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Med den stigende vagt, der tillegges korrekt valg og
anvendelse af vore materialer, og med stigende krav om holdbarhed
og driftssikkerhed af konstruktioner er viden om metallernes
korrosion et centralt emne for ingenigrer og konstruktgrer.

Dette er fulgt op ved Danmarks Tekniske Hgjskole gennem
oprettelse af et professorat i Korrosionslare placeret ved
Instituttet for Metallazre. MAalet er at udbygge forskning og
undervisning pad dette fagomrdde sdledes, at der kan tilbydes en
kvalificeret uddannelse i Korrosionslare til alle studieretninger
ved DTH, med primert sigte mod studerende af K-, M- og B-
retningerne.

DTH's uddannelsessystem.

Uddannelsen ved DTH er bygget op pa et modulsystem omfattende
ca. 600 kurser, hvis omfang szdvanligvis er sddan, at 5-6 kurser
gennemfgres pr. halvadr. For at opnd civilingenigreksamen skal der
velges og gennemfgres ca. 50 Kkurser samt gennemfgres et
eksamensarbejde, der strakker sig over mindst et halvt &r og som
er placeret sidst 1 studiet. Et 1lille antal kurser er
obligatoriske for alle studerende, men desuden vil valget af
kurser vare afggrende for hvilken retningsbetegnelse der opnds.

For hvert enkelt fagomrdde, eller emne findes der normalt en
rakke kurser, der supplerer hinanden indenfor faget og ved at
velge et stgrre antal supplerende kurser og udfgrelse af
eksamensarbejde indenfor emnet kan der opnds en hg¢j grad af
specialisering i nasten ethvert emne indenfor Hgjskolens rammer.
For eksempel kan en specialisering indenfor materialeomradet
baseres pd valg af 10-20 materialeorienterede kurser omhandlende
metal, keramik og plast, kemiske og fysiske undersggelsesmetoder,
procesteknik og styrkelzre og udfgrelse af eksamensarbejde ved et
af de 10-12 institutter, der udfgrer materialevidenskabelig
forskning.

Korrosionslare.

Korrosionslere behandler metallernes korrosionsforhold. Da
korrosion er kemiske reaktioner mellem metallet som
konstruktionsmateriale og det omgivende miljgp har faget starkt
tverfaglig karakter, idet det forudsatter viden om metallerne
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sdvel som de miljger, der kan optrade i praksis. Fig. 1 illu-
strerer skematisk nogle vasentlige sammenhznge mellem mekanisk/-
kemisk belastning og materialevalg/design. Milet med den planlagte
undervisning er at kunne tilbyde den ingenigrstuderende en
uddannelse, der med teoretisk baggrundsviden gg¢r det muligt at
analysere en korrosionssituation og pd basis heraf foreskrive
korrekt materialevalg og korrosionsbeskyttelsesmetode.
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Flgat il Nogle sammenha&nge mellem materialeparametre og be-
lastningsparametre med henblik p& materialevalg og
design.

For at arbejde analytisk med korrosionsproblematikken er det
npdvendigt at visse forudsatninger med hensyn til basisviden i
kemi, metallare og konstruktions- og procesteknik er opfyldt.
Disse forudsatninger er naturligvis opfyldt i hg¢jere, eller
mindre grad, afhe&ngig af hvilken hovedretning den studerende har
valgt at fplge. De ¢nskede forudsaztninger for deltagelse i
korrosionsundervisningen opnads for K- M- og B-retningen ved
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valg af fag som skitseret i figur 2.

K M B
Almen Kemi I [7 Kemisk Grundkursu541
Grundlaggende Grundkursus i
Materiallzre Bygningsmateriallare 1
[ Metallare 1 J Grundkursus i
I | Bygningsmateriallere 2

|

Fig. 2. Anbefalede materiallarekurser som forudsztning for kor-
rosionsla@rekursus.

