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SAMMENDRAG

I den foreliggende rapport gis det en beskrivelse av et
nordisk forskningssamarbeid i regi av NORDFORSK, ved-

rgrende "ATMOSFARISK KORROSION MED SARSKILD HANSYN TILL
FORHALLANDEN PA BYGGNADER" (KAP II). Deretter fglger

NILUs arsrapporter for de ulike prosjektene. Rapportene
er kortfattede med hovedvekt lagt pd & beskrive de data
som er fremkommet innenfor prosjektets fgrste arbeidsar.

Diskusjonene og konklusjonene vil komme i sluttrapportene.
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NORDISKT FORCKNIFGSSLMARRRTE }jma}'{Fmr;DE ATUOSTARISK KOLROSIOH
MED SARSKILD HANSYN TILL SCRHALLANDES PA BYGCONADER

Forslag utarbetat av arbetsgrupp tillsatt av NORLDFORSKs s+iyrelse
pd rekommendation av NORDFORSKe materialn#mnd,

Inledning

I NORDFORSKs omrddesstudie materialteknik 1973-1975 frarhilles
delomrddet metallkorrosion scm sdrskilt vilZgnat fZr camordneds
projektinsatser pd nordisk bas, ked detta som utgingspurkti in-
bjod NORDFORCKs materialndmnd 1973-11-02 Nordiska samarvets-—
gruppen for korrosion till ett diskussionsmdte vid vilret ve-
handlades samordning av pdgdende aktiviteter och dxed koordina-
tion vid planliggning av frantida insatser, MOtet resulterade

i en rekommendation frdn samarbetisgruppen och materialrémnden
att NORDFORSKs sekretariat for materialteknik mdtite genowfira
forstudier for att konkret klarldgga mojligheter till nordiskt
forskningssamarbetet rorande,

- atmosfirisk korrosion
- marin korrosion
- inhibitorer i vattenfas,

NORDFORSKs styrelse uppdrog med anledning h&Zrav 1973--11-13 &t
tre azrbetsgrupper att utreda méjligheterna for en sainlad nor-
disk satsning inom ovannémﬁda f1t, xonkretiseret i form av

" : =
nordiska action concertée” ’-program,

Arbetsgruppen for atmosfirisk korrosion,

Docent Einar Mattsson (ordf.), Korrosionsinstitutet, Stcckholm

Civ irg Finn Yding, Korrosiornscentralen, Kdperhamn

Bitr. professor Seppo Yldsaari, Bergsindustriavd., Tekniska
Hogskolan i Helsingfors

Overing Lyder Atteraes, Det Norske Veritas, Materjaltiexniske
Institutt, Bergen,

framlidgger efter genomfdrt utredningearbetc, taserat pd diskussioner
med av programmet berdrda parter, foreliggande forslag till nor-
diskt forskningssamarbete betriffande atmosfdrisk korrosion med
sérskild hdnsyn till férhdllanden pd byggnader,

Action concertée~principen bypgger pd att deltagande lands natio-
nella forskninperdd eller annan firnansifr stdr for ifcrarnde av
den del av projekikostnaden som vid ett nordiskt samardete ior-

idggs till landet.
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Den atmosfiriska korrosionen &r av stor ekonomisk betydelse fér
samhillet. Arskostnaderna i Norden uppskattas till miliardbelopp.
Huvuddelen kan hénfdras till rostskyddsmilal stdl men Even fir-
zinkat resp foérnicklat stdl motsvarar avsevirda andelar. Xostna-
derna beddms kunna reduceras avsevart genom l&mpligare material-~
val och konstruktionsutformning, genom forbdttring av materialens
korrosionshidrdighet och korrosiorsskyddens livslingd samt genom
minskning av atmosfdrens korrosivitet, Man kan darfor fdrvinta
god lonsamhet av investeringar for FoU-arbete, som avser atmos-
farisk korrosion, §

Mycket FoU-arbete har férvisso redan satsats pd etmosfidrisk xorro-
sion och med goda resultat, detta ur sdvidl teknisk som ekonomisk
synpunkt. FoU-arbetet har huvudsakligen bedrivits genom langvariga
faltforsck och genom accelererad korrosionsprovning i saltdim=-
kammare, tropikskdp etc, Filtforstken sdsom de traditionellt ut-
fors har emellertid till nackdel att i vissa fall vara tidskri-
vande samt att ej alltid medge entydiga slutsatser, eftersom de
mdnga klimatparametrarna varierar pd ett komplicerat siatt. Acce-
lererad korrosionsprovning har ofta med rdtta kritiserats fér att
ej vara representativ for pdkinningar under anvindningsbetingelser,

Det framtida FoU-arbetet inriktas pd att faststdlla samband mellan
den atmosfariska korrosionens hastighet och olika klimatfakiorer
gdsom ytans "vattid'", temperaturen, atmosfirens relativa fuktig-
het och dess halt av SO, och andra fdroreningar, Undersokningar
hdréver torde f& utfdras genom laboratoriefdrsdk med enfaktor-
variation men f2l1tférsdk i olika typer av atmosfir torde utgéra
en viardefull komplettering. Kunskap om sambandet mellan korro-
sionshastighet och olika klimatparametrar utgér en god grund for
utformning av program att till&mpas vid accelererad Korrcsions-
provning. Idealiskt vore om sambandet kunde uttryckas i en ekva-
tion. Med hj&dlp av denna kunde den atmosfidriska korrosionens
hastighet berdknas ur meteorologiska och atmosfédrkemiska data.

Siarskild uppmirksamhet bor dgnas den atmosfiériska korrosionen pd
byggnaders olika delar, t ex i vigg- och takkonstruktioner, pa
undersidan av skdrmtak, hos fdstdetaljer av olika slag, i ventila-
tionstrummor etc. I pressen ldser man alltfdr ofta om olyckshidn-
delser till f6ljd av korrosionsskador pd byggnadselement. FoU-
arbetet torde kunna ske genom exponering av provpldtar men Zven
den elektrokemiska teknik som pd senare tid blivit tillgénglig
bSr med fordel kunna tillZmpas. Vidsentligt Ar att provanordningen
ges sddan utformning och placeras pd sddant sitt att provytans
temperatur, fuktighetstillstdnd och 8vriga exponeringsbetingelser
sd nira som m&jligt Gverensstimmer med férhdllandena hos den
metallyta som #r aktuell i praktiken. Provplétar fritt exponerade
pd en provningssi#Zllning &4r t ex inte alltid representativa for
olika detaljer pd en byggnad.

