror till stor del pa fukthalt i trd, dar fuktigt trd ger hogre
korrosionshastighet. Hur lange egenkorrosionen kommer kunna fortgé bestams till
del av hur snabbt alkali kan trédnga in till stalytan. Denna intrangning begransas
troligen starkt av storleken pa trébit. Det dr aven vart att beakta att alkali inte
diffunderar inert in i trdet, utan 16ser upp ligninet?¢, och till viss del dven
cellulosan?’, vilket i sin tur torde 6ka diffusionshastigheten. Detta kan troligen
forklara utseendet pé forsok 71 dar korrosionen endast uppmats till ndgon pm,
vilket skulle kunna motsvara en omedelbar alkalisering om gjutvattnet trangt in
direkt. Mer omfattande korrosion kan ses for prob 74, se Figur 30.

10 (Dunn & Pulvirenti, 2011)

11 (Sandberg, Sederholm, Taxén, Tragardh, & Tidblad, 2019)

12 (Deterioration and Evaluation of Steel Liners and Vessels: Operating Experience)

13 (Petti, 0.a., 2011)

14 (Sagiiés & Fernandez, 2013)

15 (Sandberg, Tekniskt PM 4:2015 - Korrosion pa stalkonstruktioner med lang forvéantad livslangd -
nuldgessammanstallning., 2015)

16 (Melro, o.a., 2020)

17 (Kamide, Okajima, & Kowsaka, 1992)
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Prov 71 - Gran, blot, 10 mm, 200 x katodyta
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Figur 30: Prov 71 - Gran, bl6t, 10 mm, 200 x katodyta, visar dimension (d, grén kurva) och stromdensitet (J, gul
kurva). (Samma figur som Figur 13).

Korrosionen har for prob 71 initierats forst efter ca en vecka, varefter den slutligen
upphor. Ingen anodstrom finns, vilket tyder pa att korrosionsprocessen dr intern.
En mojlig forklaring i dessa fall kan vara att en intern APC har bildats. En sddan
intern APC skulle fungera pa samma sitt som de med en extern katodyta, med
skillnaden att badde anod och katod finns p& ER-proben. Anledningen till att en
saddan intern APC uppstar skulle exempelvis kunna vara ndgon heterogenitet i
trabiten som orsakar att alkali kan trdnga in och passivera en del av stélfilmen,
medan en annan del av filmen fortsatter vara aktiv. En majlig orsak till detta skulle
kunna vara sprickbildning i trdet, ojimnheter i traytan, eller om trabiten slar sig, se
Figur 31. En intern APC skulle vara mindre i omfattning, och skulle d& kunna
upphora i takt med att full alkalisering uppnas, eller att syret lokalt tar slut.

Vid visuell inspektion av prob 71 syns det att gjutvatten har trangt in i smala
kanaler under trabiten in till stalfilmen. Det syns dven att korrosionen ar
koncentrerad till en liten del av stalfilmen, vilket skulle stamma Gverens med en
intern APC. Anledningen till att det intrangande gjutvattnet ej har gjort s att
stalfilmen fatt kontakt med den externa katoden éar troligen pa grund av den hoga
resistansen i kanalen. APCn har sedan pagatt till dess att syret konsumerats. Att
gjutvatten har trangt in och alkaliserat ytan stods av pH-maétningen. Vid
uppmadtning av potentialskillnad med/utan extern katod uppmaittes en
polarisering at det omvanda hallet jaimfort med vad som vore forvantat om ER-
proben hade haft kontakt med en extern katodyta. Potentialskillnaden var
emellertid sa liten att den mdjligen kan forklaras av IR-fallet i betongen.
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 —

Anod (stromuttrdde/korrosion)

Katod (stromintrade)

Figur 31: Schematisk skiss pa majlig intern APC.