Metallare 1 og Bygningsmateriallere 2 gennemfgres typisk i 4-5
halvar og begge fag kan suppleres med laboratoriegvelseskurser. I
disse to fag introduceres metallernes korrosion med gennemgang af
teoretiske og praktiske aspekter og omtale af forskellige korro-
sionsbeskyttelsesformer i et omfang af 4-5 forel@sninger.

Med dette grundlag som forudsatning tilbydes der en malrettet
undervisning i Korrosionslare, som omfatter:

KORROSIONSLERE, forel®sningskursus pa 28 forelasninger.
@VELSESKURSUS I KORROSIONSLERE, lab. kursus, 56 eftermiddage.

SPECIALFAG, lab. kursus, 2 eller 4 eftermiddage pr. uge i
1/2 ar.

EKSAMENSPROJEKT, lab. arbejde, 1/2 &r eller 3/4 ar fuldtid.
Nedenfor gives en kort beskrivelse af indholdet i disse kurser.

Forel®sningskursus.

I forelasningskurset KORROSIONSLERE gennemgds de grund-
leggende principper for metallarnes korrosion og korrosionsbe-
skyttelse. Som lasestof anvendes "Trethewey og Chamberlain,
Corrosion", 1988, samt diverse kompendiemateriale. Det termodyna-
miske grundlag for en korrosionsproces behandles med beregning af
ligevegte 1 et pH-potentialdiagram, hvorved betingelse for
immunitet, passivitet og korrosion beskrives. (Fig. 3).
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Korrosionens kinetik behandles pd elektrokemisk grundlag. Korro-
sionsteorien betragtes generelt ud fra blandingspotential teorien,
som illustreret ved fig. 4 og polarisationsbidrag hidrg¢rende fra
aktivering, koncentration og modstand beregnes og analyseres. Pa
basis af teorien behandles praktisk opmdlte polarisationskurver
for forskellige metaller i forskellige miljger.

potential

Fig. 4. ////l Y
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tionskurver. 1g (current density) =

Der lagges vagt pa at skelne mellem jevn fordelt korrosion og
lokal korrosion. De praktiske forhold, der giver anledning til
lokal korrosionsangreb behandles teoretisk, hvorved de forskellige
korrosionsformer bliver belyst. De korrosionsformer, der bliver
behandlet omfatter:
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Galvanisk korrosion
Spaltekorrosion

Grubetering
Interkrystallinsk korrosion
Selektiv korrosion
Turbulenskorrosion
Spe&ndingskorrosion
Korrosionsudmattelse

De enkelte korrosionsformer illustreres med praktiske eksempler

og pre¢vningsmetoder, forholdsregler og beskyttelsesmetoder
omtales, som illustreret ved fig. 5 og 6.

T

Fig. 5. = = 5
id : s \_ 400
Kritisk pitting temperatur ® e—o
20 No pitting
kurver for AISI 316 stal
for forskellige potentia- o o - :
002 005 00 020 0s0 10 20C1(%)

ler.

De specifikke materialers korrosionsegenskaber behandles for
jern, rustfrit st&l, nikkel- og titanlegeringer, samt aluminium-,
zink og kobberlegeringer.

Specifikke miljger, der omtales, omfatter atmosfare, fersk-
vand, havvand, jord, beton og olie/gas.

De forskellige korrosionsbeskyttelsesmetoder behandles i
forbindelse med korrosionsformerne, men herudover gives en samlet
gennemgang af korrosionsbeskyttelse ved anvendelse af katodisk og
anodisk beskyttelse, organiske og metalliske belzgninger, in-
hibitorer og generel miljgkontrol.

Metallernes hgjtemperaturkorrosion gennemgads separat med to
forelesninger omfattende oxydationsteori, metallernes reaktion
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med svovl- og kulstofholdige gasser og hgjtemperatur materialer.

Crack miF—r—
growth

rate,

da’dN
(mm/crele) 10

) )
Region A =1+ Region 3 e Region €
'

UL Stress-corrosion
fatigue
P

([l o
»

Mechanical
fatigue

10 *F

Corrosion
fatigue

Fig. 6. g 1
Eksempel pa prasentation

af data for korrosionsud- 07y Ak Ko 10 i
mattelse. Range of stress intensity factor, AK (MPaVm)

Pvelseskursus.