Aven den atmosfiriska korrosionen inomhus fortjinar uppmidrksamhet
t ex i bergrum och ouppvdarmda lokaler som anvinds f&6r forvaring av



11

utrustning och materisl. Anknytning hirtill lLar xorrosion under
transport, t ex 1 containers och andra forpackningar.

Projektansdkan

3.1

3.2

3.4

3.5

Forelagsstillare

NOIRDFORCKs arbetsgrupp for aimosférisk koricsion, som pian-
lagt projektet i samarbete med berdrda irstituticner (mot-
svarande).

Projekt

Atmosfirisk korrosion med sirskild hidnsyn till fdrh&llanden
pd tyggnader,

M&1

Korrosionens beroende av klimatparametrar,

Underlag for val av material och korrosjonsskydd f¢r olika
byggnadsdelar.

Korttidsprovningsmetoder och program for provning i Xlimat-
anliggningar,

Danmark: Korrosionscentralen (KC) - Civ ing Finn Yding

Finland: Statens tekniska forskningscentral (VTT) -
Forskn.prof Tenho Sneck

Norge: Det Norske Veritas Materialtekniske Institutt (VMI)
- Dr Lyder Atteraas,

Norges Byggforskningsinstitutt (NBI) - Siv ing
Helge Bringe

Norsk Institutt for Luftforskning (NILU) - Lic tekn
Svein Haagenrud

Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) - Siv ing
J F Henrikesen

Sverige: Chalmers Tekniska Hdgskola, Institutionen for
oorganisk kemi (CTH) - Civ ing Rolf Ericsson

Korrosionsinstitutet (KI) - Dr ing Vladimir XuZera
Tekn dr Arne Johnsson Ingenjérsbyrd AB (AJ) -
Civ ing lennart Douhan,

Fotiv fer nordisk samverkan

Genom samordning av de nordiska forskningsinsatserna pd om-
rddet kan dubbelarbete undvikas och forskningskapaciteten
utnyttjas pd ett sitt som ger okat utbyte, Samarbetet vid
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undersdkningarnas planering och genomfdrande samt vid re-
gultatens utvirdering kan &ven forvintas pdverka kvalitén p8
forskningsarbetet gynnsamt., En koordinering kan dirtill 1or-
vintas ge nordiska intressen tkad genomslagskrait i inter-
nationella sammanhang.

Enligt overenskommelse mellan parterna &r de rapporter och
resultat sou. framkommer vid négon deltagande institution,
inom ramen for projektet, ej sekretessbelagda 1'6r dvriga i
projektet deltagande institutioner utan skall offentiiggdras
for dessa., De deltagare som onskar skydda egna idéer for
kommersiellt bruk md dock fritt undanhdlla detta material
frdn samarbete till dess att upphovsmannaritten sikerstdllis,
Deltagarna foérbinder sig att inte utan tillstdnd frin rappor-
terande institution ge vidare spridning At resultet och rappor-
ter framtagna och distribuerade av denna. (Ovanstdende regle-
ras i avtal vid detal jplanléggningen).

Under arbetets gdng precenteras resultaten internt vid pro-
jektmoten och projektkommittémdten., Projektet inleds med ett
seminarium med samtliga deltagare varvid detal jplanléZggningen
av projektet sker.,

Externt presenteras projektet i tidskrifter, genom projekt-
kommitténs drsberittelse publicerad genom NORDFORSK och ge-
nom annan §verspinnande rapportering om projektet publicerad
genom NORDFCORSK, Den slutrapport som utarbetas publiceras och
ges allmédn spridning genom NORDFORSK, Fackrapporter framizgna
vid ndgon deltagande institution publiceras normalt ej genom
NORDFORSK utan var deltagare har sjdlv att fatta beslut om,
och ombesdrja sddan opublicering. Samtliga rapoorter framtarma
inom ramen for projektet stdlles projektkommitién till kanne-

‘dom innan publiceringen &dger rum.

Projektet kan vintas leda till dkad kunskap om den atmosfdriska
korrosionen och dess beroende av klimzitfaktorerna, Detta kan

fd vetydelse bl a vid beddmning av luftféroreningars inverkan
pé den atmosfiriska korrosionen samt vid utformning av pro-
gram {or korttidsprovning. Vidare kan forvidntas dkad kunskap

om den atmosfiriska korrosionen hos olika byggnadselement,
vilka kan bli av betydelse bl a vid byggnaders uiformning och
konstruktion samt vid bveddmning inidr typgodkidnnande.

Projektet utgdr ett samordningsprojekt planlagt genom samman-
jimkning av redan pdgdende projekt och pdbdrjande av nya kom-—
pletterande aktiviteter,

3
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Fn projektplan ges i bilaga 1 och innebir:

1. Grundléggande undersdxningar genom enfuxtorf{drsox« r.:d ut-
valda klimatparametrar pi laboratoriwi., Crundliz-andie
undersékningar pa fédltstationer och byggnader, Fastctzllanda
av korrosionen under korta fdroreningsepisoder i uiom=-
husatmosfiar.

2. Inventering och analys av atmosfiriskxa korrosionss+ador
pd bygenader. Fasadplatundersikningar omfattande nu ax-
tuella byggnadsmaterizl, Yorrosionecekydd av olika tyro~-
nadsdelar omfattande tak~ och vEggkonstruktioner, mciail-
kombinationer vid inféstningar, metallkomponenter i kon-
takt med andra byggnadsmaterial samt system {Or ventile-
tion och air-conditioning,

3. Utveckling av korttidsprovningsmetoder genom klarliggande
av kvantitativa sambandet mellan korrosicnchastigheten
och "korrosionu'-strommar uppmidtt med elektrokeriisra
celler, Utformning av program fér provning i klimatan-
lédggningar,

Forutsédtiningarna fir ett delprojekt med deltagande av
Fort F och motsvarande norska myndiglhiet sonderas.,

Forskningssamarbetet genomfdrs inom ramen fér ett action
concertée—avtal (bilaga 2) p& si sitt att deltegarnas natio-
nella forskningsrdd (motsvarande) stdr for tickande av resp
deltagares projekikostnader, medan samarbetskostnaderna,
(koordinerande planléggnings— och utredningsarbeten och
projekt(kommitté)msten) ticks av NORDFORSK.

