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Sammanfattning

Foreliggande slutrapport avslutar projektet Korrosionsegenskaper hos rostfritt stal i
betong - Optimalt val av stalkvalitet i betongkonstruktioner.

I rapporten redovisas korrosionsresultat efter ett och tva rs utomhusexponering av
betongingjutna provstinger av kolstal och rostfritt stal av stalkvaliteterna EN 1.4301,
1.4401, 1.4162 och 1.4462. I undersdkningen ingar dven provstianger av kolstal som
thopkopplats med rostfritt stal av de ndimnda stélkvaliteterna. Den totala uppmétta
halten av klorider per cementvikt i betongblocken varierade frdn 0 upp till 3,2 %.
Betongblockens tickande betongskikt dr antingen 15 mm (vct 0,5) eller 50 mm (vct
0,38).

Provstingernas korrosionstillstind har utvirderats genom att undersdka provstdngernas
korrosionsutseende och korrosionshastighet efter ett och tvd ars utomhusexponering i
kloridhaltiga betongblock. Under exponeringens géng har kontinuerliga mitningar av
makrocellstrom (galvanisk korrosionsstrém) utforts mellan ihopkopplade provstinger
av kolstal och rostfritt stil av olika kvaliteter. Aven provstingernas elektrodpotential
(bade ihopkopplade och icke ihopkopplade provstanger) har kontinuerligt registrerats
under exponeringen.

I rapporten redovisas dven en litteraturundersékning av rostfria stdls material- och
korrosionsegenskaper i olika miljder.

Efter upp till tva ars utomhusexponering av provstinger av olika rostfria stalkvaliteter
och kolstél ingjutna i kloridhaltiga betongblock kan f6ljande slutsatser dras:

- Inga korrosionsangrepp kunde konstateras pa vare sig ihopkopplade eller icke
thopkopplade provstianger av kolstal som varit ingjutna i betongblock utan
klorider.

- Korrosionsangrepp (gropfritning) konstaterades pa bade ihopkopplade och
icke thopkopplade provstinger av kolstdl som varit ingjutna 1 kloridhaltiga
betongblock.

- Inga korrosionsangrepp kunde konstateras pa nagon av de rostfria
provstiangerna i kontakt med kloridhaltig betong.




- I kloridhaltiga betongblock &r korrosionshastigheten nagot hogre hos
thopkopplade stidnger av kolstél dn hos icke kopplade stinger av kolstal.

- I betongblock utan klorider &r korrosionshastigheten hos ihopkopplade stinger
av kolstdl jaimforbar med korrosionshastigheten hos icke kopplade provstinger
av kolstal.

- Utvérderingen av korrosionshastigheten hos bade ihopkopplade och icke
thopkopplade provstanger av kolstdl visade att korrosionshastigheten ar
betydligt hogre hos bide ihopkopplade och icke ihopkopplade provstinger
efter ett ars exponering én efter tva ars exponering.

- Fran resultaten av de kontinuerliga mitningar av makrocellstrom (galvaniska
strom) mellan rostfritt stal och kolstdl framgick det att hoga galvaniska
strommar har uppmatts enbart mellan den rostfria stalkvaliteten EN 1.4162 och
kolstal under de forsta 150 dagarna av exponeringen vid en total kloridhalt i
betongen > 0,9 % per cementvikt.

- Fran resultaten av kontinuerliga métningar av elektrodpotential framgick det
att de rostfria provstiangernas elektrodpotentialer i kloridhaltig betong ar
betydligt mindre negativa dn elektrodpotentialen hos provsténger av kolstal. De
negativa potentialvirdena hos kolstal beror pd att stilet &r aktivt och
korroderar.

- De kontinuerligt registrerade elektrodpotentialerna hos provstidnger av kolstal
och rostfritt stil visade att elektrodpotentialerna dr jimforbara mellan rostfritt
stal och kolstél i betong utan klorider. De positiva potentialvérdena hos kolstél
beror pa att stalet dr passiverat och korrosionen ar dirmed forsumbar.

Sammanfattningsvis visade undersdkningen att rostfritt stal av olika stdlkvaliteter (EN
1.4301, 1.4401, 1.4162 och 1.4462) kan kopplas ihop med kolstl i betong (med och
utan klorider) i konstruktioner utomhus utan att kolstalet ndimnvirt paverkas galvaniskt
av det rostfria stdlet. Inga korrosionsangrepp har konstaterats pa ndgon av de rostfria
provstiangerna (EN 1.4301, 1.4401, 1.4162 och 1.4462) som har i kontakt med
kloridhaltig betong efter tva ars utomhusexponering. Betongen var ytligt karbonatiserad
genom CO;-behandling. Den galvaniska korrosionseffekten kan bli storre i betong med
mycket hog fukthalt eller i vattenmittad betong.




SUMMARY

The following final report concludes the project Corrosion properties of stainless steel
in concrete — Optimised selection of steel grades for concrete structures.

Corrosion results from one and two years of outdoors exposure of test bars of carbon
steel and of stainless steels of grades EN 1.4301, 1.4401, 1.4162 and 1.4462 cast in
concrete are presented in the report. The investigation also included carbon steel test
bars electrically connected to stainless steel bars of the above grades. The total amount
of chlorides per weight of cement in the concrete blocks varied from 0 to 3,2 %. The
thickness of the concrete cover of the blocks was either 15 mm (water-cement ratio 0,5)
or 50 mm (water-cement ratio 0,38).

The corrosion state of the test bars was evaluated by visual inspection and by
determination of the corrosion rates after one and two years of outdoor exposure in the
chloride-containing concrete blocks. Continuous measurements of the macrocell current
(galvanic corrosion current) have been made between electrically coupled bars of
carbon steel and stainless steels during the exposure. The electrode potentials of the test
bars (coupled as well as uncoupled bars) was continuously registered during the
exposure.

A literature survey of the materials characteristics and corrosion properties of stainless
steels in different environments is included in the report.

After up to two years of outdoors exposure of test bars of different stainless steel grades
and of carbon steel cast in chloride-containing concrete blocks the following
conclusions may be drawn:

- No corrosion damage could be observed either on electrically coupled or
uncoupled carbon steel test bars in concrete blocks without chlorides.

- Corrosion damage (pitting) was observed on coupled as well as uncoupled
carbon steel test bars in chloride-containing concrete blocks.

- No corrosion damage could be observed on any of the stainless steel test bars
in contact with chloride-containing concrete.

- In chloride-containing concrete blocks the corrosion rate is slightly higher for
the coupled than for the uncoupled carbon steel test bars.

- In concrete blocks without chlorides the corrosion rate of coupled carbon steel
test bars is comparable to that of the uncoupled carbon steel test bars.

- Evaluation of the corrosion rate of coupled or uncoupled carbon steel test bars
shows that the corrosion rate after one year of exposure was markedly higher
for coupled as well as uncoupled test bars than after two years.

- The results of the continuous measurements of the macrocell current (galvanic
current) between stainless steel and carbon steel show that high galvanic



currents had only occurred between the stainless steel grade EN 1.4162 and
carbon steel during the initial 150 days of exposure at a total chloride content
in the concrete of > 0,9 % per cement weight.

- The continuous measurements of the electrode potential show that the
potentials of the stainless steel test bars in chloride-containing concrete was
markedly less negative than the potentials of the carbon steel test bars. The
negative potential values of the carbon steel show that the steel is active and
corroding.

- The continuously registered electrode potentials of carbon steel and stainless
steel test bars showed that the electrode potentials of stainless steel and carbon
steel in concrete are comparable in concrete without chlorides. The positive
potential values of the carbon steel show that the steel is in a passive state and
that the corrosion consequently is negligible.

Thus the investigation shows that stainless steels of various grades (EN 1.4301, 1.4401,
1.4162 and 1.4462) may be in contact with carbon steel in concrete (with and without
chlorides) in outdoor structures without noticeable galvanic effects from the stainless
steel on the carbon steel. No corrosion damage was observed on any of the stainless
steel test bars (steels EN 1.4301, 1.4401, 1.4162 and 1.4462) in the chloride-containing
concrete after two years of outdoor exposure. The concrete had been superficially
carbonated by CO; treatment. In very highly humid or in water-saturated concrete the
galvanic corrosion effect may be higher.
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1 INLEDNING

Foreliggande slutrapport avslutar projektet Korrosionsegenskaper hos rostfritt stal i betong -
Optimalt val av stalkvalitet i betongkonstruktioner.

Slutrapporten omfattar en sammanfattning av rostfria stals material- och
korrosionsegenskaper 1 olika miljoer, en litteraturundersokning av rostfria stals
korrosionsegenskaper 1 betong samt resultat fran ett och tva ars utomhusexponering av
betongingjutna provstinger (kamstél) av olika rostfria stalkvaliteter och laglegerat kolstal.
Dessutom ingér i exponeringen ingjutna ihopkopplade provstinger av rostfritt stal (fyra
stélkvaliteter) och kamstal for att undersoka rostfria stalens galvaniska inverkan pa kolstal 1
betong.

Projektet startades under varen 2004 och har finansierats med anslag fran:

Banverket

Forsmarks Kraftgrupp AB

Goteborgs Hamn AB

Korrosionsinstitutets intressentforening
Oskarshamns Kraftgrupp AB

Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF)
Vattenfall Ringhals AB

Outokumpu Stainless AB

Vigverket

Den till projektet knutna arbetsgruppen har haft foljande medlemmar:

Anna Iversen, Outokumpu, Stainless AB
Jonas Bergfors, Oskarshamn Kraftgrupp AB
Valle Janssen, Banverket

Samir Redha, Vigverket

Lars-Erik Berglund, Forsmark Kraft AB

Jan Gustavsson, Ringhals AB

Thomas Krekula, NCC Construction AB
Stig Ostfjord, Goteborgs Hamn

2 BAKGRUND

Anvindningen av rostfritt stal i betongkonstruktioner har under de senaste &ren okat patagligt
utomlands. I Sverige finns dnnu ett fital betongkonstruktioner med armering av enbart
rostfritt stdl. Ddremot forekommer att kolstalsarmering i den mest utsatta yttre skiktet vid
reparation ersatts med rostfritt stal. Det finns flera orsaker till att anvindningen av rostfritt
stal 1 betongkonstruktioner inte har 6kat ndmnviért trots det rostfria stalets allmént goda
formaga att motsta korrosionsangrepp i kloridhaltiga och alkaliska miljéer. En orsak ar att
materialkostnaderna anses hoga jamfort med vanlig stdlarmering. Det kan ocksa vara svart att
direkt dverfora erhéllna utlindska resultat till svenska forhdllanden, bland annat med hinsyn
till nationella konstruktionsforeskrifter, klimat och anvéndningen av végsalt under
vintersdsongen.
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Undersokningar utforda av vigverket i Schweiz har visat att kostnaden for brobyggen dkade
mellan 4 och 8 % om rostfri armering anvéndes istéllet for kolstilsarmering. I andra studier
(USA) anges upp till 15 % hogre kostnader.

Om hénsyn tas inte enbart till direkta materialkostnader for armeringen utan ocksa till
underhallskostnader - som huvudsakligen orsakas av korrosion pd stdlarmeringen - under t ex
en 100 ars period kommer skillnaderna mellan rostfri armering och vanlig stdlarmering att
minska. Den totala kostnaden under konstruktionens livstid blir sannolikt lagre med rostfri
armering.

Val av optimal rostfri kvalitet paverkar klart prisbilden, bade initialt och med hénsyn till
livstidskostnader. I en studie anges t ex kostnadsokningen vid anvéndning av stal typ 304
eller 316 till 4 respektive 8 %. Idag finns ett 100-tal standardiserade rostfria stalkvaliteter.
Valet av den lampligaste ur bade ekonomisk och teknisk synvinkel dr en komplicerad uppgift.

I nagra betongkonstruktioner i Sverige har befintlig rostig stalarmering i den yttre
armeringsnivan ersatts med ny armering av rostfritt stdl. Den inre kolstdlarmeringen dr ofta s
oskadad att den inte behdver bytas. En aktuell fraga dr om reparationsarmering med rostfritt
stal 1 den yttre mest utsatta delen medfor okad risk for galvanisk korrosion pa kvarvarande
kolstalsarmering. Uppfattningarna 4r delade nér det géiller dldre betongkonstruktioner dar
betongen dr karbonatiserad och klorider har tringt in. Kloriderna kan aktivera
kolstalsarmeringen. Kolstdlets elektrodpotential sénks, och potentialskillnaden mellan det
rostfria stalet och kolstalet 6kar vilket medfor en 6kad risk for galvanisk korrosion pa
kolstélet.

Under namnet “rostfritt stdl” finns en stor grupp stélkvaliteter. Rostfria stdl ar jarnlegeringar, 1
vilka krom utgdr huvudlegeringsdmnen och kromhalten &r minst 10,5 %. Tack vare
kromhalten passiveras dess legeringar latt och far darigenom god korrosionshérdighet i manga
vanliga miljoer. Generellt kan ségas att ju hogre innehall av legeringsdmnen krom, nickel och
molybden 1 rostfritt stal desto dyrare och korrosionshirdigare dr det rostfria materialet.

De rostfria stélens korrosion mitt som medelavfritning ar i allmdnhet mycket 14g i sddana
miljéer som berors hdr. Daremot kan lokala angrepp, som gropfratning, spaltkorrosion,

interkristallin korrosion och spanningskorrosion, intrdffa och patagligt inverka pa
konstruktionens héllfasthet.

3 SYFTE

Det 6vergripande syftet med projektet ar:

e att faststilla risken for galvanisk korrosion pa kolstélsarmering vid elektrisk kontakt med
rostfri armering i betong.

e att ta fram ndgra ldmpliga rostfria kvaliteter som kan anvidndas under svenska
forhallanden 1 betongkonstruktioner som &r utsatta for olika kloridhaltiga milj6er.
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e att utarbeta en végledning, baserad pa resultat fran undersdkningar, for val av rostfria stal
vid bade nybyggnation och vid reparation med rostfri armering

4 LITTERATURUNDERSOKNING

4.1 Rostfritt stal - Allmant

Under namnet “rostfritt stal” finns en stor grupp stalkvaliteter. Rostfria stél &r jarnlegeringar, i
vilka krom utgdr huvudlegeringsdmnet. Kromhalten &r minst 10,5 %. Tack vare kromhalten
passiveras dess legeringar litt (kromet reagerar med luftens syre och bildar en skyddande
oxidfilm pa stilytan)och far diarigenom god korrosionshérdighet i manga vanliga miljoer.
Generellt kan sdgas att ju hogre innehéll av legeringsdmnena krom, nickel och molybden
rostfritt stal har desto dyrare och korrosionshirdigare dr materialet (1).

Det forsta rostfria stilet utvecklades i Sheffield, England, under bérjan av 1910-talet. Vid
forsok att utveckla ett nytt och slitstarkt material for eldror 1 stora kanoner anvindes krom
som ett legeringselement. Det uppticktes att stdl med hoga kromhalter inte paverkades av
etsmedel. Denna upptéckt ledde fram till ett patent pa ett stdl med 9-16% krom och max
0.7% kol - det forsta rostfria kromstélet. Vid samma tid pagick forsok i Tyskland att fa fram
ett lampligt skyddsmaterial till termoelement. Bland de legeringar som provades fanns nagra
med tillsatser av jirn, krom och nickel. Det konstaterades att stallegeringar med ca 20 % krom
inte korroderade efter ldng tids exponering i laboratoriet. Detta ledde fram till det forsta
austenitiska rostfria stalet med 0.25% kol, 20 % krom och 7 % nickel. Samtidigt uppticktes i
USA att ett stdl med 20 % krom var oxidationsbesténdigt 1 luft upp till 1200°C, detta ledde till
de viarmebestindiga stilen (1).

Det finns flera sétt att dela in rostfria stil i olika grupper. Ett dr baserat pa
anvindningsomraden:

. rostfritt stal
. syrafast stal
. hogtemperaturstal.

Ett annat dr att dela in dem efter ingdende legeringsimnen:

. kromstal
. krom-nickelstal
. krom-nickel-molybdenstal.

Det vanligaste sittet dr dock att dela in stalen efter deras mikroskopiska kristallstruktur:

. ferritiska stal

. austenitiska stal

. stdl med blandstruktur (duplexstal)
. martensitiska stal
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Av stalen med blandstruktur ar de austenit-ferritiska tvekldst de viktigaste och 1 modernt
sprakbruk kallas gruppen for duplexa (tvéafas) stal.

Olika mekaniska och fysikaliska egenskaper dr direkt kopplade till stdlens mikrostruktur och
for en materialtekniker 4r den naturligaste uppdelningen dirigenom baserad pa
mikrostrukturen.

