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De fleste mdlinger af materialers mekaniske egenskaber gal-

der steorrelser, der med god ret kan kaldes materialekonstan=-
ter, og vi kan for et givet materiale mdle en bestemt egen-

skab pd flere forskellige mdder med forskellige apparater,

og komme frem til omtrent samme resultat.

Noget tilsvarende kan ikke siges om et metals korrosions-
egenskaber, og specielt ikke om tilbgjeligheden til span-
dingskorrosion. Her vil resultatet i hej grad afhange af

omgivelserne og af belastningstilstanden.

Vi kan definere spandingskorrosion som en revnedannelse,

der kun opstdr, ndr den belastede preove udsmzttes for bestem-
te korroderende omgivelser. Da et spandingskorrosionsangreb
ofte forer til et katastrofeagtigt brud, er feznomenet af
interesse for enhver, der bruger metaller, og det har ogséd

veret genstand for opm@rksomhed i adskillige &r.

Man har tidligere regnet med 5 vigtige eksempler pd span-

dingskorrosion:

Bledt stdl i sterk alkali (ludskerhed). [:(l.. ¢ [
Messing i ammoniakholdig luft. (¢, 500 af Ny §
3. Austenitisk rustfrit stdl i chlorider. " drawrhan b Aerne~ ¥
Al-legeringer i chlorider. anterboonl peonas :

Brint"skerhed" af hejstyrkestdl. .
A:“\%u }. i . Feone; '{'_“-: ‘ o .G c )Ls’ T,x- iy J,'r %

Disse systemer har vaeret genstand for intens forskning i de
seneste 4r, uden at man endnu kan sige at man forstdr den
grundlzggende mekanisme, lige sd 1lidt som man kan forudbe-

regne, hvordan en ny legering vil opfere sig i praksis.

Samtidigt er nye tilfelde af spendingskorrosion dukket op,
bédde pad kendte legeringer i nye miljeer eller under s=zrlige
belastningsformer og pd nye legeringer i situationer, hvor

man ellers har regnet med en meget hesj grad af bestandighed.
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Sdledes har man i de seneste &r rapporteret spazndingskorro-
sion af bledt stdl i systemet CO - CO2 - H20, af hejstyrke~
stdl i flydende NH3 og i ter H2 ved atmosfaretryk og af
titanlegeringer i methanol. Endelig skal det navnes, at man
f.eks. ved atomkraftverker har behov for meget pdlidelige

bedeommelser af levetider pd 20 Ar eller mere.

P4 denne baggrund er det ikke merkeligt, at badde forskere
og ingenigrer har interesseret sig for prevningsmetoderne
vedregrende spandingskorrosion. Der er i tidens legb brugt
et meget stort antal forskellige prevningsmetoder bdde til
grundlazggende forskning og til praktisk vurdering af lege-
ringer til brug i bestemte omgivelser.

En af Arsagerne til det store udvalg af prevningsmetoder er
naturligvis den, at ingen af dem tilfredsstiller alle de
krav, der stilles til en prevning for spandingskorrosion;

men en anden grund er, at prevningsmetoder udarbejdes af
forskere med meget forskellig baggrund og forskellige inter-
esser. Man har tidligere kunnet mazrke en vis rivaliseren
mellem forskere med forskellige udgangspunkter i deres forsk-
ning - man talte ligefrem om mekanistiske eller elektroke-
miske skoler i spandingskorrosionsforskningen. Nu er der en
udbredt forstdelse for at samarbejde er nedvendigt mellem

en rzkke forskellige discipliner, herunder

Fysisk Metallurgi
Korrosion
Elektrokemi
Brudmekanik

Dette samarbejde har bl.a. fert til en nyvurdering af tid-
ligere anvendte prevningsmetoder og til udvikling af meto-
der, der muligger en mere przcis karakterisering af prev-
ningsbetingelserne og ofte en vasentlig besparelse i for-

spgstid.
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Belastningsformer.

Da vintermgdets tema er mekanisk prevning, vil det vare na-
turligt at begynde med at se pd den mekaniske del af span-
dingskorrosionsprevningen, den mdde, hvorpd preven belastes.
Dette emne har Parkins behandlet i et fortrinligt indleg
ved NATO symposiet i Portugal i marts (1). Han inddeler

prevningsmetoderne i 3 hovedgrupper:

a) Prevninger, hvor forlengelsen holdes konstant.

b) Provninger med konstant belastning.

c) Prevninger med konstant deformationshastighed (tej-
ningshastighed).