For genomfdrandet svarar en projektkommitté bestdende av:
Finland: Tf forskn.prof T Hakkarainen

Metallurgiska labo.atoriet
Statens tekniska forskningscentral

Norge: Overing Lyder Atteraas
Det Norske Veritas Materialtekniske
Institut

Sverige: Docent Einar Mattsson

Korrosionsinstitutet

Med mandat enligt bilaga 3.

?rojekiet é&r planlagt f¢r en tvddrsperiod maed ytterligere
# &r for utvérdering och rapportering. Kostnaderna anges
i 1000 Skr.
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Medel (1000 Skr) 1975 1976

Deltagare ;::;;:;3?““~Hﬁhhm‘ Tillg | Tillg | Behov | Summa
KC Teknologirédet 25) 35
VIT VIT 135 135 270
FFI FFI 20 20 40
NILU NTNF 140 140 280
VM%} NTNF 175 165 340
NB .

CTH STU 50 50 1C0
KI STU 170 150 320
KI BFR 90 80 50 220
AJ BFR 60 ' 60
Utredning X
Planldgming NORDFORSK 30 60 90
Moten- NORDFORSK 40 40 80
Summa 945 Tk i BEIE, 1835

x) varav Skr 30 000 fér 1977
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Kijeller, 15. januar 1976

NORDFORSK - ATMOSFZRISK KORROSJON

1.1 Enfaktorforsgk pa laboratoriet

Statusrapport pr. 1975-12-31.

Bakgrunn

Den atmosfariske korrosjonen er en diskontinuerlig prosess
bestaende av tg¢rrperioder hvor korrosjonen er ubetydelig, og
vatperioder hvor korrosjonshastigheten er hgy. Den vesentlige
delen av korrosjonen skjer nar metalloverflaten er fuktig,
f.eks. p.g.a. regn, tdke (yr), smelting av rim og sng, dugg
eller ved hgy relativ fuktighet pa forurensede flater. En

kan sdledes skille mellom fglgende forhold

- Korrosjon uten pétagelig fuktfilm
- Korrosjon under kondensfilm
- Korrosjon ved regn

Under alle disse forhold er sammensetningen av fuktfilmen pa
metalloverflaten av stor betydning for korrosjonshastigheten.
Sammetsetningen hos fuktfilmen bestemmes av innholdet av
luftforurensninger, som er avgjgrende dels for den sikalte
tgrravsetningen, dels for regnvannets sammensetning.

Norge er sterkt utsatt for langtransport av luftforurens-
ninger i Europa. P& denne bakgrunn tar derfor NILU i det
foreliggende prosjekt sikte pa & undersgke korrosjonseffektene
av ulike sulfatkonsentrasjoner og surhetsgrader i nedbgren.

Til bestemmelse av korrosjonshastigheten benyttes bade vekt-
tapsplater og kontinuerlig registrering og integrering av
korrosjonsstrgmmen i elektrokjemiske celler av sink og ulegert
stal.
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Resultater ___

pH-effekt ved 28 dg¢gns forsegk.

Resultatene er vist i figur 1 og 2 og tabell 1. Prgveprogrammet
er angitt pa figurene.

Kommentarer

Nar det gjelder kvantitative konklusjoner m.h.t. innvirkningen
av regnverets surhetsgrad pa korrosjon av stdl og sink, md

de utfgrte forsgk anses delvis mislykkede. Dette skyldes

dels reguleringsteknisk uhell og dels sviktende kontroll av
visse forsgksvariable.

De reguleringstekniske uhell skyldes vanskeligheter med
pumpen til regndoseringsanlegget og kompressoren til klimaskapet.
Pumpen har fusket og hatt vanskelig for & starte en del
ganger i begge forsgk (jfr. f.eks. dosering nr. 3, 4, 8, 11
og 12 i forspgk 1l). Kjgring med hgyere startmoment og skifting
av bgrster har gjort driften tilfredsstillende. Vattid
mindre enn 40 timer for stdl i forsg¢k 1 har sammenheng med
dette forhold.

Kompressoren til klimaskapet sviktet delvis etter 8 de¢gn i
forspgk 2. Dette har medfgrt relativ fuktighet pa nesten

100 % i skapet i noen tgrrperioder, og derav vesentlig
lengre opptg¢rkningstider for prgvene. Den lengre vattiden
ved pH 3,7 sammenlignet med pH 5,7 har sammenheng med dette.

Ndr det gjelder de forsgksvariable, har kontrollen med
elektrolyttens (regnets) pH og regnintensiteten vart for
darlig. Elektrolytten har meget liten buffer-kapasitet, og
pH i elektrolytten gker for hver regnperiode. I forsgk 2 med
pH 3,7 var sdledes pH gket til 5,25 etter 8 regndoseringer.
Denne pH-gkningen medfgrer en lavere korrosjonshastighet.
Dette framgar tydelig av strgmgkningen etter fornyelse av
elektrolytten (fig 2). Dette forholdet gjgr at en md skifte
elektrolytt for hver regndosering, i hvert fall ndr denne

er av 2% times varighet.

Nar det gjelder regnintensiteten har denne vart langt hgyere
enn i praksis (ca. 100 ganger stgrre), og dessuten har den ikke
vert konstant gjennom forsgkene. I lgpet av de 2 forsgkene har
utfelling av jernioner medfgrt en viss tilstopping av duken i
jernreservoiret, med derav fg¢lgende mindre regnintensitet.

Sammendrag 28 de¢gns forsgk

Om elektrokjemisk metode:

Reproduserbarheten av den elektrokjemiske cellen er meget god
badde for stdl og sink, og like god som for vekttapsplater.