Rent jérn dr vid rumstemperatur ferritiskt men vid upphettning till ca 900 °C blir det
austenitiskt. Genom att legera stalet med vissa &mnen kan man fi austeniten att bli stabil ned
till mycket laga temperaturer. Legeringsdmnen som stabiliserar austenit dr bl.a. kol, kvéve,
mangan och nickel. Det finns ocksa legeringsdmnen som stabiliserar ferrit t.ex. krom,
molybden och kisel.

Strukturen bestdms huvudsakligen av stalets sammanséttning, balansen mellan ferrit- och
austenitstabiliserande &mnen. I vissa fall kan d4ven virmebehandling och kalldeformation
inverka. Vid en snabb kylning (=hirdning) av rostfritt stdl med vil avvégda halter av austenit-
och ferritbildare fas en mycket hard struktur, martensit.

4.2 Rostfria stals mekaniska och fysikaliska egenskaper

Ett materials mekaniska och fysikaliska egenskaper &r ofta viktiga for en konstruktor att
forsta. Det gor att man kan utnyttja materialet effektivt och diarigenom optimera sin
konstruktion och sin tillverkningsprocess. Nar man véljer ett rostfritt stal framfor t.ex.
aluminium eller kolstal s& dr den vanligaste orsaken de rostfria stdlens goda
korrosionsegenskaper. Men man fér heller inte glomma bort de mycket goda mekaniska
egenskaper hos rostfritt stal. Genom att forsta skillnaderna mellan olika
konstruktionsmaterial kan man optimera sin konstruktion utifran tillverkning, funktion och
kostnad (1).

De storsta mekaniska skillnaderna som rostfritt stal har jimfort med kolstal &r:
e Kraftigt deformationshardnande

e Hog héllfasthet over ett stort temperaturintervall
¢ Bra energiupptagningsforméga (seghet)

Strackgréns, Ryoooch Ry

Den grins dir materialet 6vergar fran att vara elastiskt till att bli plastiskt kallas f6r
strackgrins eller flytgrans. Man talar om att materialet borjar flyta och det uppstér en
bestaende deformation pa materialet. Till skillnad frén kolstal som har en tydlig strackgrins
sa ar det svart att ange en exakt spdnning dér rostfritt stil borjar flyta. Man anger da istéllet
spanningen 1 materialet vid en viss tdjning, vanligtvis vid 0.2% tdjning, den sé kallade Rpo,> -
grinsen. Men det forkommer dven att man anger den vid 1 % tdjning, Ry.

Brottgrans, Ry

Brottgrins dr den spidnning dér materialet brister och inte ldngre kan ta nadgon last, Rp,,. Det
gors ingen skillnad i definitionen av brottgrins for kolstél och rostfritt stal.

10
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Brottforlangning, Ax

Brottforlangning dr ett matt pd den totala tdjning som materialet kan motstd innan det brister
och dr ett matt pa materialets seghet (duktilitet). Brottforlingningen anges i procent och
uppméts pé provstavar vid dragprovning. Beroende pé métlingden pa provstaven sa kan
brottforldngningen anges som As, Aso, Agg eller A,. Eftersom tojningen definieras som en
langdfordndring av den ursprungliga métldingden kan dessa vérden inte direkt jamforas

med varandra.

Spéannings- och tdjningsdiagram

Som funktion av spianningen, ¢ och tdjningen, € kan man rita ett si kallat spannings -
tojningsdiagram. Ur diagrammet kan man utldsa vérden pa strackgrans Ry, brottgrans Ry,
E-modul och brottforlangning Ax, figur 1.

Spédnnings-tojningsdiagram eller dragprovkurvor dr intressanta i manga aspekter och anvinds
for att ta fram mekaniska virden sa att man kan jamfora material med varandra. Vanligtvis
anvinds standardiserade provstavar som tas ut ur pldten efter tillverkning. Det sker pa allt
material som tillverkas for att faststdlla materialens hallfasthetsvirdena. De unika
hallfasthetsvéirdena frdn dragprovningen av materialet kan ses pé det materialcertifikat som
foljer med pléten.

Spannings-téjningsdiagram anvinds dven for att faststilla andra parametrar 4n de som syns
pa materialcertifikatet. Man kan till exempel utldsa graden av deformationshardnande vid
deformation, men @ven f& en mer allmén bild av materialets beteende. Detta ar till exempel
intressant vid olika formningsoperationer.

Spédnnings-tojningsdiagammet ar unikt for varje material. Skillnaderna beror pa en rad
faktorer som till exempel:

Kemisk sammanséttning

Tillverkningshistorik (processvég, glodgning, valsning mm.)
Eventuell tidigare plastisk deformation, deformationshdrdnande
Tojningshastighet

Temperatur

11
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Spanning

Plastisk
téjning

Elastisk
t6jning

o

T6jning

Figur 1. Principiellt spannings-téjningsdiagram for kolstal (1)

Skillnaden mellan rostfritt stal och kolstal syns tydligt i ett spidnnings- tojningsdiagram,
figur 2. Kolstél har ett linjar-elastiskt beteende medan rostfritt stal ar icke-linjér-
elastiskt. Med linjdr-elastiskt menas att spanningen forhaller sig linjért till tojningen sé
lange man dr inom det elastiska omradet. For en viss 0kning av spanningen sker en lika
stor 6kning av tojningen. Det kan ses som en rak linje i diagrammet mellan origo och
strackgransen for materialet.

For ett icke-linjdr-elastiskt material &r forhallande mellan spénning och tdjning inte linjar
inom det elastiska omradet. For en viss 6kning av spanningen Okar tojningen nagot mer. [
diagrammet framgar det som gradvis avvikande utan att man natt en tydlig punkt. Detta ar
orsaken till att man for rostfritt stdl inte finner en tydlig strickgrins och man méste ange den
vid en viss tdjning, 0,2% eller 1,0%

[ figur 2 visas principiella spannings-tdjningsdiagram for kolstal och rostfritt stal. Kurvan
for kolstal har ett linjart forhdllande mellan spanning och t6jning till dess att strackgransen
nds. Rostfritt stal, i detta fall duplex 2205 (EN 1.4462) och austenitiskt (EN 1.4301/1.4401)
har ett icke linjart forhdllanden.

12
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Figur 2. Principiella spannings-tojningsdiagram for kolstal och rostfritt stal. Kurvan

for kolstal har ett linjart forhallande mellan spanning och téjning till dess att
strackgransen nas. Rostfritt stal, i detta fall duplex 2205 (EN 1.4462 och
austenitiskt EN 1.4301/1.4401 har ett icke linjart forhallanden. Figur fran (1).

Héardnade vid kalldeformation

Ett typiskt beteende for rostfritt stal dr ett utprdglat hdrdnande vid kalldeformation. Graden
av deformationshardnande skiljer mellan de olika rostfria stilkvaliteter och beror av kemisk
sammansittning och struktur men dven tillverkningshistorik. Allmént géller foljande:

* Austenit hardnar kraftigt

*  Duplex hardnar

» Ferrit hardnar mindre

* Martensit hardnar obetydligt

Deformationshirdnandet paverkar stilets mekaniska egenskaper, frimst héllfasthet och
brottforlingning. Detta i sin tur paverkar fabrikationsprocesser som formning, bockning och
skdrande bearbetning. Eftersom materialet hardnar successivt med graden av deformation
maste man ta hansyn till hur man tillverkar sin detalj. Vid till exempel bockning visar sig
detta som en okad aterfjidring och en dverbockning dr nddvindig for att uppnd en 6nskad
forbestamd vinkel.
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Deformationshardnandet gar dven att utnyttja eftersom man far en 6kad hallfasthet, &ven om
man inte tar med det i berdkningarna. Typiskt for austenitiskt stal dr en Okning av
héllfastheten med 20-100 % i bockade horn.

Segheten hos austenitiska stél ar mycket god med typiska brottforlingningsviarden dnda
upp till 50 %. Aven om man deformerar materialet kraftigt blir det inte sprott.

Densitet

Densiteten for stalet dr beroende av legeringshalten. For de ferritiska och de mindre
legerade austenitiska stalen dr densiteten densamma som for kolstl, 7900 kg/m’. For de
mer hoglegerade stalen okar densiteten nagot till 8000 kg/m’. Denna skillnad ir liten och

har oftast ingen praktisk betydelse.

Virmeutvidgning

Viérmeutvidgningen ar ett méatt pa materialets utvidgning vid en 6kad temperatur. Ferritiska
och duplexa stél har en utvidgning som liknar kolstélets. Austenitiska stal har ddremot en
hogre varmeutvidgning. Varmeutvidgningen méste man ta hénsyn till vid konstruktioner for
hdga temperaturer eller ndr man till exempel har l&nga rorkonstruktioner.

Viarmekonduktivitet

Virmekonduktiviteten dr ett matt pd materialets forméga att leda vérme. Rostfritt stil har en
lag varmekonduktivitet jimfort med kolstal vilket medfor att till exempel att en varmevéxlare
1 rostfritt stdl har en ldgre verkningsgrad dn virmevixlare gjord 1 kolstil. Men i manga fall ar
rostfritt stal &ndé onskvirt pa grund av den hdgre korrosionshérdigheten. Vid hogre
temperatur okar virmekonduktiviteten for austenitiskt rostfritt stal.

Viarmekapacitet

Virmekapacitet ar ett matt pa hur mycket energi som maste tillforas for att astadkomma en
temperaturfordndring 1 materialet. Rostfritt stal har en hog varmekapacitet vilket medfor att
det gar &t mer energi att virma materialet jimfort med kolstal.

Resistivitet

Resistiviteten &r ett mitt pa det elektriska motstandet i materialet. Rostfritt stal har en hog
resistivitet vilket medfor att det inte &r en god elektrisk ledare. Exempel pé metaller som har
en lag resistivitet ar koppar och silver.

Permabilitet

Permeabilitet ett matt pd magnetismen i materialet och styrs av metallens struktur.
Ferritisk och duplexa strukturer &r magnetiska medan en austenitisk struktur ar
omagnetisk, vilket ldtt avgors med en vanlig magnet. Vid kalldeformation av austenitiska
stal &ndras ddremot strukturen i materialet och en viss magnetism kan markas.
Permeabiliteten har sidllan ndgon betydelse.
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4.3 Rostfria stal: inverkan av legeringsamnen

Krom (Cr)

Krom &r det viktigaste legeringsdmnet 1 rostfria stdl. En kromhalt av ca 10-12 % krévs for att
stalet skall f4 en skyddande kromoxidhinna. Styrkan hos det skyddande skiktet stiger med
okande halt av krom. En mycket vanlig kromhalt &r 17-18 %. Krom stabiliserar ferrit.

Nickel (Ni)

Nickel anvidnds huvudsakligen for att stabilisera austenit. En austenitisk struktur ger allmént
battre formbarhet och svetsbarhet. For ett stal med 18 % Cr kridvs 8 - 9 % Ni for att stalet skall
bli helt austenitiskt. Det vanligaste austenitiska rostfria stalet, EN 1.4301, har
sammansdttningen 18 % Cr och 9 % Ni.

Molybden (Mo)

Molybden hojer materialets hirdighet mot framf6rallt lokal korrosion och allmén korrosion.
Austenitiska stdl med 2-3 % molybden brukar populért kallas "syrafasta". Eftersom molybden
stabiliserar ferrit krdvs da en hogre halt av ett austenitstabiliserande dmne, t.ex. nickel. Det
"syrafasta" stalet EN 1.4436 har diarfor sammanséttningen 17Cr-12Ni-2,5Mo.

Kvive (N)

Kvive ar ett legeringsdmne som har blivit allt vanligare under senare ar, framfor allt pga.
forbéttrad tillsatsteknik. Inledningsvis anviandes kvéve dels for att hdja héllfastheten och dels
for att stabilisera austeniten. Kvivet har dessutom en mycket positiv inverkan pa héardigheten
mot lokal korrosion, t.ex. punktfrdtning och spaltkorrosion. Tillsatserna varierar beroende pa
stalsort men ligger vanligtvis pa ca 0,1-0,2 %.

Mangan (Mn)

Mangan stabiliserar austenit. Det har anvints ibland 1 stéllet for nickel, speciellt under tider
med dilig tillgang pd nickel. Mangan hojer ocksé stilets mojlighet att 16sa in kvéve, stdl med
hoga kvavehalter har darfor ofta en hog manganhalt.

Kol (C)

Kol ér ett kraftigt austenitstabiliserande dmne. Kol dr pd samma sitt som kvéve 10st
interstitialt i stalet, d.v.s. de ganska smé atomerna kilar in sig mellan de stdrre metallatomerna
och astadkommer diarmed inre spanningar, som har en hallfasthetshdjande effekt.

Vanligtvis strdvar man efter 14ga kolhalter eftersom kol kan ha en negativ effekt pa
korrosionshirdigheten genom bildning av kromkarbider. Med modern metallurgi kan man till
forhédllandevis 1dga kostnader reducera kolhalten till mycket lagre nivaer én tidigare. Ju lagre
kolhalten &r hos ett austenitiskt stdl desto mer nickel krivs for att bibehélla den austenitiska
strukturen. Det dr denna ldgre kolhalt och foljaktligen hogre nickelhalt som gor att sa kallat
18-8-stal nu motsvarar 18-9 och ibland till och med 18-10 i sammanséttning.
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Riktigt hoga kolhalter forekommer i de hardbara, martensitiska, rostfria stalen, men dven i
austenitiska hogtemperaturstal forekommer f6rhdjda halter om an pa en relativt 1ag niva, 100-
dels procent.

Kisel (Si)

Kisel hojer oxidationsbesténdigheten. Kisel ér ett vanligt legeringselement 1
hogtemperaturstal och i specialstal for t.ex. hogkoncentrerad salpetersyra och svavelsyra.
Kisel stabiliserar ferrit.

Titan (T1i) och Niob (Nb)

Om lag kolhalt efterstravas kan man stabilisera kolet med titan eller niob. Titan och niob
binder dé kolet i form av titan- eller niobkarbider och forhindrar dirmed bildandet av
kromkarbider. Savil titan som niob stabiliserar ferrit. Stabilisering med titan och niob kan
dock minska korrosionshirdigheten och bor dérfor endast anvindas i speciella fall, t.ex. for
forhojda temperaturer.

4.4 Austenitiska rostfria stal

I den svenska standarden SS-EN 10088-1:2005, del 1, utgéva 2 finns en forteckning dver
samtliga rostfria stdl. I standarden anges bland annat de rostfria stalens kemiska
sammansdttning och fysikaliska egenskaper.

Det vanligaste austenitiska rostfria stalet &r EN 1.4301 (X5CrNil8-10). Detta stal har en bra
korrosionshirdighet i ménga miljoer. Det finns ocksa varianter med olika kolhalter,
stabiliserade med titan eller niob och med tillsats av kvédve. Korrosionshirdigheten péverkas
framforallt av innehallet av molybden. Molybdenhalter p& upp till 5 % forekommer.

Som tidigare ndmnts balanseras hdjda halter av molybden med hogre halter av austenit-
stabiliserande dmnen, framfor allt nickel, tabell 1.
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Tabell 1. Exempel pa austenitiska rostfria sta. Kemisk sammansattning i vikt-% (1).

EN EN

(nummer)  (Namn) C Cr Ni Mo Cu Ovriga
1.4301 X5CrNi18-10 0,04 18 9 - - -
1.4436 X3CrNiMo17-13-3 0,03 17 11 2,7 - -
1.4429 | X2CrNiMo17-13-3 0,02 17 12 2,7 - 0,16 N
1.4547 X1CrNiMoCuN20 0,01 20 18 6,1 0,7 0,20 N

1.4539 X1NiCrMoCuN25-20-5 0,01 20 25 4,5 1,5 0,06 N

1.4878 X8CrNiTi18 0,06 17 9 - - 0,5Ti
1.4845 X8CrNi25-21 0,05 25 20 - - -
1.4835 X9CrNiSiNCe21-11-2 0,09 21 11 - - 1,6 Si, Ce

Speciellt svédra korrosionsmiljder kraver hogre halter legeringstillsatser dn vad som finns i
varianter av 18/9-stélet och en rad olika austenitiska specialstdl har dérfor utvecklats, t.ex. EN
1.4547 (X1CrNiMoCuN20-18-7) mot lokalkorrosion i kloridhaltiga 16sningar eller EN 1.4539
(XINiCrMoCu25-20-5) for utspadd svavelsyra. Man kan siga att de austenitiska stalen har en
anpassad korrosionsbestindighet. Det finns austenitiska stdl for minga olika nivier av
korrosivitet.

Haéllfastheten hos konventionella 18-9-stdl, angett som strackgrans, dr nagot 1ag jamfort med
andra stal, normalt 250-300 N/mm® med ett garanterat min. virde av ca 200 N/mm”. Genom
tillsats av kvéve kan den hojas betydligt. Det finns specialstal, med hoga legeringshalter, som
har en strickgréns av mer dn 400 N/mm?, tabell 2.