Preovning af kategori (a) er meget udbredt. Der anvendes
bejlepreover, gaffelpreover og mange lignende udformninger,

og undertiden anvender man prever, der belastes i en trak-
provemaskine og fastholdes i en stor ramme, ndr det onskede
spandingsniveau er ndet. De ferstnavnte prevninger er lette
at foretage og svarer i virkeligheden meget godt til mange
situationer i praksis, hvor indre spandinger fra bearbejd-
ning fremkalder spzndingskorrosion. P4 den anden side er
spendingstilstanden ddrligt defineret og vanskelig at repro=-
ducere. Den alvorligste indvending gazlder dog det forhold,
at prevens og indspandingens elasticitet har en afgerende
betydning for spazndingens aftagen under forseggets gang.
Figur 1, der er hentet fra Parkins artikel, illustrerer det-
te klart. Preoverne var belastet i en ramme, der tillod mé-
ling af den aktuelle spanding i preven. Det ses, at den pre-
ve, der er kraftigst belastet, fdr lengere tid til brud,
sandsynligvis fordi vi her har en kort inkubationstid, s&
der nasten samtidigt opstdr et stort antal smd revner. Der
sker derfor en vis forlazngelse og relaxation, mens der end-
nu er et stort tversnit, og spandingen ved spidsen af rev=-

nerne bliver hurtigt mindre.
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Ved den 1lidt lavere startbelastning indledes kun en eller
nogle f4 revner, og disse ndr at forplante sig langt ind i
materialet mens spzndingen endnu er hej, derfor vil der hur-

tigere ske brud.

Figur 2 viser, hvordan de elastiske egenskaber af selve
provematerialet er med til at pdvirke resultatet. Et materi-
ale med 3 forskellige grader af kolddeformation (0, 10 og
3&%) preves ved forskellige initialspandinger. Figuren ta-

ler vist for sig selv.

Preovning med konstant belastning, kategori b, vil naturlig-
vis give en veldefineret spanding i preven, forudsat at
preven har en hensigtsmassig geometri og er fri for indre
spendinger. Spandingsniveauet kan valges sd hejt, at brud
indtreder hurtigt, hvad der kan betragtes som en fordel,

men man mé& ogsd gere sig klart, at man under brududviklin-
gen fdr en sterkt accelererende spaznding ved revnens spids.
Af apparaturmessige grunde er det lettest at arbejde med
tynde prever - for eks. trdde - hvor totalbelastningen ikke
er for stor, men pd disse tynde preover vil smd grubetazringer
betyde en forholdsvis stor svakkelse af preven. Da span-
dingskorrosion kan indledes med et grubetazringsangreb -

i hvert fald synes det at vere tilf®ldet i visse systemer -
ber man ved metallografiske undersggelser af de knakkede
prover f& bekraftet, at bruddet skyldes spaendingskorrosion
og ikke en tversnitsformindskelse fordrsaget af anden korro-

sion.

Provning ved konstant tejningshastighed, kategori c, er
forst blevet anvendt i de seneste &r, men den er af flere
grunde sarlig interessant. For det ferste vil prevningen i
alle tilfelde feore til brud indenfor en forholdsvis kort
tid, en typisk forsegstid er maksimalt 1 degn for en duktil
prove og en tejningshastighed pa 10-6 s-l, hvis der ikke

indtreader spandingskorrosion.
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For det andet er det en meget streng preve, der fremkalder
spendingskorrosion i systemer, hvor man ikke, eller kun ved
meget heoje spendinger fir spandingskorrosion under statisk
belastning. At prevning under disse forhold alligevel er
relevant, viser eksemplet med titan i metanol, hvor fzno-
menet forste gang blev konstateret under trykprevning af en
tank til raketbrandstof.

Metoden er derfor velegnet til orienterende undersggelse
af nye kombinationer af metal og milje, herunder prevning

af mulige inhibitorer.

Som man let kan forestille sig, er valget af tejningshastig-
hed en kritisk faktor, og man begr - i hvert fald indlednings-
vis - underspge et givet system ved en razkke forskellige
tejningshastigheder. Figur 3 viser hvilke resultater et sd-
dant forseg kan give, idet man har afbildet den hejest fore-
kommende sp@nding i preven som funktion af tejningshastig-
heden. Ved hesje teojningshastigheder er maximalspzndingen ner
ved brudspzndingen, mdlt uden korroderende pdvirkning, men
ved lavere tgjningshastigheder sztter spandingskorrosion

ind sd snart flydegreznsen er ndet, og maksimalspzndingen
falder nezsten ned til flydespandingen. I nogle tilfazlde
falder tilbgjeligheden til spandingskorrosion igen ved me-
get lave tejningshastigheder, dette galder for eks. titan-
legeringer i visse omgivelser. Vi kan tyde disse resultater
sdledes, at spendingskorrosion optreder hvor metallet vil
repassivere - men ikke alt for hurtigt - pd de steder, hvor

passivhinden er beskadiget under den plastiske deformation.

Elektrokemisk kontrol.