For stdl ved pH 5,7 er reproduserbarheten relativt darlig bade
for cellen og vekttapsplaten. Dette skyldes at stilet ved denne
PH befinner seg ved aktiv/passiv-overgangen med derav f@lgende
lite reproduserbare anode/katode-arealer.
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Pavisningen av effekten av elektrolyttskifte er et klart
eksempel pa anvendeligheten av cellen. Denne effekten vil ikke
kommet fram ved vekttapsplater alene.

Den kvantitative korrelasjonsfaktoren (vekttap celle/ vekttap
plate) for sink er den samme i enfaktorforsgkene i klimaskap,
som i feltforsgkene pd Birkenes (tabell 1l). For stdl har en
ikke celler pa Birkenes.

Om stél:

For st3dl er det en klart stgrre korrosjon for regn med pH 3,7
enn med pH 5,7.

Korrosjonen av stal er av samme stgrrelsesorden i forsgkene i
klimaskap som i feltforsgkene p& Birkenes.

Om sink:

For sink er korrosjonen tilsynelatende mindre ved pH 3,7 enn
ved pH 5,7. Dette er ikke i overensstemmelse med de faktiske
forhold. Fornyelse av elektrolytten i forsgk 2 medfgrer da
ogsd en klar gkning av korrosjonshastigheten.

Korrosjonen av sink er 5 - 6 ganger stgrre i forsgkene i klima-
skap enn i feltforsgkene pa& Birkenes.

Om forholdet st&l/sink:

enfaktorforsgkene i klimaskap har stdl korrodert mindre enn
sink ved pH 5,7 og 2,8 ganger mer ved pH 3,7 (tabell 2).

I feltforsgpkene pa Birkenes er stalkorrosjonen fra 3,4 til
17 ganger stgrre enn for sink. Birkenes-tallene er i god
overensstemmelse med litteraturdata.

P.g.a. sviktende kontroll med de forsgksvariable og den "unormale"
sinkkorrosjonen, er det laget en ny regneanordning som tillater
en mindre og mer realistisk regnintensitet. Det er videre kjgrt
kortvarige forsgk for & undersgke effekten av regnets intensitet
og varighet.

Regnets intensitet, varighet og sammensetning

Resultatene er vist i figur 3 og 4.

I praksis er regnintensiteten oftest i omradet 1 - 10 mm pr. time.
Ved gkende intensitet i dette omr&det er det en viss gkning av
korrosjonen. For sink er den ca. dobbelt sd stor ved 10 mm som ved
1 mm, mens det for stdl bare er ca. 25 % gkning i korrosjonen ved
10 mm pr. time. Videre ¢gkning av intensiteten opptil 4500 mm pr.
time har neglisjerbar effekt.
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Regnets varighet har meget stor betydning for sinkkorrosjonen
og derved forholdet mellom stdl og sinks korrosjon. For sink
sitt vedkommende gker korrosjonshastighetens momentanverdi
med tiden, og blir stgrre enn for stdl etter 20 - 40 minutter.
Det har derfor stor betydning for resultatet om man médler
korrosjonshastigheten over 30 minutter, 2% time eller lengre
regnperioder.

Resultatene i figur 3 og 4 understegttes ogsd av resultater fra
et uteeksponeringsforsgk over 28 de¢gn. Dataene for de enkelte
"vadttidsperioder" viser klart at jo lengre vattiden er, jo
stprre blir sinkkorrosjonen i forhold til stalkorrosjonen
(Egbell. 3 o Tigue S).

Sinkkorrosjonens avhengighet av vatperiodenes varighet er
relativt lite kjent, men forholdet kan forklare noe av den
store variasjon man finner i forholdet mellom sink og stals
korrosjon i praksis (jfr. tabell 2).

Noe av arsaken til den "unormale" sinkkorrosjonen i de utfgrte
enfaktorforsgk synes derfor & ligge i for lange regnperioder.

Figur 4 indikerer en klar gkning av korrosjonen bade for stal
og sink med gkende surhetsgrad i omradet pH 4,8 - pH 3,7.

Det synes ikke & ha noen stor betydning hvor vidt man bruker
naturlig regnvann som elektrolytt eller lager elektrolytten

av destilert vann tilsatt svovelsyre. Etter 2% times regn

har man en pH-gkning pd 0,2 - 0,3 pH-enheter. I de kommende
enfaktorforsgk vil man kjgre med regnintensitet 1 mm pr. time,
regnperioder av 30 minutters varighet og kontinuerlig fornyelse
av elektrolytten.

Effekt av svovelforurensninger under ulike klimaforhold

Det er kjgrt 30 minutters forsgk med registrering av strgmmen
i elektrokjemiske celler av sink og jern under fglgende forhold:

- uten patagelig fuktfilm, henholdsvis med og uten forurensning
- ved kondensfilm, henholdsvis med og uten forurensning
- ved regn, henholdsvis med og uten forurensning

Resultatene er vist i figur 6.

Korrosjonen bade av stal og sink gker sterkt med svovelforurens-
ningen i luft og nedbg¢r. Fuktighetsforholdene pé& overflaten
spiller ogsa stor rolle, kondensfilm under forurensede forhold
gir de klart mest korrosive forhold. Det framgdr ogsd at med
unntak av ved kondensfilm under forurensede forhold, er
korrosjonen av stal 2 - 4 ganger hgyere enn sink, 1 overens-
stemmelse med punkt 2.4.
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Figur 1l: Beregnet vekttap for elektrokjemiske Fe/Fe-celler
og Zn/Zn-celler ved regndosering i klimaskap.
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Figur 2: Beregnet vekttap for elektrokjemiske Fe/Fe-celler
og Zn/Zn-celler ved regndosering i klimaskap.
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1.1 ENFAKTORFORS®K