Tabell 2.  Exempel pa austenitiska stals hallfasthet (min varden vid RT) (1).

(ENNummer) (EN'\;mn) Rooz N/mm? Ry, Nimm? A5, %
14301  X5CrNil8-10 210 520 45
14436 X3CrNiMo17-13-3 220 530 40
14429 X2CrNiMo17-13-3 290 590 40
14547  X1CrNiMoCuN20-18-7 300 650 40
14539  XINiCrMoCu25-20-5 220 520 35

En speciell grupp bland de austenitiska stalen utgors av vissa hogtemperaturstél. Tillsatser av
krom och kisel hojer skalningstemperaturen, d.v.s. den temperatur dir oxidskalet borjar
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tillvixa och flagna av med alltfor hog hastighet, och legering med kvive, ibland 1
kombination med lite forh6jd kolhalt, forbattrar kryphéllfastheten, tabell 3.

Tabell 3. Austenitiska hogtemperaturstal, kryphdllfasthet, R N/mm? (1).

(ENNummer) '(EN'\;mn) 600 °C 700 °C 800°C 900 °C
14878  X8CINiTi18-10 65 22 10 i
14845  X8CINi25 80 18 7 3
14835  X9CINiSINCe21-11-2 88 35 15 8

Austenitiska stal har god formbarhet i sdvil varmt som kallt tillstdnd. Den hoga
brottforldngningen gor att deras formbarhet dr mycket god. De behéller en hog seghet ned till
mycket ldga temperaturer, vilket gor att de kan anvéndas till kryogena applikationer. De har 1
allménhet mycket god svetsbarhet.

De har en lag virmeledningsformaga, vilket kan vara en nackdel ibland men i andra fall en
fordel. De har ocksa betydligt hogre varmeutvidgning dn andra stal. Austenitiska stal ar
omagnetiska i slackglodgat tillstdnd men kan bli magnetiska da de kalldeformeras.

Nér metalliska material kalldeformeras hojs hallfastheten, de kallhardnar.

For austenitiska rostfria stdl géller att redan vid mycket mattliga deformationer sker ett
kraftigt kallhardnande, d.v.s. strickgrdnsen hojs. Samtidigt har de ett hogt forhallande mellan
brottgrans och strickgréns, ca 2, samt en hog brottférldngning, 1 praktiken 50 till 60 %.
Genom att kallstricka austenitiskt rostfritt stal 3 till 4 %, antingen i form av enstaka plétar
eller kontinuerligt i en bandlinje, hdjs strickgriansen med 100-150 N/mm”. Ett alternativ kan
vara att med hjélp av vatten "pumpa upp" t ex fardiga kirl till 6nskad kallstrackningsgrad och
dirmed ocksa hallfasthet. Maximal tilliten hojning av Rpg, dr 200 N/mm? ver det
garanterade min. vardet for stalsorten ifraga i slackglodgat tillstand.

Annu hogre hallfasthet kan dstadkommas genom kallvalsning av materialet utan efterfoljande
glodgning, s.k. hardvalsning. Ju hogre deformationsgrad, desto hogre hallfasthet.

Om stélets sammanséttning dr "mager", d.v.s. krom- och nickelhalterna i 18/9-stal ligger i
underkant, dr den austenitiska strukturen instabil och den omvandlas delvis till martensit vid
kraftig kalldeformation. Sddan fasomvandling kan ge upphov till sprédhetsfenomen i stalet
och det kan ibland vara nédvéndigt att glodga komponenter med for hog martensithalt for att
undvika spontan sprickbildning.

4.5 Ferritiska rostfria stal

Genom att halla halten av austenitstabiliserande &mnen pa en 14g niv4 far stélen en ferritisk
struktur. Ferritiska stal med 14g kromhalt, ca 13 % (EN 1.4000), innehaller ofta ocksa sma
mingder martensit sdvida inte kolhalten dr mycket 1ag. De ferritiska stalen innehaller normalt
minst 17 4 18 % krom (t.ex. EN 1.4016) men det finns stil med upp till ndra 30 % krom,
tabell 4.
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Tabell 4. Exempel pa ferritiska stal, sammansattning, vikt-%. (1)
EN EN , .
(Nummer)  (Namn) C Cr Ni Mo Ovrigt
1.4000 X6Cr13 0,04 13 - - -
1.4016 X6Cr17 0,04 16,5 - - -
1.4510 X3CrTi17 0,04 18 - - Ti

Hallfastheten dr normalt obetydligt hdgre dn for austenitiska stil men om stalen legeras med
nickel, vilket gors for att hoja segheten vid lag temperatur, hojs hallfastheten kraftigt, tabell

5.

Tabell 5. Ferritiska stal, hallfasthet (min. varden vid RT). (1)

EN EN 2

(Nummer)  (Namn) Rpo,2, N/mm2 Rm, N/mm A5, %
1.4000 X6Cr13 230 400 19
1.4016 X6Cr17 260 430 20
1.4510 X3CrTi17 240 420 23

Det finns ferritiska rostfria stdl med olika korrosionshirdighet for olika anvindningsomraden.
Den lagst legerade gruppen av ferritiska stél, med 12-13 % krom blir allt vanligare. De
laglegerade ferritiska stilen anvénds i stor utstrickning inom bilindustrin, till bl.a.
avgassystemen. De anvinds ocksé alltmer istillet for kolstdl som konstruktionsmaterial,
ibland 1 rostskyddsmalat tillstdind om miljon ar aggressiv. Ferritiska stdl med kromhalter
under 20 % anvénds t.ex. for hushallsartiklar och bildetaljer medan stidl med mer dn 25 %
krom anvénds framst for hogtemperaturdindamal.

Den ferritiska strukturen har en god bestdndighet mot spanningskorrosion. Ferritiska stal som
ej har en mycket lag kolhalt kan vara kénsliga for interkristallin korrosion.

Ferritiska stal gér att svetsa. Omradet runt svetsen kan dock bli nagot sprott, dels beroende pa
en partiell hdrdning av omréddet intill svetsen, dels pa grund av kornforstoring. Den erhéllna
hirdningen genom martensitbildning forsvinner efter glodgning vid ca 750 °C men den
sprodhet som beror pa kornforstoringen kvarstar. Svetsbarheten hos de ferritiska stalen har
under aren forbattrats genom att kol- och kvivehalterna minskat och genom stabilisering med
titan. Dessa atgirder har gjort att sprodheten inte blir s& markant vid svetsningen. Moderna
ferritiska stél klarar sig dérfor ofta bra dven utan virmebehandling.

4.6 Duplexa rostfria stal

Duplex betyder tvifas. De duplexa stdlen har alltsa en blandning av tvé faser,
kristallstrukturer. Avsikten med att blanda faserna ar att kombinera de fordelar som finns hos
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de respektive strukturerna. Den vanligaste typen av duplexstal dr de austenit-ferritiska och
begreppet duplex ir i dagligt metallurgiskt tal synonymt med austenit-ferritiska.

Som ndmnts ovan far man en austenitisk struktur vid tillrdckligt hog halt av
austenitstabiliserande &mnen och en ferritisk struktur vid tillrdckligt 1&g halt. Genom att sitta
till austenitstabiliserande dmnen, i férsta hand nickel, motsvarande en mellanniva fas en
austenit-ferritisk struktur.

De austenit-ferritiska stalen har funnits sedan trettiotalet. De har dock utvecklats och blivit
allt béttre med aren. Den forsta generationen av duplexa stal hade en relativt hog kolhalt och
diarmed en dalig svetsbarhet. Med modern staltillverkningsteknik kan dock en mycket 1ag
kolhalt fis 1 kombination med hog kvivehalt och ddrmed blir egenskaperna ocksa mycket
bittre. Under det senaste decenniet har anvdandningen av duplexa stal 6kat markant. Det har
ocksé utvecklats nya duplexa stélsorter med mycket bra egenskaper.

Austenit-ferritiska stal finns med olika nivaer av legeringshalt och ddrmed
korrosionsbestiandighet, dock 14gst i niva med EN 1.4401, tabell 6.

Tabell 6. Exempel pa duplexa rostfria stal. Kemisk sammansattning i vikt-%. (1)

(ENNummer) I(ENNamn) C Cr Ni Mo N
1.4460 X3CrNIMoN29-7-2 0,020 25 5 1,5 -
1.4162 X2CrNiMnN21-2-4 0.030 21 1.5 0.3 0.22
1.4362 X2CrNiN23-4 0,020 23 4,5 0,3 0,10
1.4462 X2CrNiMoN22-5-2 0,020 22 55 3 0,17
1.4410 X2CrNiMo25-7-4 0,020 25 7 4 0,30

Den mest utmérkande egenskapen hos de austenit-ferritiska stélen dr deras hoga mekaniska
héllfasthet, ca 2 ganger hogre strickgrians én for de austenitiska. Brottforlangningen édr dock
samre dn hos de austenitiska stilen, vilket innebér vissa begransningar i formbarheten, tabell
7. De austenit-ferritiska stilen ar svetsbara, till varandra eller till andra typer av rostfria stal.
De bor svetsas med tillsatsmaterial. Dessa stil anvinds framfor allt i applikationer déar deras
hoga hallfasthet i kombination med den goda korrosionshédrdigheten kan utnyttjas. Andra
fordelar med dessa material &r deras hoga hiardighet mot spanningskorrosion samt laga
langdutvidgning, mycket lik kolstélens.

20



© Swerea KIMAB o KIMAB-2008-132

Tabell 7. Duplexa rostfria stal, hallfasthet (min. varden vid rumstemperatur (1)

(ENNummer) (EN’\;mn) Rpos Nmm? Ry, NImm® A5, %
14460  X3CrNIMON29-7-2 460 620 20
14162  X2CiNiMnN21-2-4 480 700 38
14362 X2CINiN23-4 400 630 25
14462  X2CrNiMoN22-5-2 460 640 25
14410  X2CrNiMo25-7-4 530 730 20
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4.7 Martensitiska rostfria stal

Aven inom den rostfria familjen finns hirdbara stél, d.v.s. stil som genom virmebehandling,
ibland 1 kombination med kall- eller varmbearbetning, kan ges forhojd héllfasthet. De
vanligaste hirdbara rostfria stalen &r de martensitiska, relativt laglegerade kromstélen, dér kol
anvinds som legeringsamne for att hoja hallfasthet och hardhet, tabell 8 och 9.

Tabell 8. Exempel pa martensitiska stal, kemisk sammansattning, vikt-%. (1).

(ENNummer) (ENNamn) C Cr Ni Mo
1.4006 X12Cr13 0,13 13 - -
1.4021 X20Cr13 0,20 13 - -
1.4028 X30Cr13 0,30 125 - -
1.4418 X4CrNiMo16-5-1 0,03 16 5 1

Tabell 9. Martensitiska stal, hallfasthet. Min. varden i seghardat tillstand (1).

EN En RPo 2, R m, 0
(Nummer) (Namn) N/mm? N/mm2 AS, %
1.4006 X12Cr13 1080 1275 12
1.4021 X20Cr13 550 750 13
1.4028 X30Cr13 600 800 11
1.4418 X4CrNiMo16-5-1 620 830 15

Martensitiska stal innehdller oftast 12-17 % krom och har normalt en kolhalt som dverstiger
0.1 %. Nickel i storleksordningen nadgon procent tillsitts ibland for att forbéttra hardbarheten
och molybden kan tillséttas for att 6ka korrosionshirdigheten hos stélet.

De martensitiska stdlen dr mycket harda och sproda. De kan svetsas men for att undvika
sprickbildning 1 stalet bor de forvdarmas och for att minska sprodheten efter svetsning bor dven
en efterfoljande anldpning utforas.

Martensitiska stal anvinds t.ex. till knivar och rakblad dir en skarp egg onskas.

Molybdenlegerade martensitiska stal anvédnds t.ex. till vattenturbiner och fartygspropellrar pa
grund av deras hoga hallfasthet och erosionsmotsténd.

4.8 Korrosion av rostfritt stal i olika miljoer
Krom utgoér huvudlegeringsdmnen i rostfria stdl och kromhalten dr minst 10,5 %. Tack vare

krominnehéllet passiveras dessa legeringar latt och far ddarigenom god korrosionshdrdighet i
ménga vanliga miljoer. Under ogynnsamma betingelser kan dock rostfria stdl angripas genom
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t ex. jdmn korrosion, gropfratning, spaltkorrosion, interkristallin korrosion eller
spanningskorrosion. Hur vél ett rostfritt stal motstar korrosion i en viss milj6é beror bland
annat pd legeringssammanséttningen i kombination med aggressiviteten hos miljon. Det finns
en méngd olika rostfria stilsorter och dessa lampar sig olika vél for olika
anvandningsomraden.

Att rostfritt stal har sd goda korrosionsegenskaper i1 de flesta miljoer beror pa bildning av det
skyddande skiktet (passiverande skyddsskikt) av krom- och jarnoxider. For att skyddsskiktet
skall bli tatt och ticka hela ytan kromhalten var minst 10,5 %. P& grund av passivskiktet pa
den rostfria stilytan sédnks korrosionshastigheten med flera tiopotenser. Passivskiktet pa det
rostfria stilet dr sd tunt att det &r osynligt for ett méanskligt 6ga. Tjockleken varierar mellan 10
och 30 A (Angstrom, 1 A = 10" m), beroende pa milj6 och stilsort (1).

For att halla passivskiktet intakt fordras det att oxidationsmedel (syrgas) hela tiden finns
tillgdngligt vid ytan. Den laga syrehalten i vanligt vatten &r tillrdcklig for att behilla
passivskiktet. Om passivskiktet mekaniskt skadas i en oxiderande miljoer kommer skiktet att
aterbildas. I vissa miljoer bryts dock passivskiktet ned, helt eller delvis, utan att kunna
ateruppbyggas. Korrosionsangrepp uppkommer dé pa det oskyddade stélet.

De rostfria stalens korrosion métt som medelavfratning &r i allmidnhet mycket lag 1 sddana
miljoer som berdrs hdr. Daremot kan lokala angrepp, som gropfritning, spaltkorrosion,
interkristallin korrosion och spanningskorrosion, intriffa och patagligt inverka pa
konstruktionens héllfasthet.

Kontrollerade studier av rostfria stals korrosionsegenskaper i miljoer motsvarande betong ar
relativt nya. I utlindska undersékningar har olika rostfria stils formaga att motsta
korrosionsangrepp i kloridhaltig betong eller vitskor studerats i langtidsexponeringar i falt
och i accelererade laboratorieforsok. Flertalet forsok &r dock utforda i icke karbonatiserad
betong med varierande kloridhalter i betongen (se ocksé avsnitt 4.9).

I de tidigare studierna har heller inte, av naturliga skél de senaste framtagna rostfria
stalsorterna ingatt, en del specifikt avsedda for armering. Exempel pa nya armeringsstal dr
t ex Outokumpu Stainless AB (f.d. Avesta Polarit) nya duplexstal LDX 2101 (EN 1.4162).

Rostfritt stdl som armering i betongkonstruktioner i aggressiva miljoer har anvénts och
undersokts genom forskning i flera olika i ldnder.

Riktlinjer for nér rostfritt stdl bor véljas, och kriterier for ett optimalt val av stalkvalitet med
hénsyn till tekniska och ekonomiska faktorer har borjat utarbetas i flera lander, till exempel
Storbritannien och Canada. Att ta fram ett sddant underlag for svenska forhéllanden ér
vésentligt infor kommande investeringar.

Som tidigare ndmnts kan rostfria stal angripas genom jadmn korrosion, gropfréitning,
spaltkorrosion, interkristallin korrosion eller spanningskorrosion. Den jamna korrosionen sker
oftast 1 sura vétskor. I alkaliska miljoer sésom betong (pH 12-13) eller i karbonatiserad betong
(pH 10) dr den jimna korrosionen oftast forsumbar. Gropfritning 4r den vanligaste formen av
korrosionsangrepp pé rostfria stél i betong (2). Korrosionsangreppen beror pa att klorider
trdngt in i betongen och lokalt brutit ned det rostftia stalet passivskikt. Det fordras dock
betydligt hogre kloridhalter 1 betongen for att f4 gropfriatning pa rostfritt stal jamfort med

23



© Swerea KIMAB e KIMAB-2008-132

passiverat kolstél i betong (6, 8). Risken for gropfratning 6kar med okad kloridhalt, 6kad
temperatur och minskning av hydroxidhalten (karbonatisering av betongen) samt vid laga
legeringstillsatser hos det rostfria stalet (2 9). Aven ytfinhet kan inverka pa
korrosionshirdigheten. En grovre yta kan forsdmra korrosionshérdigheten hos det rostfria
stalet.