Parallelt med forelesningskurset tilbydes de studerende at
gennemfgre et laboratoriekursus, hvor der i 15 enkelt ¢velser
indgves brug af elektrokemiske og metallografiske metoder til
underspgelse af korrosionsforhold.

I dette kursus udfgres der elektrokemiske malinger pa
enkeltelektroder og koblede elektrodesystemer med henblik pa
beskrivelse af korrosionsforhold og mdling af korrosionshastighed.
Betingelsen for korrosion, passivitet og immunitet undersgges og
polarisationskurver for passiverbart metal bestemmes eksperimen-
telt. Der foretages undersggelse af korrosionstyperne: Galvanisk
korrosion, spaltekorrosion, grubetaring, interkrystallinsk
korrosion, selektiv korrosion og spandingskorrosion ved elektroke-
miske metoder og ved standardiserende pregvningsmetoder, og
forskellige materiale- og miljgfaktorer vurderes. Elektrokemiske
metoder til mAling af armeringsjerns korrosion afprgves. Der
foretages madling af inhibitorers virkning. Der foretages forsgg
med katodisk beskyttelse, og der foretages kontrol af korrosions-
beskyttende overfladebehandling ved eksponering i klimakammer.
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PAG. 7. Standard opstilling til udf¢relse af elektrokemiske
korrosionsundersggelser.

I ¢velseskurset arbejder de studerende sammen pa 2-mands
hold. Hvert 2-mands hold har i hele kurset en forsggsopstilling
som vist pd fig. 7 og 8 omfattende potentiostat, korrosionscelle
og registreringsudstyr til radighed, tillige med metallografisk
udstyr til lysmikroskopering. Scanningelektronmikroskop anvendes
i enkelte ¢gvelser.

Specialfag.

I de korterevarende laboratoriekurser tilbydes de studerende
at arbejde med et udvalgt emne indenfor korrosionsproblematikken.
I et sadant kursus lagges der vagt pad en teoretisk behandling af
emnet baseret p& litteraturstudium og i laboratoriet opnads en
erfaring i1 arbejde med de metoder, der er relevante for emnet.
Kurset giver mulighed for traning i forsggsplanlagning og databe-
handling og naturligvis rapportskrivning.

De emner, der kan valges, vil ofte vare sideordnet til en
igangverende forskning og de tilbudte emner vil variere fra Aar
til &r, men normalt vil der vare tale om at studere en bestemt
faktors indflydelse pad et specificeret korrosionssystem, eller at
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afprpve en bestemt undersggelsesmetode og sammenligne med kendte
metoder. Som eksempel p& emner, der er tilbudt i efterdret 1988
kan navnes:

Spaltekorrosion i rustfrit stdl

Afzinknigskorrosion i messing

Stpbejerns korrosionsegenskaber

Atmosferisk korrosion

Titanlegeringers korrosionsforhold

Fig. 83 Opstilling til udmdling af jerns korrosionsforhold
efter indstgbning i beton.

Figuren 9 viser resultater fra en undersg¢gelse af redoxpotentia-

lets afha@ngighed af oxydationsmiddel og dets indflydelse pa
pitting i rustfrit stal.
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Fig. 9.
Korrosionspotentiale som
funktion af hypochlorid indhold
og pitting potentiale som
funktion af kloridindhold.
AISI 304 stdl ved 50°C.

1: Pitting potentiale
2: Korrosions potentiale, pH =
3: Korrosions potentiale, pH
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Eksamensprojektet ved DTH er som navnt af mindst et halvt
ars varighed og normalt trekvart ar med fuldtidsindsats. Projektet
omfatter litteraturstudie, eksperimentelt arbejde og rapportering.
Arbejdet kan have karakter af et selvstandigt forskningsarbejde,
eller vere nart knyttet til igangvarende forskning. Indenfor
korrosionslaren er der tilbudt fplgende emner i efteraret 1988:

Korrosion i fjernvarmevand

Korrosivt slid af metaloverflader
Korrosionsudmattelse af stdl i havvand
Katodisk beskyttelse af armeringsjern i beton
Underkorrosion pa malede stdlplader
Stalskorrosionsforhold i HyS-COj-holdigt milje.
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Heraf er de fire fgrstnavnte emner blevet valgt af studerende til
udfprelse i efterdret 88/foraret 89.