CELLER VEK? PLATER
I T i N
REGY V VATTID VATKORR ATSTR®M | TORRSTROM
1C mg/e SO VATTID VEKTTAP | " B VEKTTAP CELLEFAKTOR
e (eTiaE) _varnud /o TOT . KORR maiddel middel /) ¥ lasah
Jaae totaltid gy 1) (L) oy e ST
0 Eimnr
? 1
max 6.3 "
pH 5.7 26.53 (: 8| 3.9v 0.68 (: 26W) 14, 5¢ 15 (2 203) (0.03 (+ 20%) | 4.8 0 : {0.1a  (0.18, 0.11)
pH 3.7 66. % ‘-0.1..1 9.9% 211 (2 aw 93 18 (¢ 4¢) [0.16 (= 6w 61 :‘:: 61“1’ 0.035 (0.037,
L
REN SINK
CELLER VEKTPLATER
oH 5.7 47.8 (¢ 4 7 5.0 (x| o9rsy s e m foaan x osw 2009 X “i"“ |o.17 177, 0.1
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pH 3.7 $8.8 (x 2% | 8.7 2.6 (= &8 97% 26 (+ 29%) [ 0.07 (= 95%) | 21,7 0% SVCC [0.13 0.112, n.113
= i
MANEDSVERDIER FRA KORROSJONSSTASJON BIRKENES
STAL
CELLER (1ingen eksponert) VEKTPLATER
02.3 |
27.8 Max 1 Z'J.
min L1, |
ol 74 Tkt 7
: J |
REN SINK
CELLER VEXTTAP
T
max 105.83 max 1.172 max 95 max 6.0 -
J ).13 (0.171, 0.
94-94 in 86.23 [13.20 [%-78%nin 0.437(%  2uin 89 15 e l S Gt
mars,april,mai 75 k., Td/juli 7

Tabeals 12

Korrosjonsdata for elektrokjemiske celler
og vektplater av ulegert stdl og ren sink
ved enfaktorforsgk i laboratorium og ved
feltforsgk pad Birkenes.



FORHOLD Fe/Zn KORROSJON

Manedsbasis
KLIMASKAP
VEKTPLATER CELLER
pH 5.7 0.16 0.13
L0 mey EQ0us/b |} ap 3,7 2.8 0.81

BIRKENES

max 17

okt 74/juli 75 6i=2 ok LA

Tabell 2: Forholdet mellom manedlig korrosjons-
hastighet av ulegert stal og ren sink
i klimaskap og ved feltforsgk pa
Birkenes.
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VARIGHET INTENSITET
Intensitet 1 mm/t
REGNTID
minutter
1204 Strom-
mengde
COLJI.-‘Q.I
%0/ ' 10
804 8
60+ 6 -
i — Zn
Fe 1
40 4 & A
20 2
0 v v v - 0
10 20 30 40 pA 1 10 4500 mm/t

CELLESTR@OM

Figur 3: Strgm i elektrokjemiske Fe/Fe- og Zn/Zn-celler
under 2% times regn av ulik intensitet.
Regnsammensetning: pH 3.7, 10 mg SO,/%.
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26

REGNTID .
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24
: — _ 0 ! 1 L
20 30 40 pA 37 &1 48

STRAMSTYRKE PH

Figur 4: Strgm i elektrokjemiske Fe/Fe~ og Zn/Zn-celler
under 2% times regn av ulik sammensetning.

Intensitet 1 mm/t.



- 11 -

27

Tabell 3. Uteeksponering av Zn- og Fe-celle ved NILU
i perioden 30/4 - 28/5 1975.
vattid Fe vVattid Zn % igggzggg gi
17 -5 152 dhgdl 208
- 138 - 4.6
122 6.2 b
18 b -
168 5.5 2, 82
g.1 0 = 10
1.6 BT b . 10.4
246 0.5 5 20
4.6 B:5 5.2 76
4.4 0 N S




28

- 12 -

J Vét tid Zn -celle
164 (timer)

d +

“ \\

+

———— + — 76
kT rﬁl—l—_gf-f?%l s s kel 4

§ O 12 % 48 18 20 22 2 26 28

Fe - korrosjon
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Figur 5: Forholdet mellom stdl- og sinkkorrosijon
som funksjon av vatperiodenes lengder
ved uteeksponering ved NILU 30/4 - 28/5
197%.



29

*(Uutw Qf) PTOYIOIFEWTITY SMTIN ISpun burtusuaaniol
- g ae uolsyjyuniy wos Teas bo jurs ae uolsoxxoy :9 Inbtg

13

°4 - =
uz =[]
7 = 7 m O iy A el
7 ) 3 3 3 [~
\ 7 T S5 b2
N \ I
\\ m\ - %0
\ \ -
“ L
\ - 80
\m B
W L 01
A
— -
- 7'
/
1N0>,_Qt-
JQONIWWPYILS
S T Y I A A S RN I A R RCEE N R Ta IAN
(O60b/02) WIIJISNIANOMX (J002) 3/umu T NOIY Jd 256 ‘Dp07 FAOTHIJHIPL







Sk

VEULEGG 1

DELPROSJEKT 1. GRUNNLEGGENDE UNDERS@KELSER

I52)

Undersgkelser pa feltstasjoner og bygninger.

Utfgrt av

Norsk institutt for luftforskning
Postboks 115, 2007 Kjeller

For stasjonsplassering - se tabell 1 side 39.






33

Kjeller, 22. januar 1976

NORDFORSK - ATMOSFZRISK KORROSJON

1.2 Undersgkelser p& feltstasjoner og bygninger

Etappe 1l: Bestemmelse av korrosjonshastighet og
korrelasjon med klimaparametre pa felt-
stasjoner.

Tidsperiode: 1975-01-01 -- 1976-12-31

Statusrapport pr. 1975-12-31.

Bakgrunn

Prosjektet har som siktemdl & bestemme korrosjonshastigheten hos
vanlige bygningsmetaller og -metallkombinasjoner pa et 30-tall
feltstasjoner i Finland, Norge og Sverige. Korrosjonshastigheten
korreleres med klimafaktorer i den hensikt & bestemme den kvan-
titative sammenhengen. P& samtlige feltstasjoner eksponeres
prgveplater av karbonstal og sink av samme charge under identiske
tidsperioder. Dermed oppnéds en "fellesnevner" for alle resultatene
som framkommer ved undersgkningene.