En grov beddmning av risken for gropfratning oftast kan géras genom att anvinda PRE-tal
(PRE = Pitting Resistance Equivalent). PRE berédknas enligt foljande formel: (1 x %Cr + 3,3 x
%Mo + 16 x %N). I tabell 10 framgéar PRE-talet hos nagra vanliga rostfria stalkvaliteter som
anvinds i betong (2). Ju hogre PRE-tal desto mindre risk for gropfréitning.

Tabell 10 PRE-tal for olika rostfria stalkvaliteter som anvands i betong enligt (2).

Nummer enligt Namn enligt Mikrostruktur PRE
SS-EN 10088-1 SS-EN 10088-1

1.4003 X2CrNil2 ferritisk 11
1.4016 X1Crl7 ferritisk 17
1.4301 X5CrNi18-10 austenitisk 18
1.4541 X6CrNiTil8-10 austenitiskt 18
1.4162 - ferrit-austeniskt 29
1.4401 X5CrNiMol17-12-2 austenitiskt 24
1.4571 X6CrNiMoTil7-12-2 | austenitiskt 24
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 ferrit-austenitiskt 32

I allménhet uppvisar svetsade rostfria stal sdmre korrosionshirdighet mot gropfriatning én icke
svetsade rostfria stal pga. svetsoxider som bildas vid svetsningen. Korrosionshardigheten mot
gropfritning hos svetsade rostfria stdl kan forbéttras genom att avldgsna svetsoxiderna genom
betning eller bléstring. Ytfinheten hos de rostfria stalen paverkar korrosionshérdigheten. En
blastrad yta (grov yta) har oftast simre korrosionshérdighet &n en kallvalsad yta med hog
ytfinhet (2, 3).

4.9 Rostfria stals korrosionshardighet i betong

Rostfria stéls korrosionsegenskaper i en icke karbonatiserad betong kan jamforas med ett
passiverat kolstal i samma milj6. De elektrokemiska potentialerna for rostfritt stal och
passiverat kolstél i betong dr jimforbara. Vid en karbonatisering av betongen, da pH-vérdet i
betongen sjunker fran ca 12,5 till < 10, Okar risken for korrosionsangrepp pa kolstalet. De
rostfria stalen kommer ddremot inte att bli mer utsatta for korrosionsangrepp genom
karbonatiseringen. Om klorider trdnger in i den karbonatiserade betongen 6kar dock risken for
lokala korrosionsangrepp (gropfratning) bade pa kolstal och rostfria stal. Hur stor risken &r att
ett rostfritt stal utsitts for gropfréitning beror framfor allt pd halten legeringsdmnen i det
rostfria stilet. De legeringsdmnen som har storst betydelse for formagan att motsta
gropfritning dr krom, molybden och kvéve. Dessa legeringsimnen paverkar passivfilmens
korrosionsskyddande egenskaper. Vid kloridhalter dverstigande 0,4 % klorider per cementvikt
1 en karbonatiserad betong uppstar oftast korrosionsangrepp pa kolstél (3). For laglegerade
rostfria stal (PRE < 20) har gropfratning konstaterats vid totala kloridhalter 6verstigande 1 %
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klorider per cementvikt. For hoglegerade rostfria stal (PRE > 20) har inga korrosionsangrepp
konstaterats vid sd hoga kloridhalter som 5 % klorider per cementvikt (3,5).

I en undersokning utférd av Niirnberger et. al (13) har provstinger (bade svetsade och icke
svetsade) av sju olika rostfria kvaliteter; X2CrNiMoN17-13-5, X2CrNiMoN 22-5-3,
X6C3NiMoTil17-12-2, X6Crl17, X20Cr13, X2C3Nil12 och X10CrAl7 exponerats 36 manader
utomhus ingjutna i betongblock (bdde karbonatiserade och icke karbonatiserade). Den totala
kloridhalten per cementvikt i betongblocken var 1, 3 och 5 %. Efter exponeringen slogs
blocken isdr och provstdngernas korrosionsutseende utvarderades okulért. Det framgar av
utvirderingen av provstdngernas utseende efter utomhusexponeringen att endast provstdnger
av stdlkvaliteterna 1.4571 (X6CrNiMoTil17-12-2) och 1.4462 (X2CrNiMoNi22-5-3) var helt
oangripna av korrosion (géller bade svetsade och icke svetsade provstanger).

I en annan undersokning utférd av Hewitt & Tullmin (14) har korrosionshiardigheten hos olika
rostfria stdl (X6CrAll3, X6Crl17, X5CrNil8-10 och X5CrNiMo) i kloridhaltig betong
utvdrderats efter 10 ars utomhusexponering. De rostfria provstingerna hade varit ingjutna i
betongblock med olika vct, cementhalt och betonghéllfasthet. Det tickande betongskiktet var
antingen 10 eller 20 mm och kloridhalten varierade mellan 0 och 3,2 vikt-%. Utvérderingen
av korrosionshirdigheten av de olika rostfria stdlen visade att inga allvarliga
korrosionsangrepp kunde pavisas pa provstianger av kvaliteterna X5CrNil18-10 och
X5CrNiMo17-12-2 i kloridhaltig betong. For de ferritiska rostfria stdlen X6CrAl13 och
X6Crl7 konstaterades en kraftig gropfritning vid en kloridhalt av 1-2 vikt-% (vct 0,75).
Kraftig gropfratning kunde ocksa pavisas pa de ferritiska rostfria stalen vid en kloridhalt av 2-
3 % per cementvikt (vct 0,6).

Enligt Bertolini och Pediferri (3) kan austenitiska rostfria stil av kvaliteten EN 1.4207
(X2CrNi18-8) och EN 1.4404 (X2CrNiMo17-12-2) eller duplexstal av kvaliteten EN 1.4460
(X3CrNiMoN27-5-2) anvédndas utan nagon risk for korrosionsangrepp i en icke
karbonatiserad betong med en kloridhalt av 5 % . Aven om de nimnda rostfria stilen &r
svetsade (risk for svetsoxider) kan de anvdndas utan nagra problem med korrosionsangrepp 1
en icke karbonatiserad betong med en kloridhalt av 3,5 % klorider per torr cementvikt (3).

Nir det giller anvéndning av rostfria stal i karbonatiserad betong med olika kloridhalter ges
inga rekommendationer for val av stilkvalitet. Ddremot menar man att PRE-talet mojligen
skulle kunna anviandas vid val av rostfri stalkvalitet. Vidare rekommenderas en minsta halt
molybden av 2,5 % vid hoga kloridhalter (3).

En fraga som har diskuterats dr mojligheten att anvinda rostfri armering tillsammans med
kolstalsarmering 1 betongkonstruktioner utan att kolstilet utsétts for en galvanisk paverkan
fran det rostfria stalet. Det finns idag ett stort intresse att anvénda rostfri armering i nya
betongkonstruktioner pa speciellt korrosionsutsatta delar, sdsom dilatationsfogar och
kantbalkar till broar och i skvalpzonen hos marina betongkonstruktioner (bropelare, kajer).
Av stort intresse dr &ven mojligheten att ersitta delvis gammal och sonderrostad stdlarmering
med rostfri armering vid reparation av betongkonstruktioner.

Det finns nagra publicerade undersokningar som behandlar rostfria stils galvaniska inverkan
pa kolstél 1 betong. Undersokningar &r bland annat utférda i Danmark (4), Italien (7) och i
USA (12). Fran de danska och italienska undersdkningarna framgér det att austenitiska
rostfria stal i elektrisk kontakt med kolstal i betong inte okar risken for galvanisk korrosion i
icke karbonatiserad betong. Anledningen é&r att skillnaden i elektrokemisk potential mellan ett
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passiverat kolstél i betong och ett rostfritt stal i betong &r mycket liten. Detta innebér att den
drivande kraften for galvanisk korrosion mellan rostfria stal och passiverat kolstél i en icke
karbonatiserad betong dr forsumbar. Det framgér vidare att ett passiverat kolstdl i betong har
storre galvanisk inverkan pa ett korroderande kolstal dn vad ett austenitiskt rostfritt stal har pd
ett korroderande kolstal, figur 3.

43

0.27
I [ .

Macrocouple current [pAmprllel

Stainless steel Passive carbon steel

Figure 6 Macrocouple current for stainless steel and passive carbon steel.

Figur 3. Resultat fran matningar av makrocellstrom mellan passiverat kolstal och
korroderande kolstal respektive austenitiskt rostfritt stal och korroderande kolstal

(4)

Anledningen till detta anses vara att katodreaktionen (syrgasreduktionen) dr kinetiskt hdmmad
pa den austenitiska rostftria stalytan, och att kinetiken for syrgasreduktion dr mer gynnsam pa
passiverat kolstél dn pa austenitiskt rostfritt stals. Kinetiken for syrgasreduktion pa
austenitiskt rostfritt stal paverkas, bland annat av forekomsten av svetsoxider pa metallytan.
Dessa gynnar kinetiken hos katodreaktionen och forekomsten av svetsoxider pd den rostfria
stalytan vilket medfor att reaktionshastigheten blir i paritet med eller snabbare &n pa
passiverat kolstal, figur 4.
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Fig. 5: Macrocouple current density exchanged between a corroding bar of
' carbon steel in 3% chloride contaminated concrete connected with a.
(parallel) passive bar of: carbon steel in chloride free concrete, on

316L (1.4404) stainless steel in chloride free concrete or in 3%
chloride contaminated concrete (20°C, 95% R.H.) Results _dn
stainless steel bars with simulated welding scale are also reported

19/.

Figur 4. Inverkan av svetsoxider pa makrocellstrommen mellan austenitiskt rostfritt stal
(EN 1.4404) och passiverat respektive aktivt kolstal(10).

I den amerikanska unders6kningen (12) har olika rostfria stalkvaliteters (ASTM 304, 316LN,
2205 Duplex) galvaniska inverkan pé kolstdl (bade passiverat och aktivt stil) i betong
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undersokts. I figur 5 visas tva schematiska beskrivningar av olika forsoksuppstéllningar for
kontinuerliga mitningar av makrocellstrommar mellan olika ihopkopplade provmaterial.

7.25 00Q 100 Q
|
ERN I o oI
R
1.5"|
-
[— 35" —» 3/4 View
End View
— Densit
RSN NN
| Concrete
wic=0.5
Removed
1 concrete
00 &
mpere
meter
ANANN
N, N Densit
AN \ N
Figure 1 Experimental model. See also Figure 3
and Figure 4.
Figur 5. Schematisk beskrivning av tva olika férsoksuppstéllningar vid méatning av

makrocellstrom (galvanisk strém) mellan olika material(4,12).

Makrocellstrommens storlek och riktning mellan de olika stélkvaliteterna bestdmdes genom
att méta spanningsfallet 6ver ett 100-ohms motstand mellan provsténger av olika
stalkvaliteter. Métningarna utférdes kontinuerligt under tva ar. Under exponeringen
bevattnades betongblockens dvre sida med en méttad saltlosning. I tabell 12 visas en
sammanfattning av medelvirdet av samtliga métningar av makrocellstrémmen som utforts
under exponeringstiden (700 dagar). Den hogsta makrocellstrommen uppméttes mellan
korroderande provstidngerna av kolstal och passiverade provstdnger av kolstal. Vid en
uppmitt positiv makrocellstrom gick strommen frén de dvre provstingerna genom betongen
och in till de nedre provstingerna. Om den uppmatta makrocellen var negativ innebar det att
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makrostrommen gick fran de nedre provstingerna genom betongen in till de dvre
provstingerna (se figur 5 overst till hoger). Det framgar vidare av tabellen att
makrocellstrommen &r betydligt hogre (ca faktor 10) mellan 2205 Duplex och kolstal dn
mellan de austenitiska rostfria stilen och kolstal.

Tabell 12.  Medelvardet av kontinuerligt uppmatta makrocellstrémmar under en 700
dagars period (12).

Table 3. Macrocell Currents Densities for Various Groups of Test Concrete Blocks

Mean Macrocell

Test Blocks Current (LA/cm?)*
yoS/ICS 0.414 +0.0008
CS (bent)/CS 0.857
316LN/316LN 0.0000
J316LN/CS -0.0038
"316L (bent)/CS -0.0031
304/304 -0.0002
304/CS -0.0026
%04 (bent)/CS -0.0004
2205/2205 0.0004
2205;’(:8 -0.0286
205 (bent)/CS -0.0058
CB/CB 0.0000
CB (w/holes)/CB -0.0001
CB/CS -0.0077
CB (bent)/CS -0.0109

CS = carbon steel bars; CB = clad bars.

“The sign indicates the direction of current flow

between the top and bottom mats.
I figurerna 6-8 visas resultat fran de kontinuerliga métningarna av makrocellstrémmar
mellan olika rostfria stilkvaliteter och kolstal. Fran figurerna framgar det att
makrocellstrommen mellan det duplexa 2205 stilet och kolstal dkar kraftigt efter ca 600
dagars exponering, figur 6. Okningen av makrocellstrtdmmen mellan de austenitiska rostfria
stalen och kolstal var betydligt mindre &n 6kningen mellan 2205 Duplex och kolstalet, figur 7
och 8. Den hogsta makrocellstrommen uppmattes mellan passiverat kolstal och aktivt kolstal,
figur 9.
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Figure 7. Macrocell Currents of Test Concrete Blocks with 2205 Duplex Stainless Steel Bars in Various Bar
Combinations. The macrocell currents were normalized to the surface area of the top bars in the concrete blocks.

Figur 6. Kontinuerliga matningar av makrocellstrom mellan 2205 Duplex och kolstal i
betong under 700 dagars utomhusexponering (12)
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Figure 6. Macrocell Currents of Test Concrete Blocks with 304 Stainless Steel Bars in Various Bar
Combinations. The macrocell currents were normalized to the surface area of the top bars in the concrete blocks.

Figur 7. Kontinuerliga matningar av makrocellstrom mellan austenitiskt rostfritt stal
(ASTM 304) och kolstal i betong under 700 dagars utomhusexponering (12).
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Figure 5. Macrocell Currents of Test Concrete Blocks with 316LN Stainless Steel Bars in Various Bar
Combinations. The macrocell currents were normalized to the surface area of the top bars in the concrete blocks.

Figur 8. Kontinuerliga matningar av makrocellstrom mellan austenitiskt rostfritt stal
(ASTM 316LN) och kolstal i betong under 700 dagars utomhusexponering (12).
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Figure 4. Macrocell Currents of Test Concrete Blocks With Either Straight or Bent Carbon Steel Bars in
Top. The macrocell currents were normalized to the surface area of the top bars in the concrete blocks.

Figur 9. Kontinuerliga matningar av makrocellstrommar mellan passiverat kolstal och
korroderande kolstal i betong under 700 dagars utomhusexponering (12).
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5 EXPERIMENTELLT ARBETE

I undersdkningen avsdgs att faststélla dels rostfria stals galvaniska inverkan pa kolstél, dels
korrosionsegenskaperna hos rostfria stdl ingjutna i kloridhaltig betong. Den galvaniska
paverkan bestdms dels genom métningar av makrocellstrom(galvanisk strom) mellan rostfritt
stal och kolstél, dels genom bestamning av kolstalets korrosionshastighet och
korrosionstillstand efter ett respektive tva ars ihopkoppling med rostfritt stél i kloridhaltig

betong.

5.1

Provstanger ingjutna i betongblock

I undersdkningarna ingér fyra olika rostfria stalkvaliteter (tva austenitiska och tva duplexa),
tabell 11. T tabell 12 redovisas de rostfria stalens kemiska sammanséttning. De kemiska
analyserna har utforts av Outokumpu Stainless AB 1 Avesta.

Tabell 11.

Rostfria provstanger

Stalkvalitet Stalkvalitet Mikrostruktur | Provstangernas | Provstangernas
(EN) (ASTM) langd (mm) diameter (mm)
1.4301 304 Austenit 100 och 300 16

1.4401 316 Austenit 100 och 300 16

1.4162 S32101 Austenit-ferrit 100 och 300 10

1.4462 S32205 Austenit-ferrit 100 och 300 10

Tabell 12.  Kemisk sammanséttning av rostfria provstanger (mass-%)

Stalkvalite | C N Cr Ni Mo Mn

t

(EN)

1.4301 0,027 0,066 18,12 8,64 0,31 1,43
1.4401 0,017 0,051 16,60 11,03 2,05 1,45
1.4162 0,028 0,02 21,49 1,43 0,14 4,84
1.4462 0,023 0,171 22,24 5,32 3,13 0,99

Som provsténger av kolstal anvands kamstianger av BSOOBT fran Celsa Steel Service AB.
Provsténgernas ldngd dr 100 mm och diametern adr 10 mm. I tabell 13 redovisas
kamstdngernas kemiska sammansattning.