I andra forsok utan katodyta, har korrosionen knappt varit matbar, vilket saldes
gor det svart att avgora om/nir den avstannat (f6rsok 79 och 82). For forsok 77
forefaller ER-proben ej fatt kontakt med katodytorna, utan endast egenkorrosion i
trd forekommer. Korrosionshastigheten pa stél i trd bedéms bero mycket pa
fukthalten. Under en viss fukthalt (ca 15-18%) dr allt vatten bundet till hydroxyl
inuti cellvdggarna. I takt med att fukthalten 6kar kommer trdets resistivitet att
minska vilket 6kar korrosiviteten. 18 I faltmiljder har stals korrosion inne i tra
uppmatts till ca 3 pm/ar??, i labbmiljo i 100% luftfuktighet till ca 1 um/ar®. I en
metastudie har det noterats att korrosion inne i trd nar sitt max vid en fukthalt pa
ca 45% varefter den &r konstant. Vid denna fukthalt har korrosionshastigheten
beddmts till ca 60um/ar.2!

Om stélytan under trdbiten ddremot etablerar kontakt med en extern katod,
kommer en APC uppsta och en korrosionsstrom att borja flyta. Som resultat av
korrosionsstrommen kommer jarnjoner friséttas (till f6ljd av anodprocessen) vilket
leder till hydrolysering och férsurning. Denna process (upplosning av jairn =
hydrolysering av jarnjoner = forsurning) kommer fortgé sa lange stalytan under
trébiten fortfarande dr aktiv, resistansen i kretsen éar tillrackligt 1dg, samt att det
finns oxidationsmedel vid katodytorna. Ju ldngre en APC fortgar, och ju kraftigare
den dr, desto mer H*joner kommer hinna bildas och som f6ljd kommer det ta
langre tid for alkalin att hoja pH s& pass mycket att stélet passiveras.

I en situation dér stalytan under trabiten etablerar elektrolytisk kontakt med en
extern katodytan kommer en korrosionsstrém borja flyta och en APC att bildas, se
Figur 32.

18 (Schofield, 2010)

19 (Zelinka, Glass, Boardman, & Derome, 2016)

20 (Zelinka, Sichel, & Stone, Exposure testing of fasteners in preservative treated wood: gravimetric
corrosion rates and corrosion product analyses, 2010)

21 (Zelinka S. , 2014)
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Anod
(stromuttrade/korrosion) Katod (strémintrade)

Figur 32: Schematisk skiss pa strémgang i en trdinducerad APC.

Storleken péd denna korrosionsstrém bestdms, som tidigare namnts, framst pa:

e Den drivande kraften, potentialskillnaden.
(Givet kontakt med blott trd foreligger en potentialskillnad. Nar
alkalisering sker dr det denna faktor som begréansas da alkaliseringen gor
att ytornas potential blir densamma.)

e Resistiviteten.
(I takt med att resistiviteten 6kar i en cell, minskar korrosionsstrémmen,
forutsatt att allt annat 4r samma.)

e Anod/katod-ytforhallandet.
(Anod/katod-ytforhallandena satta for att vara samma (om inte annat &r
beskrivet). Denna faktor kan dock variera om en del av stalfilmen far
battre kontakt med elektrolyten &n en annan)

o Tillgéngligt oxidationsmedel (syre) vid katoden.
(I dessa forsok kommer tillgdngen pa oxidationsmedel vara begransande,
da de ar relativt korta.)

Utifran de resistivitetsmatningar som har utforts pa betong under den initiala
hérdningen gar det att dra tydliga kopplingar mellan hardning av betong (och
darmed resistivitetsokning) och avtagande strom. Enligt resistivitetsmatningarna
borjar betongen hdrda markbart efter nagon dag, varefter resistiviteten borjar
stabilisera sig efter ca en vecka. Denna 6kning i resistivitet korrelerar val med
utseendet pa dimensionsminsknings- och strémdensitetskurvorna for forsok 81, 72,
76, 70, se Figur 33 som exempel. Samtliga dessa uppvisar en initialt hog
stromdensitet och dimensionsminskning, vilken sedan avtar och uppvisar
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tendenser pa att plana ut. Forsok 72 sticker ut frdn denna grupp da detta forsok
utfordes med en trabit som jamviktat i 75% RH, medan de 6vriga var blota. Utifran
resultatet ar det emellertid tydligt att elektrolytisk kontakt etablerats, varpa en
APC bildas. Det kan resoneras att 75% har en viss ledningsformaga, men att denna
forbattras av sprickbildning i trd i vilken intrangande gjutvatten kan vandra.
Intressant dr dven att notera de avslutande potentialmétningarna som utférdes for
forsok 70, vilka bekréftar att det finns en extern drivande spanning pa ca 120 mV
aven efter drygt 4 veckor.