NILUs feltstasjoner og de lgpende eksponeringsprogrammer

De 8 feltstasjonene er kort beskrevet i tabell 1, og eksponerings-
programmene pa stasjonene er beskrevet i tabell 2.

Resultater

Malte og beregnede data for korrosjon, luft/nedbgr-sammensetning
og meteorologi er vist i tabell 3. En del beregnede middel-
verdier mangler fremdeles.

Eksponeringsprogram NILU I og NILU II

Korrosjonshatigheter for eksponeringsprogram NILU I (mdneds-
basis) og NILU II (1, 3, 6, 12, 24, 36, 60 madneder) er vist i
henholdsvis figur 1 og figur 2.
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For stal viser begge eksponeringsprogrammer en klar og forventet
pkning av korrosjonen fra landatmosfare (Birkenes), til sméby-
atmosfere (Alvim), til industriatmosfere (Borregaard). Dette
gjelder for alle mdleperiodene med unntak av i november 1974 hvor
Birkenes var hg¢yere enn Alvim. Denne maneden hadde en meget hgy
forurensningsbelastning av sur nedbgr (tabell 3).

For rusttregt stal er det ngyaktig samme tendens som for ulegert
stdal, men korrosjonen var i alle perioder lavere, slik en ville
vente. Ogsa for det rusttrege stdlet er det hgye verdier for
november 1974 pa Birkenes.

For sink er det en helt annen tendens enn for stdl. Av de 12
manedseksponeringene har det pa Birkenes i 5 maneder vart hgyere
korrosjon enn pa Borregaard, mens det i 9 mdneder har vaert
hgyere korrosjon enn pa Alvim (figur 18 og 19). For 1, 3, 6 og
12 maneders eksponeringene er det for 4. kvartal 1974 ca dobbelt
sd stor sinkkorrosjon pad Birkenes som pa& Alvim, mens det for 6
maneders eksponeringen er tilnarmet det samme som pd Alvim og
for 12 méneders eksponeringen er ca 20% hgyere korrosjon pa
Alvim enn pa Birkenes (figur 2).

De médnedsvise eksponeringene av sink har derfor for 1975 gitt et
mer aggressivt "bilde" av Birkenes enn 1, 3, 6 og 12 maneders
eksponeringen. For 4. kvartal 1974 og delvis 1. kvartal 1975 er
det imidlertid en ganske god overensstemmelse. Det synes derfor
som om man ved manedsvise eksponeringer av sink kan f& inn for-
styrrende "korttidseffekter".

Man kan av dette ikke slutte at innvirkningen av langtransportert
sur nedbgr p&d korrosjonen av sink er mindre enn hva de fgrste
resultatene (4. kvartal 1974) antydet (1l). Av maledataene i
tabell 3 vil det framga at belastningen i 1975, med unntak av
januar og september, har vert liten. Forlgpet for sink i figur 2
er derfor kvalitativt i overensstemmelse med forurensnings-
belastningen i perioden.

I en publikasjon til 7. Nordiske Korrosjonsmgtet i Trondheim i
mai 1975 beregnet man pad grunnlag av 4. kvartals korrosjons-
hastigheter en arlig tykkelsesreduksjon for sink pd 5.4y ved
Borregaard og 1.8y ved Alvim. Maleverdiene er henholdsvis 5.92
og 1.75u (tabell 3). For de to stasjonene i Sarpsborg er det
sdledes en meget god overensstemmelse mellom den midlte &rs-
korrosjonen og den arskorrosjonen man beregnet pd grunnlag av
3-maneders eksponeringen.
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Eksponeringsprogram VMI I/NILU og VMI II/NILU

Resultatene av eksponeringsprogram VMI I/NILU (1, 2, 4, 8, 15 ar)
er vist i figur 3 for ulegert stdl og rusttregt stdl, og i figur
4 for sink, varmforsinket stal og aluminium 2S. Resultatene fra
eksponeringsprogram VMI II/NILU (suksessive ett ars eksponeringer
av stal) er vist i figur 3.

De suksessive ett-ars eksponeringene av ulegert stidl viser:

1) Korrosjonen har vart praktisk talt den samme
i 1973/1974 @om 2 1974/197%.

2) Det er en klar forskjell mellom stasjonene.
Den sure industriatmosfaren (Borregaard) er
klart mest korrosiv, fulgt av smdbyatmosfere
(Alvim), ngytral industriatmosfare (Klyve)
og alkalisk industriatmosfeare (Asen).
Forholdstallene mellom stals korrosjon pa
disse stasjonene er 5.2 (Bo), 2.5 (Al),

1.8 (Kly) og 1.0 (A3).

Eksponeringsprogrammet 1, 2, 4, 8 og 15 ar viser:

&) For ulegert stdl og rusttregt stdl er det
péd alle stasjonene en avbgyning med tiden,
dvs. en mindre korrosjon det andre aret.
For ren sink og varmforsinket belegg er
det ogsa en avtakende tendens p& stasjonene
Klyve, Asen og Tuentangen, mens det i
Sarpsborg (Borregaard og Alvim) er til-
nermet samme korrosjon det andre aret.

For aluminium er det pa stasjonene
Tuentangen, Alvim, Borregaard og Klyve
en klar gkning av korrosjonshastigheten
med tiden. P& Asen er den imidlertid
konstant.

4) For ulegert stal, rusttregt stdl, sink
og varmforsinket belegg er det en klar
forskjell i atmosferens korrosivitet pa
stasjonene. Forholdet mellom stasjonene
er noenlunde den samme for disse fire
materialene. Den sure industriatmosferen
er mest aggressiv. Deretter fglger smdby-
atmosfare, landatmosfere (Tuentangen),
ngytral industriatmosf®re og til slutt
alkalisk industriatmosfere (jfr. punkt 2
ovenfor).



For aluminium er forholdet et annet.

Den sure industriatmosferen er igjen

mest korrosiv, men deretter fglger
alkalisk industriatmosfere. Korrosiviteten
pa de andre stasjonene ligger lavere enn
pd disse to.

5) Alle mdlinger viser den lavere korrosjons-
hastigheten av rusttregt stal sammenliknet
med ulegert stal (jfr. punkt 3.1, NILU I og II).