Tabell 13.  Kemisk sammansattning kolstalsprovstanger (mass-%)
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N
0,122 10,18 0,82 0,016 |0,028 |0,18 0,20 0,02 0,38 0,041
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5.2 Betongblockens sammanséttning och utseende

Vid tillverkning av betongblocken anvéndes en reparationsbetong, REP 930, fran Maxit
Group AB. Betongen innehaller anldggningscement med en ballaststorlek pa 0-4 mm. I
tabell 14 redovisas en produktspecifikation for reparationsbetongen REP 930.

Tabell 14.  Produktspecifikation, REP 930

Appliceringstemperatur > 5°C

Utbyte Ca 13 liter per 25 kg sick
Rekommenderad skikttjocklek 10-50 mm

For utomhusbruk Ja

Vattenbehov Ca 2,1 liter per 25 kg sick
Vattencementtal (vct) 0,38

Tryckhéllfasthet (Klass) K 50

Tryckhéllfasthet (28 dygn) > 50 MPa

Bindemedel Anldggningscement
Ballast Natursand 0-4 mm
Rekommenderad vattenhalt 2,1 liter/25 kg sidck
Borjar hdrda Ca 6 timmar
Anvindningstid Ca 30 minuter

Vattentat Ja. SS137214
Vintertillsats Nej

Lufthalt ca7-8%

Bestindighet Sulfatbestdndig
Frostbestdndigher Ja. 1372 44 (salt miljo)

Som blandnings- och hédrdningsvatten vid betongtillverkningen anvindes Stockholms
tappvatten. For att erhdlla en total kloridhalt av 0,5, 1,5, 3,0 och 5,0 % per cementhalt
tillsattes olika miangder NaCl (berdknade med utgédngspunkt fran recept enligt tabell 14) i
blandvattnet, tabell 15-18.

Tabell 15. Betongblockens totala sammansattning (recept) vid en total kloridhalt av 0,5 %
per cementvikt.

Anlidggningscement 5,526 kg
Ballast+tillsatser 19,474 kg
Vatten 2,763 kg
NaCl (purum) 0,046 kg

Tabell 16. Betongblockens totala sammansattning (recept) vid en total kloridhalt av 1,5 %
per cementvikt.

Anlidggningscement 5,526 kg
Ballast+tillsatser 19,474 kg
Vatten 2,763 kg
NaCl (purum) 0,137 kg
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Tabell 17. Betongblockens totala sammansattning (recept) vid en total kloridhalt av 3 % per

cementvikt.
Anldggningscement 5,526 kg
Ballast+tillsatser 19,474 kg
Vatten 2,763 kg
NaCl (purum) 0,274 kg

Tabell 18. Betongblockens totala sammansattning (recept) vid en total kloridhalt av 5 % per
cementvikt.

Cement, Std P Slite | 5,526 kg

Ballast-+tillsatser 19,474 kg

Vatten 2,763 kg

NaCl (purum) 0,446 kg

I tabell 19 och 20 ges en sammanstillning av betongblockens storlek, tickskikt och vct,

Betongblock med ett tickande betongskikt av 15 mm (vct 0,5) karbonatiserades fore
exponeringen i en provkammare pé laboratorium genom att blocken utsattes for en atmosfar
av 99,5 % CO,, figur 10. Efter sex veckors karbonatisering uppméttes ett
karbonatiseringsdjup pa ca 0,5-1 mm, figur 11. Detta innebar att en genomkarbonatisering av
betongblocken skulle tidigast kunna ske efter ca 15 manader exponering i 99,5 % CO,.
Karbonatiseringen avbrots darmed efter 6 veckor.

I varje betongblock fanns sex noggrant viagda provstinger av rostfritt stal (tva provstianger)
och av kolstal (fyra provstianger), figur 12. Till varje provstang fanns en métsladd ansluten
for kunna koppla ihop rostfria stinger med sténger av kolstal. En av de rostfria stingarna
(laingd 30 cm) var ihopkopplad med tre stycken mindre provsténger av kolstal (varje
provstang har en langd av 10 cm). I varje betongblock fanns dven en referenselektrod av
MnO, for métning av elektrokemisk potential pa bade ihopkopplade och icke ithopkopplade
provstanger, figur 12.
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Figur 10.  Provkammare for karbonatisering av betongblock

Karbonatiseringsdjup, ca 1 mm

Figur 11.  Maximalt karbonatiseringsdjup efter 6 veckors karbonatisering i 99,5 % CO,
uppmatt med fenoftaleinldsning (ej karbonatiserad betongyta ar rédfargad).
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e
Rostfritt stal

Figur 13.  Gjutform med fastmonterade provstanger och referenselektrod.

5.3 Forsoksutférande och utvardering av korrosionstillstand.

For att faststilla rostfria stals galvaniska inverkan pa kolstél i kloridhaltig betong méttes en
till tva gédnger i ménaden makrocellstrommen (galvanisk strom) mellan de ihopkopplade
provstingerna . Den galvaniska korrosionsstrémmen bestdmdes genom att kontinuerligt méta
spanningsfallet 6ver ett 100-ohms motstand, figur 13. Den galvaniska strommen har dven
kontrollerats vid ett mittillfille med en nollresistansamperemeter.

Efter ett och tva &rs utomhusexponering slogs betongblocken isér och provstingernas
korrosionsutseende och korrosionshastighet utvarderades. Korrosionshastigheten utvéirderades
genom massforlustbestdmning. Provstingerna hade dd exponerats 1 betongblock med olika
kloridhalt under en bestimd tid i ett korrosionsmedium, som i detta fall utgjordes av bade
betong och stadsmiljé. Massminskningen (massforlusten) pga korrosionen bestimdes genom
att provstidngerna vagdes fore exponeringen och vid exponeringens slut, efter det att
provstingerna rengjorts fran korrosionsprodukter och betongrester genom upprepad betning i
ett betmedel, som valts med hédnsyn till metallen. Provsténger av kolstal betades 1 Clarks
16sning (20g/1 Sb,03 och 60 g/l SnCl,-2H,0 i koncentrerad HCl) vid rumstemperatur.
Provsténger av rostfritt stal betades 1 20 % HNOj; i rumstemperatur. Vid berdkning av
kolstalstdngernas korrosionshastighet anvindes densiteten 7800 kg/m3 och for de rostfria
stangerna anvindes densiteten 7900 kg/m’.
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Betongblock Rostfritt stal
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Rostfritt stal
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Figur 13.  Betongblock: schematisk figur.

6 RESULTAT OCH DISKUSSION

6.1 Bestamning av total kloridhalt per cementvikt hos
betongblock efter ett och tva ars exponering

Bade efter ett ars (24 betongblock) och tvé ars exponering (24 betongblock) uttogs prov for
analys av den totala kloridhalten per cementvikt. Analyserna utférdes av Cement och
betonginstitutet (CBI). I tabell 19 och 20 visas resultaten fran kloridanalyserna. Tabellen
visar dven karbonatiseringsdjupet efter 6 veckors karbonatisering inomhus och ett och tva érs
utomhusexponering. Karbonatiseringsdjupet var litet (0,5 - 4 mm) trots att betongblocken
utsatts for en hog CO,-halt (99,5 %) i sex veckor fére utomhusexponeringen.

Som framgar av resultaten i tabell 19 och 20 uppmattes betydligt ldgre total kloridhalt i
betongblocken per cementvikt &dn forvintat. Vid berdkning av den totala halten klorider per
cementvikt som skulle tillsdttas betongen antogs en cementhalt av 19,9 % (enligt
produktinformation). Vid bestimningen av den totala kloridhalten per cementvikt faststilldes
cementhalten for varje enskilt betongblock genom att bestimma kalciumhalten genom
titrering med EDTA och fotometrisk méitning av fargomslaget med en Murexindikator. Vid
berdkning av cementhalten for varje enskilt prov antogs att cementen innehaller 63 % CaO.
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Tabell 19. Sammanstallning av betongblock efter ett ars utomhusexponering.

Betongblock Betongblockens | Uppmitt total kloridhalt | Uppmétt
storlek per cementvikt efter ett | karbonatiserings-

ars exponering. djup efter ett ars
Cementhalten varierar | exponering
mellan 23 och 27 % vid
olika betongblock
Virden inom parentes
géller vid en cementhalt
av 19,9 % enligt recept

Nr vet tackskikt lar (Ref) 1 ér

(mm) (mm) (%) (%) (mm)

1 0,50 15 400x280x45 0 (0) 0

3 0,50 15 400x280x45 0,4 (0,5) 1

5 0,50 15 400x280x45 0,8 (1,5 1

7 0,50 15 400x280x45 2,0 (3,0 1,5

9 0,50 15 400x280x45 3,0 (5,0 2

11(*) 0,38 50 450x300x115 0 (0) 0,5

13 0,50 15 400x280x45 0 (0) 1

15 0,50 15 400x280x45 04 0,5 1

17 0,50 15 400x280x45 1,0 (1,5) 1

19 0,50 15 400x280x45 1,8 (3,0 1,5

21 0,50 15 400x280x45 23 (5,0 2

23(*%) 10,38 50 450x300x115 0 (0) 0

25 0,50 15 400x280x45 0 (0) 1

27 0,50 15 400x280x45 0,4 (0,5) 1,5

29 0,50 15 400x280x45 1,0 (1,5 1,5

31 0,50 15 400x280x45 1,8 (3,0 1

33 0,50 15 400x280x45 2,6 (5,0 2

35(*) 10,38 50 450x300x115 0 (0) 0

37 0,50 15 400x280x45 0 (0) 1

39 0,50 15 400x280x45 04 (0,5) 1,5

41 0,50 15 400x280x45 0,9 (1,5) 1,5

43 0,50 15 400x280x45 1,8 (3,0 2

45 0,50 15 400x280x45 2,7 (5,0 2

47(*) 10,38 50 450x300x115 0 0) 0

(*) Ingen karbonatisering har utforts pa dessa betongblock

Tabell 20. Sammanstallning av betongblock efter tva ars utomhusexponering
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Betongblock Betongblockens | Uppmiitt total kloridhalt | Uppmitt
storlek per cementvikt efter tvd | karbonatiserings-

ars exponering. djup efter tva ars
Cementhalten varierar exponering
mellan 26 och 30 % vid
olika betongblock
Virden inom parentes
giller vid en cementhalt
av 19,9 % enligt recept

Nr vct tackskikt 2 ar Ref 2 ar

(mm) (mm) (%) (%) (mm)

2 0,50 15 400x280x45 0 (0) 2

4 0,50 15 400x280x45 0,4 (0,5) 3

6 0,50 15 400x280x45 1,1 (1,5) 3

8 0,50 15 400x280x45 1,8 (3,0) 3,5

10 0,50 15 400x280x45 3,2 (5,0) 4

12(*) 0,38 50 450x300x115 0 (0) 1

14 0,50 15 400x280x45 0 (0) 2

16 0,50 15 400x280x45 0,4 (0,5) 3

18 0,50 15 400x280x45 0,6 (1,5) 3,5

20 0,50 15 400x280x45 2,2 (3,0) 3

22 0,50 15 400x280x45 2,6 (5,0) 4

24(*) 0,38 50 450x300x115 0 (0) 0,5

26 0,50 15 400x280x45 0 (0) 2

28 0,50 15 400x280x45 0,4 (0,5) 3

30 0,50 15 400x280x45 1,1 (1,5) 3

32 0,50 15 400x280x45 2,2 (3,0) 4

34 0,50 15 400x280x45 2,7 (5,0) 3,5

36(*) 10,38 50 450x300x115 0 (0) 1

38 0,50 15 400x280x45 0 (0) 3

40 0,50 15 400x280x45 0,4 (0,5) 2,5

42 0,50 15 400x280x45 0,9 (1,5) 2,5

44 0,50 15 400x280x45 2,2 (3,0) 3

46 0,50 15 400x280x45 2,4 (5,0) 3,5

48(*) 10,38 50 450x300x115 0 (0) 0

(*) Ingen karbonatisering har utforts pa dessa betongblock

6.2 Korrosionsutseende hos provstanger efter ett och tva ars
utomhusexponering

I bilaga 1 och visa utseendet av samtliga provstianger efter ett och tva ars utomhus-
exponering i betongblock med olika kloridhalt. Som framgar av bilaga 1 kunde inga synliga
korrosionsangrepp konstateras pa provstianger av kolstal ingjutna i betongblock utan klorider.
Rodrost konstaterades dock pa de provstinger av kolstal som varit ingjutna i betongblock med
olika tillsatser av klorider. I bilaga 2 visas utseendet, efter betning, av samtliga provstanger
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av kolstal efter ett och tva ars utomhusexponering i kloridhaltiga betongblock. Som framgér
av bade bilaga 1 och 2 6kade korrosionsangreppen med 6kad halt av klorider i
betongblocken. Inga storre skillnader i synliga korrosionsangrepp kunde dock konstateras
mellan icke ihopkopplade och ihopkopplade provstinger av kolstal.

De rostfria provstiangernas (bade ithopkopplade och icke ihopkopplade) korrosionsutseende
efter ett och tva ars utomhusexponering i betongblock framgér av bilaga 1 och 2. Inga synliga
korrosionsangrepp kunde konstateras pa de rostfria stingernas provyta som varit i kontakt
med kloridhaltig betong. P4 ndgra provsténger (stilkvaliteterna EN 1.4301 och EN 1.4401 1
hog kloridhalt 1 betongblocken) forekom dock rodrost pa den del av stingen som varit
skyddad av krympslang. Det framgick att rodrosten hérrorde fran bade stalpartiklar, s.k.
fraimmande rost, som lossnat vid halborrning av de rostfria provstdngerna och fran de rostfria
stangerna (spaltkorrosion).

6.3 Utvardering av korrosionshastighet efter ett och tva ars
utomhusexponering

Provstinger av kolstal

I tabell 21-28 visas utvirderingen av korrosionshastigheten, utryckt som pum/ar, hos bade
ihopkopplade och icke ihopkopplade provstinger av kolstal. Som framgér av resultaten i
tabellerna 21-28 var korrosionshastigheten hos bade ihopkopplade och icke ihopkopplade
provstianger av kolstél betydligt hogre efter ett ars exponering édn efter tva ars exponering.
Korrosionshastigheten, efter ett ars exponering, 6kade med 6kad kloridhalt. Den hogsta
korrosionshastigheten (medelvérdet av tre stinger) uppmattes vid ihopkoppling med rostfritt
stal av stalkvaliteten EN 1.4162 vid en total kloridhalt i betongen av 1,8 % klorider per
cementvikt.. Den hogsta uppmaitta procentuella 6kningen av korrosionshastigheten hos kolstél
(medelvérde av tre kolstilsstinger) vid thopkoppling med provsténger av rostfritt stal
uppméittes for den rostfria stalkvaliteten EN 1.4401 (81 %) vid den totala kloridhalten av 1,82
% klorider per cementvikt.

I figur 14 visas korrosionshastigheten hos icke ihopkopplade kolstéalsstanger (en stang per
betongblock) efter ett och tvé ars utomhusexponering som funktion av betongblockens totala
kloridhalt per cementvikt. Som framgér av resultaten efter ett drs exponering 6kar
korrosionshastigheten med 6kad kloridhalt i betongen upp till en total kloridhalt av ca 1,8 %
klorider per cementvikt, figur 14. Vid en total kloridhalt i betongen storre dn 1,8 % klorider
per cementvikt sjunker korrosionshastigheten nagot hos kolstélsstingerna. En mojlig
forklaring till detta dr kloridernas formaga att binda fukt i betongen. En 6kad fukthalt
(vattenmaéttad) i betongen minskar syrediffusionen fram till stalytan. En 1ag syrehalt vid
stalytan minskar mojligheten for syrereduktion vid stalytan. Detta innebér i sin tur en lagre
korrosionshastighet hos kolstalet (anodreaktionen &r himmad). Av utvirderingen av
korrosionshastigheten av kolstalsstdngerna efter tvd ars utomhusexponering framgér det att
korrosionshastigheten dr betydligt ldgre efter tvd ars utomhusexponering dn efter tva ars
exponering. En mojlig forklaring ar att fukthalten i betongen var hog frén borjan men har
minskat med tiden vilket resulterat i en ldgre korrosionshastighet efter tva ar jaimfort med
efter ett ars exponering (se avsnitt 6.4).
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Korrosionshastighet hos provstanger av kolstal (ej ihopkopplade)
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Figur 14.  Korrosionshastigheten efter ett och tva ars utomhusexponering hos
betongingjutna provstanger av kolstal som inte ar ihopkopplade med rostfritt
stal

I figur 15 visas medelvérdet av korrosionshastigheten hos ihopkopplade kolstalsstanger (tre
stanger per betongblock) efter ett och tva ars utomhusexponering som funktion av
betongblockens totala kloridhalt per cementvikt. Som framgar av figur 15 ar
korrosionshastigheten hos ithopkopplade provstianger av kolstdl betydligt hogre efter ett ars
utomhusexponering én efter tva ars utomhusexponering.