Prov 81 - Gran, blot, 10 mm, 100 x katodyta
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Figur 33: Prov 81 - Gran, bl6t, 10 mm, 100 x katodyta, visar dimension (d, grén kurva) och strémdensitet (J, gul
kurva). (Samma figur som i Figur 22).

Samma tendens, men med négot sdmre korrelation, aterfinns for forsok 73. Har ar
strommen initialt hog, varefter den sjunker ner till en svajig plata. I slutet av
forsoket borjar stromdensiteten avta kraftigt och kan eventuellt uppvisa en tendens
till utplaning. Dimensionsminskningen f6ljer stromdensiteten, med narmast
konstant dimensionsminskning under platan, varefter kurvan bérjar plana ut vid
avtagande stromdensitet. De avslutande potentialmétningarna som utférdes for
forsok 73, bekréftar att det finns en extern drivande spanning pa ca 90 mV aven
efter drygt 4 veckor.

En nidrmast omvand tendens aterfinns for forsok 69, dar stromdensiteten 0kar med
Okande resistivitet, for att sedan stabilisera sig pa en konstant stromdensitet.
Dimensionsminskningskurvan foljer stromdensitetskurvan, men konstant
korrosionshastighet vid konstant stromdensitet, vilket tyder pa en kraftig APC. Att
en APC initierats stods dven av den visuella inspektionen, dér korrosions-
produkter syntes i stor mangd utanfor anoden. Detta ar typiskt vid en APC (eller
annan typ av galvanisk cell), och beror pa att de positiva jarnjonerna ror sig mot
katoden.?? Att stromdensitetskurvans utseende avviker fran de andra férsokens
skulle méjligen kunna forklaras med de att parametrarna for forsoket skiljer sig. I

22 (Sederholm, Kalinowski, & Eistrat, 2008)
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forsok 69 var trabiten markant storre, och si aven katodytan. Utifran de
parametrar som kan péaverka stromstorleken i denna APC, beddms resistiviteten
den enda som rimligen kan paverkas under forsokstiden. Att trabiten &r storre gor
troligen att resistansen i tréet far en tydligt storre inverkan pa den totala
resistansen i kretsen &n om trabiten skulle vara av en mindre volym. Vidare skulle
resistansen i trabiten initialt kunna sjunka i takt med att alkali tranger in. P4 grund
av den storre volymen pa trabiten kan alkali trdnga in langre utan att
anodprocessen avstannar. Sledes ar det mojligt att denna resistanssankning vid
anoden gor att totalresistansen i kretsen sjunker, resistansokningen i betongen till
trots. Att den ej har alkaliserats bekréftas av pH-maétningarna, och de avslutande
potentialmétningarna visar pa att det finns en extern drivande spanning pé ca 250
mV dven efter drygt 4 veckor.

Noterbart ar att flertalet av de utforda forsoken har stabiliserat sig pa en viss
stromdensitet, vilket tyder pa att den initierade APCn, &tminstone under forsokets
gang, har stabiliserats. Dessa tendenser aterfinns i 69, 72, 76, 81, med
stromdensiteter motsvarande (1 mm/ar, 40 um/ar, 30 um/ar, 50 um/ar, respektive).
Viktigt har ar att trycka pa hur ER-proben fungerar. Den forutsatter att strommen
som uppmaits ga till ER-proben fordelar sig jamnt pa stalfilmens yta. Om sa dock ej
ar fallet, utan ség att pa grund av lokala ojamnheter, koncentreras i stallet
strommen till 10% av stalfilmens yta, kommer stromdensiteten, och ddrmed
korrosionen, att vara tiofaldigt storre pa den angripna ytan dn vad som uppmats.

Det dr mojligt att anta att det initiala forloppet ar av hogsta vikt, da det da finns
mest alkaliskt gjutvatten som kan tranga in och alkalinisera ytan. Efter att
betongen ar fullhdrdad finns fortfarande alkaliskt 6verskottsvatten, men i betydligt
mindre mangd vilket torde gora att en alkaliseringsprocess gar langsammare. Om
APCn saledes “6verlever” gjut- och hardningsfoérloppet, och dven efter
fullhdrdning har en pdgdende APC, kan det séledes resoneras att det ar stor risk att
den finns kvar under langre tid.