6) Malingene viser ca 15% hgyere korrosjon for
varmforsinket belegg sammenliknet med ren sink,
bortsett fra i alkalisk industriatmosfere (Asen)
hvor korrosjonen av varmforsinket belegg er
ca 60% hgyere.

7} Sammenliknes figur 2 og 3 vil en finne ca
dobbelt sa stor arskorrosjon for ulegert
stdl i figur 2. Dette skyldes forskjellig
stdlkvalitet. Stdlet i eksponeringsprogram
NILU I + II har et lavere kobberinnhold.
Denne stdltypen er eksponert pd& samtlige
stasjoner i NORDFORSK-prosjektet.

Korrelasjonsanalyser

Resultatene fra de ulike eksponeringsprogrammer viser klart at
korrosiviteten er avhengig av bdde metalltypen, forurensnings-
niva, meteorologien og tiden. F.eks. er betegnelsen industri-

atmosfere langt fra noen entydig definisjon av korrosjonsmiljget.

For & forsgke & finne sammenhengene mellom korrosivitet og
milje, dvs. relasjoner som

korrosjon metall A = £ (forurensninger, meteorologi,
tid)

skal det derfor gjgres lineare regresjonsanalyser pa dataene
i taball 3T,

Pa grunn av dataforsinkelse har en ikke rukket & gjgre
regresjonsanalysene sa langt som planlagt. I denne rapporten
legger en derfor kun fram to eksempler pa utskrifter av linear
regresjonsanalyse. Eksemplene gjelder

- 73/74-data for eksponeringsprogram
VMI II/NILU (tabell 4)

- data fra oktober, november og desember
1974, eksponeringsprogram NILU I (tabell 5)
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I begge eksemplene er datagrunnlaget altfor lite til at en kan
trekke konklusjoner. En finner derfor ikke grunn til & kommentere
utskriftene narmere i denne omgang.

Litteratur
(1) Haagenrud, S.E., Long Range Transport of Air
Ottar, B. Pollutants and Corrosion Effects,

7. Nordiske Korrosjonsmgte,
Trondheim, mai 1975.
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Figur l: Korrosjonshastigheter for eksponeringsprogram
NILU I (madnedseksponeringer okt 74/okt 76).
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Figur 2: Korrosjonshastigheter for eksponerings-
program NILU II (1, 3, 6, 12, 24, 36,
60 maneder - okt 74/okt 79).
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Figur 3: Korrosjonshastigheter for eksponerings-
program VMI I/NILU (1, 2, 4, 8, I5 &r) og
VMI II/NILU (suksessive ettdrseksponeringer
for stadl).
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Figur 4: Korrosjonshastigheter for eksponeringsprogram
VMI I/NILU (1, 2, 4, 8, 15 &r).
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UF VARTAQLE E€R INNLEST 1 Fot Gtk “FaREFeLnk

VAHTAREL 1 - <OOR.AAKRHONSTAL Kr A<
VARTARFL 2 - <ORR,PLTINGNTAL Al T
., VARIAREL 3 = <URR,VARMFIUSINK A/
VARTARFL & - <ORH.&L /S LI
VARTARFL S = STAV TOTALT Tors
VARIAREL A - VANNLYSLIG STav VLS
vaRIAREL 7 - VANNULASLIG STav  vins
VARIAREL 1 - S02 S
VARTARKEL 9 - °M (413
VAWIAREL 10 - SU4 Sua
VARIARFL 11 - CL CL
vaWTAREL 12 - Nné& NHL
VARIAREL 13 - Ca Ca

ULEGERT STAL

BUGSNBVERPICENBOPOIORBRERLIVOROOCODRLEOY
KKAR 1,000 =.33H =.327 ~.392 .97} =,ASH .006 -,156 =,637 =,615
FOTS -.338 1,000 991 937 ~,229 .912 ,90% 920 L0694 ,995

Vi oS =¢3°7
VULS =-.3Rp
sue «971
»e - 654
Stk VY
(S8 -.154
MG =632
Ca -.%)5

KK 8w

991 1,000 ,%40 -.20n8 .92 937 ,95] ,58r 980

937 L9800 1,000 -,2A80 91k  ATH  H93  ,ubhk 999

229 =.206 =,280 1,000 -,~%) 127 =,063 -.370 -.311

L9122 WN26 L9168 -.35%0 1,000 .71 LR37 ,701 930 3

L9909 L9337 LB76  L127  .751 1.000 870 .GR2  LA66 KorrelasjonSfaktorer
920 o951 .-33 -,0A3 .37 .NTO 1.000  LA9A  (RAB

L4956  JSHA L LuS& -, 3/0 LTUL Lba¢ 596 1,000 (6H]

L4995 LWRD LY39 -,311 LN30 LMAe GHM LLBY 1L000

TOTS VL.S vuLS So2 Pr SUs Gt NHG ra

P P0RE0000000000000UPAUOUDIONVOBERP0000GE

KKAR = -.5621970TS seeeseece ' W= -.33R6 WA= L RAGY
AKAR 3 -1.75904VL.5 sovceeveo Rz -,3276 WRRE  LAUPA
CRKAR = =.90258VULS esesesece M= =.3R20 WA= LASG0 Korrosjon ulegert
KKAR 2 262.37059502 eosvsssve g 22,9706 eRR=  L0N81 stal
KKAR = sesssosepy  sossossce Rz =.h557 8Pz 5701 KKAR=f (innleste
KKAR 3 - ,1AB879504 +ecvesese bz ,0062 $2P= 1,0000 variable)
KKAP = =27.467169CL  +eescesve A3l =lio06 WPES | 296
KKAR = ®900000eoNH, +¢8se0dcse R= =.6316 +8R= 8137
KKAR = . -9.78760CA _sessesces Rz =.6169 RR= L8279

sesegecessessrssstontosessretonneonssese | RRAx JFORKLART VAITANS/TOTAL VARIANS

AKAR = ®epesseasDn e 34,8353e5(6 eeevs000e k= « 9996 PPz N2

AKAR a3 236.3315¢502 e+esscsvcsapy s9e00c0e Rz L,9b15s RP= 0766

sna’; = T1T79V0L .S +254,94649502 +00ccscee R=  ,9793s Pe=  ,0410

KKAR =, 10.19709VL .S +eeccscosepy soss00a0e Rz ,9789. WOz ,0u]A lo beste av

KKAR = =.2063°TOTS +254%,7647e502 o+secscacs R= 9779, PR=  ,0017 KKAR=f (Var A + var B)
AKAR = 251,85709502 =+ -2.9479eCA  seecoeses H= 9778 IP= L0660