Vid en jimforelse mellan icke thopkopplade stinger av kolstél och stinger av kolstal
thopkopplade med rostfria stinger konstaterades en ndgot hogre korrosionshastighet hos
provstingerna av kolstél vid ihopkoppling med rostfria stinger jimfort med icke
thopkopplade kolstalsstanger. Detta géller bade efter ett och tva ars utomhusexponering.

Den hogsta korrosionshastighen efter ett ars exponering hos thopkopplade provstinger av
kolstdl uppmittes till ca 22 um/ar (medelvirde av tre stanger) vid en total kloridhalt av ca 1,8
% klorider per cementvikt. Vid hogre kloridhalter i betongen sjunker korrosionshastigheten
ned till ca 10 pm/&r. Den hogsta korrosionshastighen efter tva ars exponering hos
thopkopplade provstdnger av kolstal uppmattes till ca 4,9 um/ar (medelvirde av tre stdnger)
vid en total kloridhalt av ca 2,7 % klorider per cementvikt. Den uppmaétta
korrosionshastigheten hos bade ihopkopplade och icke ihopkopplade provstinger av kolstal
var betydligt lagre efter tva ars exponering dn efter ett ars exponering. Ingen storre skillnad i
galvanisk paverkan pa kolstalet av olika rostfria stilkvaliteter kunde konstateras.
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Korrosionshastighet hos provstanger av kolstal ihopkopplade med
rostfritt stal av olika stalkvaliteter
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Figur 15.  Korrosionshastigheten efter ett och tva ars utomhusexponering hos
betongingjutna provstanger av kolstal som ar ihopkopplade med rostfritt stal.
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Tabell 21.  Korrosionshastigheten efter ett ars utomhusexponering hos ingjutna kolstalsstanger, ihopkopplade samt icke ihopkopplade med
rostfria provstanger av stalkvaliteten EN 1.4301.

Betongblock Uppmétt total kloridhalt | Korrosionshastighet hos ihopkopplade provstanger Korrosions- Korrosionshastighetsdkning pa
per cementvikt efter hastighet hos icke | grund av ihopkoppling
exponering um/ar ihopkopplade

provstanger

Téckskikt vct Stang 1 Stang 2 Stang 3 Medelvarde .

(mm) % um/ar %

15 () 0,5 0 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9 0

15 (%) 05 0,4 2,7 1,8 1,7 2,1 2,0 5

15 (%) 05 0,9 13,8 11,0 74 10,7 7,7 39

15 (%) 05 1,8 15,6 11,8 10,7 12,7 9,1 40

15 (%) 05 2,7 13,7 8,4 7,7 9,9 8,4 18

50 0,38 0 1,0 0,9 0,8 0,9 0,8 13

Tabell 22.  Korrosionshastigheten efter tva ars utomhusexponering hos ingjutna kolstalsstanger, ihopkopplade samt icke ihopkopplade med

rostfria provstanger av stalkvaliteten EN 1.4301.

Betongblock Uppmétt total kloridhalt | Korrosionshastighet hos ihopkopplade provstanger Korrosions- Korrosionshastighetsokning pa
per cementvikt efter hastighet hos icke | grund av ihopkoppling
exponering um/ar ihopkopplade

provstanger

Téackskikt vet % Stang 1 Stang 2 Stang 3 Medelvarde .

(mm) um/ar %

15 (%) 0,5 0 0,6 0,8 0,6 0,7 0,6 14

15 (%) 0,5 0,4 14 1,2 1,2 1,3 1,0 23

15 (%) 0,5 0,9 6,6 3.8 3.8 4,7 44 6

15 (%) 0,5 2,2 78 7,0 6,2 7,0 6,4 9

15 (%) 0,5 24 6,2 9,2 74 7,6 6,6 13

50 0,38 0 0,3 04 0,4 04 0,3 25

(*) Betongblock har utsatts i 6 veckor for 99,5 % CO; i en sluten provkammare beldgen inomhus.
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Tabell 23.  Korrosionshastigheten efter ett ars utomhusexponering hos ingjutna kolstalsstanger, ihopkopplade samt icke ihopkopplade med
rostfria provstanger av stalkvaliteten EN 1.4401.

Betongblock Uppmétt total kloridhalt | Korrosionshastighet hos ihopkopplade provstanger Korrosions- Korrosionshastighetsokning pa
per cementvikt efter hastighet hos icke | grund av ihopkoppling
exponering pm/ar ihopkopplade

provsténger

Téackskikt vct Stang 1 Stang 2 Stang 3 Medelvarde .

(mm) % pm/ar %

15 (%) 05 0 1,6 1,5 1,1 1,4 1,3 8

15 (%) 05 04 33 28 1,2 24 2,2 9

15 (%) 05 1,0 12,6 11,4 11,1 11,7 78 50

15 (%) 05 1,8 22,1 19,2 10,1 17,1 94 82

15 (%) 05 2,6 15,9 15,8 52 12,3 7.7 60

50 0,38 0 08 0,7 0,6 0,7 0,7 0

(*) Betongblock har utsatts i 6 veckor for 99,5 % CO; i en sluten provkammare beldgen inomhus.

Tabell 24.  Korrosionshastigheten efter tva ars utomhusexponering hos ingjutna kolstalsstanger, ihopkopplade samt icke ihopkopplade med
rostfria provstanger av stalkvaliteten EN 1.4401.

Betongblock Uppmatt total kloridhalt | Korrosionshastighet hos ihopkopplade provstanger Korrosions- Korrosionshastighetsokning pa
per cementvikt efter hastighet hos icke | grund av ihopkoppling
exponering um/ar ihopkopplade

provsténger

Tackskikt vet Stang 1 Stang 2 Stang 3 Medelvarde .

(mm) % um/ar %

15 (%) 05 0 1,0 04 0,6 0,6 0,6 0

15 (%) 05 04 2,2 0,8 1,2 1,4 1,4 0

15 (%) 05 1,1 10,2 9,2 7,2 8,8 58 34

15 (%) 05 2,2 10,2 8,8 56 8,2 38 54

15 (%) 05 2,7 12,0 9,0 8,4 9,8 78 20

50 0,38 0 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0

(*) Betongblock har utsatts 1 6 veckor for 99,5 % CO; 1 en sluten provkammare beldgen inomhus.
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Tabell 25.  Korrosionshastigheten efter ett ars utomhusexponering hos ingjutna kolstalsstanger, bade ihopkopplade och icke ihopkopplade
med rostfria provstanger av stalkvaliteten EN 1.4162.

Betongblock Uppmétt total kloridhalt | Korrosionshastighet hos ihopkopplade provstanger Korrosions- Korrosionshastighetsdkning pa
per cementvikt efter hastighet hos icke | grund av ihopkoppling
exponering um/ar ihopkopplade

provstanger

Tackskikt vct Stang 1 Stang 2 Stang 3 Medelvarde .

(mm) % pm/ar %

15 (%) 05 0 14 1,2 1,4 1,3 1,2 8

15 (%) 05 0,4 4,6 34 5,3 44 3.2 38

15 (%) 05 1,0 11,4 5,7 15 6,2 49 27

15 (%) 05 1,8 259 214 19,0 22,1 12,9 71

15 (%) 05 2,3 18,8 14,7 4,2 12,6 78 62

50 0,38 0 0,5 0,6 0,5 05 0,5 0

Tabell 26.  Korrosionshastigheten efter tva ars utomhusexponering hos ingjutna kolstalsstéanger, bade ihopkopplade och icke ihopkopplade

med rostfria provstanger av stalkvaliteten EN 1.4162.

Betongblock Uppmétt total kloridhalt | Korrosionshastighet hos ihopkopplade provstanger Korrosions- Korrosionshastighetsdkning pa
per cementvikt efter hastighet hos icke | grund av ihopkoppling
exponering um/ar ihopkopplade

provstanger

Téckskikt vet Stang 1 Stang 2 Stang 3 Medelvarde .

(mm) % pm/ar %

15 () 05 0 04 0,2 04 0,3 0,2 33

15 () 05 04 1,0 0,8 04 0,7 0,6 14

15 () 05 0,6 38 38 3,2 3,6 34 6

15 () 05 2,2 54 6,0 134 8,3 56 32

15 () 05 2,6 11,6 8,6 5,0 84 6,0 28

50 0,38 0 0,06 0,04 0,16 0,09 0,08 11

(*) Betongblock har utsatts 1 6 veckor for 99,5 % CO, 1 en sluten provkammare beldgen inomhus
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Tabell 27.  Korrosionshastigheten efter ett ars utomhusexponering hos ingjutna kolstalsstanger, bade ihopkopplade och icke ihopkopplade
med rostfria provstanger av stalkvaliteten EN 1.4462

Betongblock Uppmétt total kloridhalt | Korrosionshastighet hos ihopkopplade provstanger Korrosions- Korrosionshastighetsdkning pa
per cementvikt efter hastighet hos icke | grund av ihopkoppling
exponering um/ar ihopkopplade

provstanger

Téckskikt vct % Stang 1 Stang 2 Stang 3 Medelvarde .

(mm) um/ar %

15 (%) 05 0 11 1,0 11 11 1,0 10

15 (%) 05 0,4 1,8 1,9 2,0 19 1,8 6

15 (%) 05 0,8 6,1 48 7,2 6,0 45 33

15 (%) 05 2,0 16,6 16,8 17,6 17 13,2 29

15 () 05 3,0 14,8 9,6 48 9,7 49 49

50 0,38 0 0,5 0,6 0,5 05 0,5 0

(*) Betongblock har utsatts 1 6 veckor for 99,5 % CO, i en sluten provkammare beldgen inomhus

Tabell 28.  Korrosionshastigheten efter tva ars utomhusexponering hos ingjutna kolstalsstanger, bade ihopkopplade och icke ihopkopplade
med rostfria provstanger av stalkvaliteten EN 1.4462

Betongblock Uppmétt total kloridhalt | Korrosionshastighet hos ihopkopplade provstanger Korrosions- Korrosionshastighetsdkning pa
per cementvikt efter hastighet hos icke | grund av ihopkoppling
exponering um/ar ihopkopplade

provstanger

Téckskikt vct % Stang 1 Stang 2 Stang 3 Medelvarde .

(mm) um/ar %

15 () 0,5 0 0,2 0,4 0,6 0,5 0,4 25

15 (%) 05 0,4 0,2 0,8 1,8 1,0 0,8 20

15 (%) 05 11 14 3.4 54 34 34 0

15 (%) 05 1,8 7.2 78 54 6,8 58 15

15 () 05 3,2 4,0 4,6 5,2 4,6 24 77

50 0,38 0 01 0,12 0,08 0,1 0,8 20

(*) Betongblock har utsatts 1 6 veckor for 99,5 % CO, i en sluten provkammare beldgen inomhus
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6.4  Utvardering av kontinuerliga matningar av makrocellstrom

I figur 16-21 visas resultat fran kontinuerliga métningar av makrocellsstrom mellan olika
rostfria stilkvaliteter och kolstal i betong med olika kloridhalt. Métningar har utforts
kontinuerligt en till tvd ganger i manaden under en tva 4rs period.

I betongblock utan klorider och med ett vct 0,38 samt ett tackande betongskikt av 50 mm ar
makrocellstrommen mellan rostfritt stdl och kolstal i princip forsumbar (0 mA/m?), figur 16.
Vid ett tickande betongskikt av 15 mm (vct 0,5 och 0 % klorider) 6kade makrocellsstrommen
nagot mellan rostfritt stil av stalkvaliteten EN 1.4162 och kolstal, figur 17. For de dvriga
rostfria stdlen (EN 1.4301, EN 1.4401 och EN 1.4462) var makrocellsstrommen 1ag (< 1,0
mA/m” ) under exponeringen, figur 17.

Vid en total kloridhalt av ca 0,4 % per cementvikt i betongblocken (vct 0,5, tackskikt 15 mm)
ar makrocellstrommen fortfarande lag for de rostfria stalkvaliteterna EN 1.4301, 1.4401 och
1.4462, figur 18. For den rostfria kvaliteten EN 1.4162 uppméttes en makrocellstrom mellan
0,5upp 1,8 mA/m?, figur 18.

Vid en total kloridhalt per cementvikt av 0,9 % 1 betongen (vct 0,5 och tackskikt 15 mm)
okade makrocellsstrommen kraftigt for den rostfria kvaliteten EN 1.4162, figur 19. For de
ovriga rostfria stalkvaliteter var makrocellsstrommen fortfarande lag (<3 mA/m?), figur 19.

Vid en total kloridhalt 1,8 och 2,7 % per cementvikt i betongen uppmattes under de forsta 150
dagarna en hog makrocellstrom mellan kolstal och den rostfria kvaliteten EN 1.4162,

figur 19, 20 och 21. Direfter, ca 150 dygns exponering, sjonk makrocellstrommen for den
rostfria kvaliteten EN 1.4162. For de Ovriga rostfria stalen var makrocellstrommen relativt lag
(ca 1-3 mA/m®) under hela exponeringen, figur 20 och 21.

I tabell 29 (efter ett ars exponering) och tabell 30 (efter tva ars exponering) visas resultaten
frdn métningar av makrocellstrom mellan ihopkopplade provstinger av rostfritt stal och
kolstal. Métningarna utfordes med bade med en multimeter (spanningsfall 6ver 100-ohms
motstdnd) och med en nollresistansamperemeter. Som framgar av tabell 29 och 30 forekom
inga storre skillnader i métvérdena med olika métutrustning.

Sammanfattningsvis kan sdgas att hdga makrocellstrommar (galvaniska strommar) har endast
miétts under de forsta 150 dagarna mellan den rostfria stalkvaliteten EN 1.4162 och kolstél vid
en total kloridhalt i betongen > 0,9 %.per cementvikt.

En mgjlig orsak till sénkningen av makrocellstrommen efter 150 dagar kan vara att vid
exponering i luft torkar den férska betongen och de ifran borjan helt vatskefyllda porerna
kommer istéllet att delvis innehalla luft. Detta innebér att motstandet i den galvaniska cellen
okar kraftigt. Om betongen skulle fortsatt vara vattenmaittad dr det mojligt att den galvaniska
strommen skulle ligga kvar pd en hogre niva. Den galvaniska korrosionseffekten kan bli
storre 1 betong med mycket hog fukthalt eller i vattenmittad betong.
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Referensblock (vct 0,38 och 0 % klorider och téckskikt 50 mm)
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Figur 16 Resultat fran kontinuerliga matningar av makrocellstrom mellan provstanger av
olika rostfria stalkvaliteter och provstanger av kolstal i betong.

Betongblock (vct 0,5 och 0 % klorider samt téckskikt 15 mm)
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Figur 17  Resultat fran kontinuerliga matningar av makrocellstrém mellan provstanger av
olika rostfria stalkvaliteter och provstanger av kolstal i betong
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Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 0,4 % per cementvikt och tackskikt 15 mm)
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Figur 18 Resultat fran kontinuerliga matningar av makrocellstrom mellan provstanger av
olika rostfria stalkvaliteter och provstanger av kolstal i betong.

Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 0,9 % per cementvikt och tackskikt 15 mm)
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Figur 19 Resultat fran kontinuerliga matningar av makrocellstrém mellan provstanger av
olika rostfria stalkvaliteter och provstanger av kolstal i betong.
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Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 1,8 % per cementvikt och tackskikt 15 mm)
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Figur 20 Resultat fran kontinuerliga matningar av makrocellstrom mellan provstanger av
olika rostfria stalkvaliteter och provstanger av kolstal i betong.

Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 2,7 % per cementvikt och tackskikt 15 mm)
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Figur 21  Resultat fran kontinuerliga matningar av makrocellstrém mellan provstanger av
olika rostfria stalkvaliteter och provstanger av kolstal i betong.
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Tabell 29.  Resultat fran matningar av makrocellstrém mellan provstanger av rostfritt och
kolstal. Méatningarna har utforts innan blocken slogs isar 10 april 2007 med
bade en multimeter (spanningsfall 6ver ett 100 ohms motstand) och med en
nollresistansamperemeter.

Betongblock Uppmiitt total Uppmiitt makrocells- | Uppmaétt makrocells-
kloridhalt per strom mellan prov- strom mellan prov-
cementvikt efter stdnger av rostfritt stdnger av rostfritt
exponering stél och kolstal. stal och kolstal.