Det bor dven ndmnas att i de praktiska fallen av trdinducerad korrosion (dven
lader och filt) har sannolikt stalytan under objektet borjat korrodera langt innan
gjutningen skedde. Séledes ar stalytan redan fri fran glodskal och tata oxider, och,
forutsatt ett lagt pH i trd/lader/filt sa kan korrosionsprodukterna vara i 19st form,
vilket ytterligare bidrar till f6rhojd ledningsférmaga. Denna situation ger séledes
korrosionen ett “forsprang” i att etablera en situation gynnsam f6r en APC.

4.1 INVERKAN AV UPPSTALLNING

I samband med att erfarenheter fran stora konstruktioner ska omséttas i labbskala
finnas alltid risker med att volymeffekter gar férlorade. I denna uppstallning
foreligger det en risk att elektrodytorna interfererade med varandra, dvs narheten
mellan anod-katod, eller katod-katod, paverkade den strom som gick ut. Denna
effekt aterfinns sakerligen i det verkliga fallet ocksa, men pa grund av
volymbegrénsningarna i forsdksuppstallningen finns det en risk att den blir mer
uttalad.
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Ytterligare en faktor som tillkommer pa grund av forsoksuppstallningen ar effekter
av sprickor/spalter som uppstar vid hardning. I samband med att 16sa objekt gjuts
in finns viss risk att spalter uppstar.

Ytterligare ett labbtekniskt moment som beddmts ha haft viss momentan inverkan
pa korrosionen ar att vatten har tillfort pa betongytorna under hardning. I
samband med att detta skett, har stromdensiteten 6kat kraftigt, varefter den sjunkit
igen. Dessa toppar kan ses i forsok 70, 72, 73, 76, 78, 81. I ett av fallen, forsok 78, dar
den anvanda trabiten var torr, forefaller viatningen ha initierat korrosionen. Innan
vétning sker en lag korrosion, men vid en punkt okar stromdensiteten momentant,
och samtidigt okar dven korrosionshastigheten. Det dr mojligt att detta kan
forklaras av att vatten har runnit ned i ndgon typ av spricka invid sensorn, vilket
har blott trdet och pa sé satt skapat en tillrackligt 1ag resistivitet for att korrosion
ska kunna uppsta.

Vidare bor det framhallas att i det verkliga fallet var sannolikt anod/katod-
ytforhallandet &n mer ogynnsamt an det i detta projekt. Med tanke pa den mycket
laga resistivitet som aterfinns i nygjuten betong, ar det sannolikt att katodytan var
vasentligt storre. Detta skulle markant dka intensiteten pa korrosionsstrémmen,
och darigenom korrosionen, och dven forsurningen vid anoden.

Om resonemanget om vikten av en stor, 1ag resistanskropp vid anoden ska
utvecklas, kommer en mycket stor katodyta gora att utgangsresistansen vid
anoden blir den delresistans som far markant hogst bidrag till cellresistansen. I
normala férenklade fall kan elektrisk och elektrolytisk resistans forsummas, da
utgéngsresistanserna har patagligt storst inverkan. I fallet med en tra-APC pa
tatplaten kommer katodytan vara sa stor, att den &r nastintill f{érsumbar den med.
Ur ett forenklat perspektiv kommer sdledes APCn vara beroende av att lag
resistivitet bibehalls vid anoden for att kunna héllas igang 6ver tid.

4.2 INVERKAN AV TRA

Medan projektet har avsett att tillverka och montera trébitarna sa lika som mojligt,
finns det inneboende egenskaper i trd som kan vara svarkontrollerbara och som
kan ha paverkat resultaten.