Projektet vedrprende korrosion i fjernvarmevand er igangsat i
samarbejde med ELSAM. I projektet ¢nskes det fastlagt, hvor stor
en ammoniakkoncentration, der kan tolereres i fjernvarmevand uden
risiko for korrosion pa& installationer hos forbrugerne. Den
eksperimentelle del af projektet er lagt til rette med henblik pa
at undersgge tendensen til spandingskorrosion i varmpressemessing,
som funktion af ammoniakkoncentration og temperatur.

Til dette formdl opbygges der en flowkreds, hvor der kan cirku-
leres kunstig fjernvarmevand med Kkontrolleret flowhastighed.
Spezndingskorrosionsemner placeret i miljget fglges med kraft- og
forlangelsesmdling. Belastningen kan holdes Kkonstant, eller
@ndres trinvis.

Fig. 10. Forsgpgs opstilling til samtidig mdling af slid og
korrosionsangreb.

Projektet vedrgrende korrosivt slid af metaloverflader er
igangsat i samarbejde med DANIT-hardmetal. Prgveemner med binder-
fase af forskellig sammens@tning udsattes for slid ved rotation i
en aluminiumoxyd slurry med vaskefase af forskellig aggressivitet
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(fig. 10). Formdlet er at underspge samspillet mellem slid og
korrosion og at vurdere de forskellige hardmetalkvaliteters
modstandsdygtighed mod korrosivt slid. Korrosionsparametrene
miles og styres elektrokemisk, mens slidsituationen prim@rt styres
af rotationshastigheden.

Projektet vedrgrende korrosionsudmattelse af stal i havvand
udfgres i samarbejde med Korrosionscentralen, som stiller prgvema-
skine (fig. 11) til ra&dighed og Svejsecentralen, som udfgrer
svejsning af materialet til afprgvning. Formdlet med opgaven er
at undersgge revneinitering og vakst af udmattelsesrevner ved en
svejsning i et typisk offshore stdl. MAalingerne foretages i
kunstig havvand under katodisk beskyttelse og indflydelse af
beskyttelsespotentiale og kalkudfzldning er prim@rt genstand for
undersggelsen.
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Fig. 11. Undersggelse af revneinitering i stdl under udmattelses-
pavirkning i havvand.
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Projektet vedrgrende katodisk beskyttelse af armeringsjern i
beton udfgres i samarbejde med laboratoriet for bygningsmateria-
ler. Projektets formdl er primert at studere mulighed for klori-
dudtrezkning af betonen ved katodisk belastning. Der foretages
forsgg med sandblest jern og forrustet jern indstgbt i klorid-
holdig beton. Kloridudtrazkningen fglges ved analyse af recipienten
og ved analyse pd betonen efter forsggets afslutning. Indflydelsen
pd korrosionsforlgbet fglges ved elektrokemiske malinger.

Videregdende uddannelse.
De her beskrevne aktiviteter omfatter den undervisning i

korrosionslare, der tilbydes studerende ved DTH for opndelse af
civilingenigreksamen. En videregdende specialisering kan opnas
ved at udfgre et stgrre forskningsarbejde ved Instituttet efter
opndelse af civilingenigrgraden. Dette kan vare pa basis af et
forskerstipendiat med deltagelse i et stgrre forskningssamarbejde,
eller som licantiatstuderende eller erhvervsforskerstuderende.
Her m& is@r erhvervsforskeruddannelsen fremhaves, som en ud-
dannelsesform, der indebzrer meget store muligheder for et
udbyttesigt samarbejde mellem erhvervsliv og DTH-institution.
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