Det bliver mere og mere almindeligt, at spazndingskorrosions=-
forseg foretages under fuld elektrokemisk kontrol, dvs., som
potentiostatiske forseg. Som bekendt er mange spendingskor-

rosionsfenomener knyttet til et specifikt milje, der ikke
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alene kan karakteriseres ved sammens®tning og pH, men ogsd
ved evnen til at indstille det exponerede metal pd et be-
stemt, kritisk potential. Ved mange spandingskorrosionsfor-
sgg finder man en kortere eller langere inkubationsperiode,
inden revneforplantning kan iagttages, og i denne periode
sker der enten det, at potentialet indstiller sig pé en
kritisk verdi samtidigt med at der dannes en beskyttende
overfladefilm, elier der dannes lokale grubetaringer, hvor
der sker pH og koncentrationsendringer, der begunstiger
spendingskorrosionen. Ved elektrokemisk styring af forseget
kan man omgd denne inkubationsperiode og bedre definere gran-
serne for de miljebetingelser, der fremkalder spandingskor-

rosion.

Et eksempel pd anvendelsen af konstant tejningshastighed
ved potentiostatisk kontrol er vist i figur 4, der er fra
et forseg med bledt stdl i kogende NaOH-oplgsning. Ordinaten
viser arealformindskelsen ved brud, et ret felsomt mdl for
spendingskorrosionstilbe jeligheden. Hvis man i et eksempel
som dette mdler den anodiske strem, finder man en voldsom
stigning (50-100 gange), ndr preven strazkkes., Denne strem
kommer endda kun fra de meget smd omrdder, hvor den beskyt-
tende oxidhinde revner under strzkningen af preven, og her
stiger stremtetheden endnu meget mere (ofte omkring 10.000
gange), idet den lokalt kan blive ca. 0,1 - 1 A/cmz, hvil-
ket er tilstrzkkeligt til at man kan forklare spandingskor-
rosionsrevnerne som fordrsaget af anodigk oplesning - uden

at madtte antage at brudforlebet delvis er mekanisk.

Brudmekanik.

Ved spandingskorrosionskonferencer i de senere &r har man
oplevet en vis frontdannelse mellem forskere, der er mest
interesseret i revneinitiering og dem, der isar studerer
revneforplantning. P4 den sidstnavnte front har man ved

hjelp af brudmekanikken flet meget mere kvantitative data

frem. I brudmekanikken beskaftiger man sig med beregning
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af en "Stress intensity factor" KI under antagelse af ela-
stiske spendinger omkring revner af forskellig sterrelse og
T kaldet KIC’

lige netop vere stabil; ved hejere spandinger fds et usta-

form. Ved en kritisk verdi af K vil en revne
bilt, fortlebende brud. Tilsvarende vil man ofte for span-
dingskorrosion have en kritisk spzndingskorrosionsspanding,
men for nogle metaller synes en nedre graznse ikke at

KISCC’
eksistere.

Som eksempel pd anvendelsen af brudmekanikken skal navnes

et omfattende arbejde af Speidel, der studerer Al-legeringer
med hesj styrke (2). Speidel arbejder med en gaffelformet
prove, hvor man frembringer en revne ved rent mekanisk be-
lastning (figur 5 ). Derefter anbringes preven i det korro-
deqende medium og der foretages hyppige nejagtige mdlinger
af revneforlegbet i afhazngighed af tiden. For hver médling
foretages en beregning af KI efter den i figuren viste for-
mel og en beregning af den hertil svarende revnehastighed.
Resultaterne afbildes i et diagram som figur 6 og 7. Det ses

L mea™t piy y071t

at der er mdlt revnehastigheder fra 10~
m-s-l. Bemerk at hvert forseg giver en rzkke mdlepunkter

pd en kurve, hvor de feorst afleste vaerdier svarer til de
hojeste spendinger, medens de seneste verdier svarer til de
lave spandinger, der beregnes, ndr revnen er blevet langere.
Den store mangde af data, ogsd omfattende mdlinger ved for-
skellige temperaturer, ved forskellige potentialer og i di=-
verse gasser og organiske medier, giver mulighed for bestem-
melse af aktiveringsenergier og indbyder til efterprevning
af forskellige teorier for korrosionsmekanismen og dennes

hastighedsbestemmende trin.

De nye metoder i spandingskorrosionspregvningen har ved de-
res hurtighed og deres veldefinerede forsegsomstandigheder
givet bdde grundforskere og konstruktererne nye muligheder
i hende. Grundforskerne har fdet et steorre og mere ngjag-

tigt materiale til efterprevning af teorierne og konstruk-
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toren kan dels fé& efterpreovet et sterre antal materiale/mil-
jo kombinationer, dels f& nsjagtige data til beregning af
revneforplantningshastighed og tilladelige revnelangder i

materialer, hvor spandingskorrosionen ikke kan elimineres.
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Fig. 4. Bledt stdl udsat for spandingskorrosion i
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er mdlt som funktion af tejningshastighed og
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For teknisk mikroskopi
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