En noterbar skillnad dr den mellan prov 72 och prov 77, som var dubbelprov (gran,
75%, 10 mm, 100x katodyta), men som gav helt olika resultat. Medan prov 72
uppvisar en kraftig APC, uppvisar prov 77 varken dimensionsforlust eller
katodstrom. Detta skulle eventuellt kunna forklaras med att det i tidigare studier
setts att trdet korrosiva egenskaper avtar under en fukthalt pa ca 15-18% pa grund
av att det ej finns kontinuerliga jonvandringsvagar.2® Saledes skulle de markant
olika resultaten kunna forklaras med individuella skillnader i traet som leder till
att det ena provet (prov 77) ej leder strom (liknande “torr” trabit), medan den
andra (prov 72) gor det. En annan majlig forklaringsmodell &r att gjutvatten
omedelbart trangt in och alkaliserat stalytan pa prov 77, medan gjutvattnet endast
trangt in i trabiten, och ddarmed sénkt resistiviteten dari, vilket majliggjort en APC.

2 (Zelinka S. , 2014)
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En mojlig inverkan ar volymforhallandet mellan varved (ljusa arsringar) och
sommarved (morka arsringar). Sommarveden har tre ganger sa hog densitet som
varveden och har saledes lagre vatskepermeabilitet. Beroende pa vaxtforhallande
och -sitt kommer arsringsbredden att variera.?* Volymforhallandet mellan
sommar- och varved skulle alltsé teoretiskt kunna inverka pé fukttransporten.
Skillnaden i vatskepermeabilitet gor att d&ven orienteringen av trébiten kan ge en
effekt, da vitskeabsorptionen sker med olika hastigheter beroende pé orientering
till tréets fibrer, dar véitskepermeabiliteten i fiberriktningen ar 20 ganger storre &n i
den tangentiell riktning, och 10 ganger storre an i den radiella riktningen. 2° Detta
staimmer val Overens med resultaten frdn matning av pH-forandringar i gran, dar
alkalisering skedde mycket snabbare i fiberriktningen &n tvérs fibrerna.

Vidare ar det aven mdajligt att en viss effekt sker pa lokal niva beroende pa om ytan
pa trabiten har en hog andel sommarved eller varved. Med samma resonemang
kan dven nérvaro av kvistar lokalt fériandra vétskepermeabiliteten. Aven
komprimering av tra kan forandra densitet och darigenom vétskepermeabilitet.26

Skillnaden i densitet mellan sommarved och varved gor dven att orienteringen pa
trébiten har en stor inverkan. Nar trdet absorberar fukt kommer var- och
sommarveden att svélla olika mycket. Detta gor att geometrin pé en trabit,
beroende pa orientering och form, kommer att forandras med andringar i
fukthalt.2?

24 (Arsringar, 2025)

25 (Fukttransport och fuktupptagning, 2025)

26 (Densitet traprodukter, 2025)

27 (Wood Handbook - Wood as an Engineering Material. Centennial Edition, 2010),
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5 Slutsatser

Resultaten och erfarenheterna visar pa att foljande ar kritiska faktorer for att
initiering ska uppsta givet en ingjuten trébit;

- Sammankoppling med extern katodyta

Hog fuktighet i trabiten

Stor volym pé trabiten

God anldggning/hart tryck mot stalyta

Det forefaller som att det krdvs sammankoppling med en extern katodyta for att
korrosionen ska komma igdng och bibehallas 6ver tid. I de fall dar extern katodyta
saknas visar resultaten pa att korrosion kan uppsta, ibland direkt och ibland efter
ett tag, men avstannar efter ett tag.

Forutsattningarna vid gjuttillfallet forefaller ha mycket stor inverkan pa om och
hur en APC utvecklas. Karaktédren pa trabiten (volym och fukthalt) och dess
anliggning mot stalet, har stor inverkan pa om en APC initieras eller inte. Utifran
forsoken framgér det att svag eller ojimn anlaggning mot stalytan majliggor alkali
att tranga in och passivera stalytan. Det initiala korrosionsférloppet forutsatter en
god elektrolytisk kontakt mellan anod och katod, vilket mdjliggors av blott tra.
Vidare forefaller volymen i sig pa trabiten ha en effekt, méjligen pa grund av att
den dels utgor en storre buffert mot intrangande alkali, dels for att en storre trabit
sanker totalresistansen i kretsen. Det senare ar en effekt av att ju storre area som en
strom kan fordela sig pa, desto lagre blir resistansen. Detta ar sarskilt patagligt vid
Overgangar fran lagresistiva material till hogresistiva. Efter det initiala
korrosionsforloppet kommer en drastisk 6kning av resistiviteten ske under
hardningsforloppet av betongen. Detta har i sin tur en stor inverkan péa den strom
som flyter i den initierade APCn. Om APCn ej i detta skede ar tillrackligt kraftig,
kommer APCn bli resistivt begransad och korrosionshastigheten avta markant.