(Nollresistans- (Spanningsfall 6ver
amperemeter) ett 100-ohmigt
motstand)

Nr vct tackskikt

(mm) (%) (nA) (LA)

1 0,50 |15 0 0,6 1

3 0,50 15 0,4 2,3 2

5 0,50 15 0,8 1,7 2

7 0,50 15 2,0 2.4 2

9 0,50 |15 3,0 0,4 0

11(*) [0,38 |50 0 0 0

13 0,50 15 0 1,1 1

15 0,50 |15 0,4 7,4 7

17 0,50 15 1,0 13,2 13

19 0,50 15 1,8 10,3 10

21 0,50 15 2,3 2,1 2

23(*) 10,38 |50 0 -0,1 0

25 0,50 15 0 1,4 1

27 0,50 15 0,4 1,1 1

29 0,50 15 1,0 7,4 7

31 0,50 |15 1,8 9,4 9

33 0,50 |15 2,6 8,4 8

35(*) 10,38 |50 0 0,1 0

37 0,50 15 0 0,2 0

39 0,50 |15 0,4 1,9 2

41 0,50 15 0,9 2.4 2

43 0,50 15 1,8 5,4 5

45 0,50 15 2,7 13,7 14

47(*) 10,38 |50 0 -0,1 0

Tabell 30.  Resultat fran matningar av makrocellstrém mellan provstanger av rostfritt och
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bade en multimeter (spanningsfall 6ver ett 100 ohms motstand) och med en
nollresistansamperemeter

Betongblock Uppmiitt total Uppmiaitt makrocells- | Uppmaétt makrocells-
kloridhalt per strdm mellan prov- strom mellan prov-
cementvikt efter stdnger av rostfritt stanger av rostfritt
exponering stél och kolstal. stél och kolstal.

(Nollresistans- (Spéanningsfall 6ver
amperemeter) ett 100-ohmigt
motstand)

Nr vct tackskikt

(mm) (%) (uA) 1A)

2 0,50 15 0 0,2 1

4 0,50 15 0,4 0,4 2

6 0,50 15 1,1 1,4 2

8 0,50 15 1,8 1,4 2

10 0,50 15 32 4.4 4

12(*) 0,38 |50 0 0,1 0

14 0,50 15 0 0,4 0

16 0,50 15 0,4 1,4 1

18 0,50 15 0,6 23 2

20 0,50 15 2,2 2.4 2

22 0,50 15 2,6 2,4 2

24(*) 10,38 |50 0 0,3 0

26 0,50 15 0 0,1 0

28 0,50 15 0,4 0,4 0

30 0,50 15 1,1 1,4 1

32 0,50 15 22 0,4 0

34 0,50 15 2,7 0,3 0

36(*) 10,38 |50 0 0 0

38 0,50 15 0 0,1 0

40 0,50 15 0,4 0,4 0

42 0,50 15 0,9 5,4 5

44 0,50 15 2,2 1,4 1

46 0,50 15 2,4 1,3 1

48(*) 10,38 |50 0 0,3 0

6.5 Utvéardering av kontinuerliga méatningar av

elektrodpotential
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I bilaga 3-6 redovisas kontinuerligt uppmaétta potentialvirden for ihopkopplade och icke
thopkopplade provstdnger ingjutna i olika kloridhaltiga betongblock som funktion av
exponeringstiden.

Det framgar av bilaga 3-6 att de rostfria provstdngernas elektrodpotential i kloridhaltig
betong ar betydligt mindre negativ dn elektrodpotentialen hos provstdnger av kolstal. I
betongblock utan klorider ar de rostfria provstingernas elektrodpotential jamforbar med
kolstélsstingernas elektrodpotential i betong utan klorider. For de rostfria provstingerna av
stalkvaliteterna EN 1.4162 och EN 1.4462 ér provstingernas elektrodpotentialer ar relativt
konstanta under exponeringen, bilaga 5 och 6. For de rostfria stingerna av stélkvaliteterna
EN 1.4301 och EN 1.4401 varierade elektrodpotentialen kraftigt under exponeringen, bilaga
3 och 4. En mojlig forklaring till detta ar att dessa provsténger dr utsatta for
korrosionsangrepp (spaltkorrosion) under krympslangen.

I betongblock utan klorider med vct av 0,38 och tickande betongskikt 50 mm var
elektrodpotentialen hos samtliga provstianger (bade rostfria och kolstal) relativt konstant
under exponeringen, bilaga 3-6.

De betydligt mer negativa potentialvirdena som uppmiitts i kloridhaltiga betongblock pé
provstinger av kolstal jimfort med rostfria stdnger beror pa att kolstélsstingerna korroderar,
bilaga 3-6.

Vid ihopkoppling av rostfria provstinger med stidnger av kolstal fas en blandpotential som é&r
jamforbar med kolstalets elektrodpotential, bilaga 3-6.

I tabell 31 visas mitningar av blandpotentialen mellan ihopkopplade provstanger av kolstal
och provstinger av rostfritt stil av olika stélkvaliteter samt de olika provstdngernas
elektrokemiska potential efter det att stingerna varit isdr kopplade i 5 sekunder, en timme och
24 timmar. Det framgéar av resultaten i tabell 31 att vid en isdrkoppling av stdngerna blir de
rostfria stingernas elektrokemiska potential betydligt mindre negativ dn blandpotentialen. For
provstinger av kolstal blir den elektrokemiska potential ndgot mer negativ dn
blandpotentialen nér provstingerna kopplas isdr. De rostfria stingerna édr sdlunda betydligt
enklare att polarisera @n stingerna av kolstal. Blandpotentialen mellan rostfritt och kolstal
bestdms 1 huvudsak av kolstalets elektrokemiska potential.
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Tabell 31.  Resultat fran matningar av elektrokemisk potential mellan provstanger av
rostfritt och kolstal. Méatningarna har utforts bade nar provstangerna ar
ihopkopplade och icke ihopkopplade efter olika tider.

Betong- | Total Rosrfri Uppmatt Uppmétt elektrod- Uppmétt elektrod- Uppmétt elektrod-

block kioridhalt | stal- elektrod- potential rel. MnO2- | potential rel. MnO2- | potential rel. MnO--

per kvalitet potential rel. | elekrod efter 1 sek. | elekrod efter 1tim. | elekrod efter 24 tim.
cement- MnO2-elektrod | isarkoppling av isérkoppling av isarkoppling av stang av
vikt vid stang av rostfritt stil | stang av rostfritt stal | rostfritt stal och stang

ihopkoppling | och stang av kolstal | och stang av kolstal | av kolstal

mellan stang

av rostfritt stal

och stang av

kolstal
Rostfritt ~ Kolstdl | Rostfritt ~ Kolstdl | Rostfritt  Kolstal

(Nr.) (%) (EN) (mV) (mV) (mv) | (mV) (mv) | (mV) (mV)

2 0 1.4462 -349 -346 -349 -302 -350 -280 -352

4 04 1.4462 -511 -509 -513 4271 -517 -392 -521

6 1,1 1.4462 655 -646 -659 -480 663 -449 673

8 1,8 1.4462 121 -720 -728 -536 -729 -449 -725

10 32 1.4462 -176 -758 -780 -464 -179 -443 -780

12(%) 0 1.4462 -304 -304 -305 -288 -307 -267 -308

14 0 1.4162 -349 -348 -352 -319 -371 -259 -377

16 04 1.4162 -567 -565 -571 -483 -581 -365 -590

18 0,6 1.4162 -760 -700 -764 -571 -767 -575 -770

20 2,2 1.4162 -565 -561 676 -454 -803 -347 -801

22 2,6 1.4162 -719 -7115 -720 -586 -121 -422 -704

24(%) 0 1.4162 -256 -255 -256 -239 272 -214 275

26 0 1.4401 -331 -328 -334 -309 -372 -273 -395

28 04 1.4401 -441 -440 -445 -337 -449 -326 -453

30 11 1.4401 627 -623 -632 -560 635 -558 -645

32 2,2 1.4401 -492 -487 -517 -452 628 -487 654

34 2,7 1.4401 622 -619 -648 -605 -690 -573 -700

36(*) 0 1.4401 -310 -310 -310 -309 -311 -308 -312

38 0 1.4301 -349 -348 -351 -327 -355 -314 -343

40 04 1.4301 -466 -464 -468 -412 -471 -419 -479

42 0,9 1.4301 -740 -725 -754 -559 -758 -507 -763

44 2,2 1.4301 -691 -688 -693 -561 -695 -478 -691

46 24 1.4301 -743 -739 -745 -705 -746 -695 -748

48(*) 0 1.4301 -371 -370 -371 -314 -375 -312 -377
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Slutsatser och rekommendationer

Efter upp till tva ars utomhusexponering av olika rostfria stinger respektive kolstélssténger i
kloridhaltiga betongblock kan f6ljande slutsatser dras:

Inga korrosionsangrepp kunde konstateras pa vare sig ihopkopplade eller icke ihop-
kopplade provstdanger av kolstal som varit ingjutna 1 betongblock utan klorider.

Korrosionsangrepp (gropfritning) konstaterades pa bade ihopkopplade och icke
thop-kopplade provstanger av kolstdl som varit ingjutna i kloridhaltiga betongblock.

Inga korrosionsangrepp kunde konstateras pa nagon av de rostfria provstdngerna som
varit 1 kontakt med kloridhaltig betong.

I kloridhaltiga betongblock var korrosionshastigheten nagot hogre hos ihopkopplade
stdnger av kolstal dn korrosionshastigheten hos icke kopplade stinger av kolstal. I
betongblock utan klorider var korrosionshastigheten hos ihopkopplade stéinger av
kolstal jamforbar med korrosionshastigheten hos icke kopplade provstinger av
kolstal.

Utvirderingen av korrosionshastigheten hos ihopkopplade och icke ihopkopplade
provstanger av kolstil visade att korrosionshastigheten var betydligt hogre hos bade
thopkopplade och icke ihopkopplade provstidnger av kolstal efter ett ars exponering
an korrosionshastigheten efter tva ars exponering.

Fran resultaten av de kontinuerliga métningar av makrocellstrom (galvanisk strom)
mellan rostfritt stdl och kolstal framgick det att hoga galvaniska strommar enbart har
uppmétts under de forsta 150 dagarna av den tvidriga exponeringen mellan den
rostfria stalkvaliteten EN 1.4162 och kolstal vid en total kloridhalt i betongen > 0,9
%.per cementvikt.

Fran resultaten av kontinuerliga métningar av elektrodpotential framgick det att de
rostfria provstingernas elektrodpotential i kloridhaltig betong var betydligt mindre
negativa dn elektrodpotentialen hos provstanger av kolstél. De negativa potential-
vardena hos kolstal beror pa att stalet ar aktivt och korroderar.

De kontinuerligt registrerade elektrodpotentialerna hos provstinger av kolstal och
rostfritt stal visade att elektrodpotentialerna &r jamforbara for rostfritt stal och kolstal
1 betong utan klorider. De positiva potentialvirdena hos kolstal beror pa att stalet ar
passiverat och korrosionen dr ddrmed forsumbar

Sammanfattningsvis visade undersokningen att rostfritt stal av olika stilkvaliteter (EN
1.4301, 1.4401, 1.4162 och 1.4462) kan kopplas ihop med kolstal i betong (med och utan
klorider) 1 konstruktioner utomhus utan att kolstélet nimnvért pdverkas galvaniskt av det
rostfria stalet. Inga korrosionsangrepp har konstaterats pa ndgon av de rostfria provstingerna
(EN 1.4301, 1.4401, 1.4162 och 1.4462) som har varit i kontakt med kloridhaltig betong efter
tva ars utomhusexponering. Den galvaniska korrosionseffekten kan bli storre 1 betong med
mycket hog fukthalt eller i vattenmittad betong
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Bilaga 1(1)
14

% total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tAckskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

=
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Rostfritt stal (EN 1.4301)
ihopkopplad med kolstal

Ej ihopkopplade

Rostfritt stal (EN 1.4301)

2ar
0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4301)
ihopkopplad med kolstal

Ej ihopkopplade

Kolstal, ihopkopplade med rostfritt stal

s

e, T

L

o ¥ e

Rostfritt stal (EN 1.4301)

Bilaga 1(2)

lar
0,4 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

58



© Swerea KIMAB e KIMAB-2008-132

Rostfritt stal (EN 1.4301)
ihopkopplad med kolstal

Ej ihopkopplade

Rostfritt stal (EN
1.4301)

2ér
0,4 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4301)
ihopkopplad med kolstal

Rostfritt stal (EN
1.4301)

Kolstal, ihopkopplade med rostfritt stal

Bilaga 1(3)

1ar
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0,9 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tAckskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4301)
ihopkopplad med kolstal

Rostfritt stal (EN
1.4301)

2 ar
0,9 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4301)
ihopkopplad med kolstal

Ej ihopkopplade

Kolstal

Kolstal, ihopkopplade
med rostfritt stal

(EN 1.4301)

Bilaga 1(4)
1 ar
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1.8 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0.5, tdckskikt 15 mm, karbonatiserad 1 6
veckor

Rostfritt stal (EN 1.4301)
ihopkopplad med kolstal

Rostfritt stal (EN
1.4301)

2ar
2,2 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4301)
ihopkopplad med kolstal

Rostfritt stal (EN 1.4301)

Kolstal, ihopkopplade med rostfritt stal ~ [&%

Bilaga 1(5)

1ar
2.7 % total kloridhalt per cementvikt, vet 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor
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Rostfritt stal (EN 1.4301)
ihopkopplad med kolstal

L

“ 4l Ejihopkopplade

Wl
S

Kolstal L
rd:... _"
ey
, 3 |

2 | Rostfritt stal (EN 1.4301)

3

2 ar
2.4 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4301)
ihopkopplad med kolstal

| Rostfritt stal (EN 1.4301)

L .

Kolstal, ihopkopplade med rostfritt stal

Bilaga 1(6)

1ar
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0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,38 tckskikt 50 mm

Rostfritt stal (EN 1.4301)
ihopkopplad med kolstal

Rostfritt stal (EN
1.4301)

Rostfritt stal (EN 1.4301)
ihopkopplad med kolstal

P

T S e 2

i W g

W

L Rostfritt stal (EN 1.4301)
Kolstal, ihopkopplade med rostfritt stal

Bilaga 1(7)

1ar

0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor
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Rostfritt stal (EN 1.4401)
ihopkopplad med kolstal

Ej ihopkopplade i

B

Rostfritt stal (EN 1.4401)

2 ar
0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4401)
" ihopkopplad med kolstal

Kolstal, ihopkopplade med rostfritt stal =
Ej ihopkopplade

¥ _

b3 b Rostirit stal (EN 1.4401)

Bilaga 1(8)

1ar

0,4 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor
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Rostfritt stal (EN 1.4401)
ihopkopplad med kolstal

Rostfritt stal (EN 1.4401)

2 ar
0,4 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

" Rostfritt stal (EN 1.4401)
| ihopkopplad med kolstal

o g el

Kolstal, ihopkopplade med rostfritt e e Rostfritt stal (EN 1.4401)
stal 8 Kolstal

Bilaga 1(9)
1ar
1,0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor.

65



© Swerea KIMAB e KIMAB-2008-132

Rostfritt stal (EN 1.4401)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal | ;;i

Rostfritt stal (EN 1.4401)

2ar
1,0 %

total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor.

Rostfritt stal (EN 1.4401) ihopkopplad
med kolstal

Kolstal

Rostfritt stal (EN 1.4401)

Bilaga 1(10)
1ar
1,8 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor
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Rostfritt stal (EN 1.4401)
ihopkopplad med kolstal

2ar
2.2 % total kloridhalt per cementvikt, vet 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Ej ihopkopplade :
1 opropp Rostfritt stal (EN 1.4401)

ihopkopplad med kolstal

Kolstal. ihookooblade med rostfritt stal

Bilaga 1(11)

1ar

67
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2.6 % total kloridhalt

per cementvikt, vct 0,5, tckskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4401)
ihopkopplad med kolstal

R
"I“

Kolstal, ihopkopplade med rostfritt stal

2ar
2.6 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

e AN Rostfritt stal (EN 1.4401)
! " | ihopkopplad med kolstal

B O Kolstal
T AT,

\

. " ' ) . Rostfritt stal (EN 1.4401)
Kolstal, ihopkopplade med rostfritt stal

Bilaga 1(12)

1ar

0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,38, tackskikt 50 mm
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Rostfritt stal (EN 1.4401)

ihopkopplad med kolstal

Rostfritt stal (EN 1.4401)

2ar
0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,38, tackskikt 50 mm

Rostfritt stal (EN 1.4401)
ihopkopplad med kolstal

Ei ihookooplade

i

p o et

TR

g

Rostfritt stal (EN 1.4401)

Kolstal, ihopkopplade med rostfritt stal ¥

Bilaga 1(13)
1ar
0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad 6 veckor
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Rostfritt stal (EN 1.4162)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal, ihopkopplade
med rostfritt stal

¥y iq Rostfritt stal
B B (N 14162)

i

2ar
0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4162)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal, ihopkopplade o <

med rostfritt stal
Ej ihopkopplade

'_L'___ :
%.". % A
i
I_i. o
i
|

Kolstal i
” J| Rostfritt stal
| (EN1.4162)

Bilaga 1(14)
1ar
0,4 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor
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Rostfritt stal (EN 1.4162)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

Rostfritt stal
(EN 1.4162)

2ar
0,4 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4162)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal, :
ihopkopplade i

med rostfritt stal Ej ihopkopplade e

4

Rostfritt stal
Bl (EN 1.4162)

Bilaga 1(15)
1ar
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1,0 % total kloridhalt

per cementvikt, vct 0,5, tckskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

\

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

s
Sy 4|

T a
= aal

PR S e Y

*

I A B G

oo Rostfritt stal
Kolstal (EN 1.4162)

2ar
0,6 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4162)
ihopkopplad med kolstal
Kolstal, e
Ty,

ihopkopplade Ej ihopkopplade
med rostfritt stal

Rostfritt stal
(EN 1.4162)

Bilaga 1(16)
1ar
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1,8% total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4162)
ihopkopplad med kolstal

Rostfritt stal (EN 1.4162)

2ar
2.2 % total kloridhalt per cementvikt, vet 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4162)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal

. o Rostfritt stal (EN 1.4162)
Kolstal, ihopkopplade med rostfritt stal

Bilaga 1(17)
1ar
2.3 % total kloridhalt per cementvikt, vet 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor
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Rostfritt stal (EN 1.4162)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

Ej ihopkopplade

;

il
?!..4__
i

Rostfritt stal
(EN 1.4162)

2ar
2,6 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

N Rostfritt stal
S8 (EN 14162)

Bilaga 1(18)

1ar
0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,38, tackskikt 50 mm
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Rostfritt stal (EN 1.4162)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

1

£

)

4

'

‘.. 3

b
:

z’._:
)
3
)
i

'i Rostfritt stal
l (EN 1.4162)

2ar
0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,38, tackskikt 50 mm

Rostfritt stal (EN 1.4162)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal, »
ihopkopplade Ej ihopkopplade

med rostfritt stal

A
L S
i
o

&¥
5

Ly
by
¢

'rit
I\!
\ |
LY 1
‘.'. i\

Rostfritt stal

B B (EN14162)

Bilaga 1(19)
1ar
0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad 6 veckor
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(1

Rostfritt stal (EN 1.4462)
ihopkopplade med kolstal

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

Rostfritt stal (EN 1.4462)

2ar
0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4462)
ihopkopplade med kolstal

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

| Kolstal | .'f_iﬁ"f &

Rostfritt stal (EN 1.4462)

Bilaga 1(20)

1ar

0,4 % total kloridhalt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor
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Rostfritt stal (EN 1.4462)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal,
ihopkopplade

med rostfritt stal e
SR y Ej ihopkopplade

Kolstal Rostfritt stal (EN 1.4462)

2ar
0,4 % total kloridhalt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4462)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal,

ihopkopplade
med rostfritt stal

Rostfritt stal (EN 1.4462)

Bilaga 1(21)
1ar
0,8 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor
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Rostfritt stal (EN 1.4462)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

Y

Rostfritt stal (EN 1.4462)

1ar
1,1%

total kloridhalt per cementvikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4462)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

Rostfritt stal (EN 1.4462)

Bilaga 1(22
1ar
2.0 % total kloridhalt per cementvikt, vet 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor
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Rostfritt stal (EN 1.4462)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal
T

. Rostfritt stal (EN 1.4462)
Kolstal

per cementvikt, vct 0,5, tckskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

2ar
1,8 % total kloridhalt

Rostfritt stal (EN 1.4462)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

Kolstal i Rostfritt stal (EN 1.4462)

Bilaga 1(23)
1ar
3,0 % total kloridhalt per cement vikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor
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Rostfritt stal (EN 1.4462)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

Kolstal Rostfritt stal (EN 1.4462)

2ar
32%

total kloridhalt per cement vikt, vct 0,5, tackskikt 15 mm, karbonatiserad i 6 veckor

Rostfritt stal (EN 1.4462)
ihopkopplad med kolstal

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

Kolstl ) m—
Rostfritt stal (EN 1.4462)

Bilaga 1(24)

1ar
0 % total kloridhalt per cementvikt, vct 0,38, tackskikt 50 mm,
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Rostfritt stal (EN 1.4462)
ihopkopplad med kolstal

B A Al O B S £ B 0T
L T N e e T e e

Kolstal, . v
ihopkopplade

med rostfritt stal Rostfritt stal (EN 1.4462)

2ar
0%

total kloridhalt per cementvikt, vct 0,38, tackskikt 50 mm

Kolstal,
ihopkopplade
med rostfritt stal

’

-l
-

s ™
B i,

1

|

i

. W,

Rostfritt stal (EN 1.4462)
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Bilaga 2(1)

Betade provstéanger av kolstal efter ett ars utomhusexponering. De tre forsta provstangerna i varje bild har under exponeringen har varit ihopkopplade med en
provstang av rostfritt stal av stalkvaliteten EN 1.4301. Den fjarde stangen fran vanster i varje bild har inte varit ihopkopplat med rostfritt stal

0% horder per cmentvikt

0,4 % Klorider

per cementvikt

B

2,8 % klorider pecementvikt

0,9 % klorider

0

per cementvikt
S

% Klorider per ceentvikt, 50 mm técskikt
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Bilaga 2(2)

Betade provstéanger av kolstal efter tva ars utomhusexponering. De tre forsta provstangerna i varje bild har under exponeringen har varit inopkopplade med
en provstang av rostfritt stal av stalkvaliteten EN 1.4301. Den fiarde stangen fran vanster i varje bild har inte varit ihopkopplat med rostfritt stal

0 % klorider ercementvit

2, % Klorider pe cementvikt

0,4 % klorider per cementvikt

2,4 % Klorider per cementvikt

0,9% horider

3

LT

% Klorider per cementvikt, 50 mm tackskikt

per eentvikt

83

Bilaga 2(3)
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Betade provstanger av kolstal efter ett ars utomhusexponering. De tre forsta provstangerna i varje bild har under exponeringen har varit inopkopplade med en
provstang av rostfritt stal av stalkvaliteten EN 1.4401. Den fjarde stangen fran vanster i varje bild har inte varit ihopkopplat med rostfritt stal

0 % klorider per cementvikt 0,4 % klorider per cementvikt 1,0 % klorider per cementvikt
T B Gyt Y 7

1, % Klorider per cementvikt 2,6 % klorider per cementvikt | 0 % Klorider per cementvikt, 50 mm t&ckskikt

Bilaga 2(4)
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Betade provstanger av kolstal efter tva ars utomhusexponering. De tre forsta provstangerna i varje bild har under exponeringen har varit ihopkopplade med
en provstang av rostfritt stal av stalkvaliteten EN 1.4401. Den fjarde stangen fran vanster i varje bild har inte varit ihopkopplat med rostfritt stal

0 % klorider per cementvikt

0,4 % Klorider

per cemetvit

1,1 % klorider

22 % Klorider per cementvikt

2,7 % Klorider per cemenikt

0 % klorider per cementvikt, 50 mm téckskikt

per cementvikt

85
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Betade provstanger av kolstal efter ett ars utomhusexponering. De tre forsta provstangerna i varje bild har under exponeringen har varit inopkopplade med en
provstang av rostfritt stal av stalkvaliteten EN 1.4162. Den fjarde stangen fran vanster i varje bild har inte varit ihopkopplat med rostfritt stal

0 % klorider per cementvikt 0,4 % klorider per cmentvikt 0,6 % klorider per cementvikt

2,6 % klorider per cementvik | T 0 % klorider per cementvikt, téckskikt 5 mm
Bilaga 2(6)

2,2 % Klorider per cementvikt
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Betade provstanger av kolstal efter ett ars utomhusexponering. De tre forsta provstangerna i varje bild har under exponeringen har varit inopkopplade en
provstang av rostfritt stal av stalkvaliteten EN 1.4162. Den fjarde stangen fran vanster i varje bild har inte varit ihopkopplat med rostfritt stal

0,4 % hoider

0 % klorider per ementvikt

N\

per cementvikt 7 0,6 % klorider per cementvikt

2.2 % Klorider per cementvikt 2,6 % Klorider per cementvikt 0 % Klorider per cementvikt, 50 mm téckskikt

Bilaga 2(7)
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Betade provstanger av kolstal efter ett ars utomhusexponering. De tre forsta provstangerna i varje bild har under exponeringen har varit inopkopplade en

provstang av rostfritt stal av stalkvaliteten EN 1.4462. Den fjarde stangen fran vanster i varje bild har inte varit ihopkopplat med rostfritt stal

0 % klorider per cementvikt

N

1,8% klorider per cementvit |

,4 % hoder per cementvikt
| I.‘ N

% Klorider per cementvikt _

per cementvikt
i

1,1 % klorider

0 % klorider per cementvikt, tackskikt 50 mm

88

Bilaga 2(8)
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Betade provstanger av kolstal efter ett ars utomhusexponering. De tre forsta provstangerna i varje bild har under exponeringen har varit inopkopplade en
provstang av rostfritt stal av stalkvaliteten EN 1.4462. Den fjarde stangen fran vanster i varje bild har inte varit ihopkopplat med rostfritt stal

0 % Klorider per cementvikt 0,4 % Klorider per cementvikt 1,1 % Klorider per cementvikt

7

1,8 % horier pentvik ] - - 3,2 % klorider per cementvikt 0 % klorider per cemntvikt, téckskik 50 mm

89



© Swerea KIMAB e KIMAB-2008-132

Bilaga 3(1)
Kontinuerligt registrerade elektrodpotentialer hos provstinger av kolstal, rostfritt stil av
stalkvaliteten EN 1.4301 och ihopkopplade provstinger av kolstél och rostfritt stal av
stdlkvaliteten EN 1.4301 som funktion exponeringstid och den totala kloridhalten 1
betongblock per cementvikt

Referensblock (vct 0,38, total kloridhalt 0 % per cementvikt och tackskikt 50 mm)

-100

-200

-300 A

-400 1

-500 —>—EN 1.4301 [ ]
—&—Kolstal
600 W EN 1.4301/kolstal | |

Potential relativt mangandioxidelektrod (mV)

-700
-800 r r r r r r r r r r r r r r r
8 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
0 . sept 07-april sept 08-april
Exponeringstid (dygn)
Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 0% per cementvikt och tackskikt 15 mm)
-100

-200

-300 P

=

E

e

o

k]

[}

o

=]

3

£ -400

c

[+

jo)]

] 4

£ -500

=

(_‘B' —X—EN 1.4301

[

= -600 —&—Kolstal |

IS

L —M- EN 1.4301/kolstal

& -700

-800 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
06-april sept 07-april sept 08-april

Exponeringstid (dygn)
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Bilaga 3(2)
Kontinuerligt registrerade elektrodpotentialer hos provstinger av kolstal, rostfritt stil av
stalkvaliteten EN 1.4301 och ihopkopplade provstinger av kolstél och rostfritt stal av
stdlkvaliteten EN 1.4301 som funktion exponeringstid och den totala kloridhalten 1
betongblock per cementvikt

Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 0,4 % per cementvikt och tackskikt 15 mm)

-100

-200 A

-300 1

-400

-500 A

-600 A

=700 H

-800

Potential relativt mangandioxidelektrod (mV)

-900 —<—EN 1.4301
-1000 —&—Kolstal
-1100 —M- EN 1.4301/kolstal
-1200 r r r r r r r r r r r r r r r
060 . 50 100 150 20(t) 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
-apri se 7- il t - i
P P Exponer?nga}s'%lré (dygn) Sep 08-april
Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 0,9 % per cementvikt och tackskikt 15 mm)
-100
—X—EN 1.4301
-200 —&—Kolstal m
\ —- EN 1.4301/kolstal
-300 X fX

-400

-500 H

-600 1

-700 A

Potential relativt mangandioxidelekrod (mV)

-800 A

-900

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
06-april sept 07-april . sept 08-april
Exponeringstid (dygn)
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betongblock per cementvikt

Potential relativt mangandioxidelektrod (mV)

Potential relativt mangandioxidelektrod (mV)

-900

-100

-300
-400
-500 A
-600 \
-700
-800 A

-900

-100

-300 | X m
“““‘\ ! WX

P A MXX

-500 %
-600 1
-700 1

-800 H

Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 2,2 % per cementvikt tdckskikt 15 mm)

Bilaga 3(3)
Kontinuerligt registrerade elektrodpotentialer hos provstinger av kolstal, rostfritt stil av
stalkvaliteten EN 1.4301 och ihopkopplade provstinger av kolstél och rostfritt stal av
stdlkvaliteten EN 1.4301 som funktion exponeringstid och den totala kloridhalten 1
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Bilaga 4(1)
Kontinuerligt registrerade elektrodpotentialer hos provstinger av kolstal, rostfritt stil av
stalkvaliteten EN 1.4401 och ihopkopplade provstinger av kolstél och rostfritt stal av
stdlkvaliteten EN 1.4401 som funktion exponeringstid och den totala kloridhalten 1
betongblock per cementvikt

Referensblock (vct 0,38, total kloridhalt 0 % per cementvikt och tackskikt 50 mm)
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Bilaga 4(2)
Kontinuerligt registrerade elektrodpotentialer hos provstinger av kolstal, rostfritt stil av
stalkvaliteten EN 1.4401 och ihopkopplade provstinger av kolstél och rostfritt stal av
stdlkvaliteten EN 1.4401 som funktion exponeringstid och den totala kloridhalten 1
betongblock per cementvikt

Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 0,4 % per cementvikt och téckskikt 15 mm)
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Bilaga 4(3)
Kontinuerligt registrerade elektrodpotentialer hos provstinger av kolstal, rostfritt stil av
stalkvaliteten EN 1.4401 och ihopkopplade provstinger av kolstél och rostfritt stal av
stdlkvaliteten EN 1.4401 som funktion exponeringstid och den totala kloridhalten 1
betongblock per cementvikt

Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 2,2 % per cementvikt och tackskikt 15 mm)
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Bilaga 5(1)
Kontinuerligt registrerade elektrodpotentialer hos provstinger av kolstal, rostfritt stil av
stalkvaliteten EN 1.4162 och ihopkopplade provstinger av kolstél och rostfritt stal av
stdlkvaliteten EN 1.4162 som funktion exponeringstid och den totala kloridhalten 1
betongblock per cementvikt

Betongblock (vct 0,38, total kloridhalt 0 % per cementvikt och téckskikt 50 mm)
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Bilaga 5(2)
Kontinuerligt registrerade elektrodpotentialer hos provstinger av kolstal, rostfritt stal av
stilkvaliteten EN 1.4162 och ihopkopplade provstidnger av kolstal och rostfritt stil av
stalkvaliteten EN 1.4162 som funktion exponeringstid och den totala kloridhalten 1
betongblock per cementvikt

Betongblock (vct 0,5, total kloridhal 0,4 % per cementvik och tackskikt 15 mm)
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Bilaga 5(3)
Kontinuerligt registrerade elektrodpotentialer hos provstinger av kolstal, rostfritt stal av
stdlkvaliteten EN 1.4162 och ihopkopplade provstidnger av kolstal och rostfritt stal av
stalkvaliteten EN 1.4162 som funktion exponeringstid och den totala kloridhalten 1
betongblock

Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 2,2 % per cement vikt och tackskikt 15 mm)
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Bilaga 6(1)
Kontinuerligt registrerade elektrodpotentialer hos provstinger av kolstal, rostfritt stil av
stalkvaliteten EN 1.4462 och ihopkopplade provstinger av kolstél och rostfritt stal av
stdlkvaliteten EN 1.4462 som funktion exponeringstid och den totala kloridhalten 1
betongblock

Betongblock (vct 0,38, total kloridhalt 0 % per cementvikt och tackskikt 50 mm)
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Bilaga 6(2)
Kontinuerligt registrerade elektrodpotentialer hos provstinger av kolstal, rostfritt stil av
stalkvaliteten EN 1.4462 och ihopkopplade provstinger av kolstél och rostfritt stal av
stdlkvaliteten EN 1.4462 som funktion exponeringstid och den totala kloridhalten 1
betongblock

Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 0,4 % per cementvikt och tackskikt 15 mm)
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Bilaga 6(3)
Kontinuerligt registrerade elektrodpotentialer hos provstinger av kolstal, rostfritt stil av
stalkvaliteten EN 1.4462 och ihopkopplade provstinger av kolstél och rostfritt stal av
stdlkvaliteten EN 1.4462 som funktion exponeringstid och den totala kloridhalten 1
betongblock

Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 1,8 % per cementvikt och tackskikt 15 mm)
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Betongblock (vct 0,5, total kloridhalt 3,0 per cementvikt och tackskikt 15 mm)
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