Om APCn fortlever med tillrdckligt hog intensitet, kommer dess langsiktiga
propagering sannolikt dels bero pa vatejonsproduktionen vid anoden vilken
bibehaller en aktiv yta, samt dels pa att betongen halls fuktig 6ver tid for att ej
torka ut trabiten.

Resultaten frdn denna studie kompletterar och definierar ytterligare den bild som
tidigare presenterats i Energiforskrapporten dar korrosionsrisker genomlystes. For
att en skada pa tatplaten ska uppsta inom den relativt korta tidsperiod som har
noterats, kravs det att en APC uppstar, vilket tidigare har forts fram. Resultaten i
denna studie styrker det tidigare antagandet att korrosionshastigheten initialt ar
mycket hog. Huruvida, och under vilka forutsattningar, den avtar pa sikt blir en
punkt att utreda i ett senare projekt.

De parametrar som presenterats som krav for att en APC ska etableras visar dven
pa att det inte racker med att en trébit/heterogenitet introduceras, utan det kravs
att ytterligare faktorer tillkommer for att en APC ska komma igang. Detta kan
aterkopplas till tidigare studier dar bland annat vikten av bibehallet lagt pH under
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trébiten betonas, samt dér trabitar patréffats invid tatplaten utan att korrosion
kunnat konstateras.

Den valda metodiken var framgangsrik i skapandet av en aktiv/passiv-cell och
denna cells, &tminstone kortsiktiga, stabiliserande. Att denna etablerade teori
styrks av laborativa data ar av vikt for framtida utredningar.
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6 Forslag pa vidare studier

Enligt vad som framkommit under projektets gang har trébitens karaktar en stor
inverkan pa eventuell formation av en APC. Metodiken har visats ge resultat som
ar av stor relevans for fragestallningen, och som annars varit svéra att erhélla,
varfor fortsatta forsok med liknande utrustning férordas. Detta for att ytterligare
forbattra forstaelsen for vad som hander vid ldngre exponeringstider.

Teorin att korrosionen uppstar direkt i byggskedet har starkts. I de praktiska fallen
har trébitarna suttit ute under en langre tid innan gjutning vilket foranleder att
narmare studier pé forkorroderade prover bor utforas for att ytterligare
komplettera bilden.

Framover bor miljon som betongen exponeras for efter exponeringsstart
undersokas narmare. Vidare bor dven framtida projekt planeras sé att dubblett
eller triplettprov utfors i stérre utstrackning.

Vidare syntes under forsokens géng att de korrosionsceller som bildades
stabiliserades relativt snabbt, vilket leder till frdgestallning betraffande vilka
faktorer som paverkar propagering, i vilken omfattning, samt i vilket skede. Som
exempel pa faktorer kan undersokas &dr uttorkning av betong/trabit, férandring av
pH, storlek (och eventuell fordndring darav) pa katodyta, syrehalt i omgivande
atmosfar och syretillganglighet vid olika katodytor over tid.

Aven katodytans totala storlek och tredimensionella utbredning har sannolikt en
stor paverkan pa propageringshastigheten. Detta bedoms dock vara mer lampligt
att undersoka i modelleringsstudier.
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Projektet har utfért labbstudier med syfte att ndrmare underscka de fenomen som sker
vid initiering av en aktiv/passiv-cell inducerad av en ingjuten trabit pa tétplat.

Resultaten bekraftar uppkomsten, och etableringen, av aktiv/passiv-celler under dessa
forhallanden, och tyder pa att férhallandet mellan anod- och katodytor, fukthalt och
storlek p4 trébit dr av vikt. Tillsammans verkar de synergistiskt for att bibehalla en aktiv
miljd under trabiten samt en tillrickligt g utgangsresistans vid anoden.

Resultaten visar pé vikten av initieringsférloppet vid denna typ av skador, och av att
studera de olika komponenterna i en aktivcell samt hur dessa féréndras Gver tid.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.
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