KKAR = 266,4R309502 + -3,544205(0)s osccsssee W= 9777, PR3 ,Nuul

AKAR = -,2R1BOVULS +253.327R*502 +eesesses K= ,9773, RR= L0650

KKAR = 260.7789°502 +=-15.7007eCL + NG ESOEE, Rz ,L,Q750. PR=  ,0493

AKAR = e¢eeeveesepPH +233.,3723+CL steneceve H=  ,873Ry PF3z L0517

2880000004 000000080840000000000000000000

KKAR 2 =53.7015¢502 +veseeessspy o 42,34470504 +eeveesss Rz 1,0000, Ov= 0000

KKAR = 10.8373°V0L.S eeccasssacpy sl 11, A29R8NHL esoeresces R=  L,999p, PP=  ,N00&

KKAQ = ®*%990ee8py . 3] 6618504 + 23.6505°CL  seeeessce R= .9997, RR= .0007

RKAR = 25.73358TOTS +-72.30360VL.5 +eeeessescra  .oscoesse Rz ,9994s RAZ 000! 10 beste av

AKAR = L11300VULS seoseeeteert o 34,20%60506 eoseesess Rz L9996, RR= ,0011 KXAR=f (var A + var B +
KKAR = ®seesseesPH  + 34,2B179506 + 1.11199CA ocesesese Rz ,G99S, PRz L0011 + var C)

AKAR = .0R19°TOTS ssecescvesPH .+ 34.0603°504 +sssesess R= ,4994, Q0= L0011

KKAW = .23300VL.S -seseessesid o+ 34,09739G0u eoesesess Rz  ,9994 PRE 0012

AKAR = ®eaesscsePy ¢ 1%,86039506 ¢ =] ,06495vvHae  seesvease Rz 9994 PR3 ,0012

AKAR = =]13,467140VL,S o 79,13430504 o+ceeuvdsesevhs +aoeetade R= ,Q9RK, ©

x
"

«0030

0000000080000 080008820800000000000000000

Tabell 4:

Line®re regresjonsanalyser av arsdata (VMI I/NILU)
juli 1973/juni 1974 for stasjonene Tuentangen, Alvim,
Borregaard, Asen og Klyve. Analysene gjelder korrosjon
(vekttap) av ulike materialer (variabel 1 - 4) som
funksjon av nedbgrkjemiske parametre.
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s L0s4leVLLS
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s ~,UQyGQera soesstane W=
e 19,90929507 +ossscase e=
e JYL,RIHDOS(P esonsvsve Rz
e 19,68042502 ecesscces R=

000000000000 000000080000DLRRUBOVEC000ERY

Tabell 4 forts.
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Korrelasjonsfaktorer

Korrosjon varm-

forsinket stal

KZN=f (innleste
variable)

10 beste av
KZN=f (var A + var B)

10 beste av
KZN=f (var A + var B
+ var C)
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RUSTTREGT STAL

0P NEE0E04U0E00080000EBRBROBPRCORIUOLVID

APAT 1,000 -,39 -,371 =,628 976 -.690
TATS =,396 1,000 991 4997 -.229 .9l2
VI «§ =4371 .991 1,000 ,980 -,206 ,924
VILS =.628 .997 .980 1.000 -.2H0 ,916K
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166.40969502

6.66562V0L,5

$ =3.3720°504
’lé?.Obh?'SOZ
¢ =2.58l2eCA
+«165.5206%502
+=17.4016eCL
+=29,8914620He

sensoREeep

s00000000

so0000000

essBcONORE

s0000000e

sv000B000

Led@GoBane

Y YY)

s00G0c000

sP0008080

$6000000000009000000000020000090240000e0

KPAT

KOAT
KPAT
KPart
KOAT
APAT
ARAT
ROAT
AVAT

RIAT

&

34.0052#502
6.62060T0TS
-8.87109VL.S
sesss0000PN
9.4638%VL.S
es0cs0v0aPh
-.0260°VULS
.13700VL.S
sesaseseeDN

-.0134eT0TS

ses0c0ce08p
IR IXT Y XTI
* S5N,57239506
¢ 2%.496649506
se0psROcROD)
* 22.0323%504
sPe0OOESOUPH
se000000ae N
+ 22.129692504

Y YTITYYXS-T7)

¢ 17,76831°%04
+=Hl.7029074
s =Ju LR9IONHG
s=1R,2202°7L
e=1h,0115°CA
¢ =2,2R089 ke
s 22.1R6729504
¢ 21.5R779%00
s =.21670CA

* 22.14R40%04

-,060 -,20Y
JUne L0
L9371 ,9s]
.‘l'lb RO
127 =063
L7510 AT

1,000 .970
L970 1,000
LS5¢ L A9K
JRRE KRR
e

sav00es0e

snceovsne

sco0emsns

soceposee

XYY T 2%

s+ssepeeso

sos0evers

sasdooveee

sscecsne

s000eva0e

Tabell 4 forts.
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Korrelasjonsfaktorer

Korrosjon rust-

tregt stal

KPAT=f (innleste
variable)

10 beste av
KPAT=f (var A + var B)

10 beste av
KPAT=f (var A + var B
+ var C)
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ALUMINIUM 2S
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Tabell 4 forts.
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Korrelasjonsfaktorer

Korrosjon av

aluminium
KaL2=f (innleste
variable)
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VE VARTABLE £~ INNLEYT 1 FILOENOE REXKEFOLGE.
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Korrelasjons-
faktorer

|

Korrosjon av
ulegert stal

STAL=f (innleste

variable)

10 beste av

STAL=f (var A + var B)

10 beste av

STAL=f (var A + var B

VARIABEL: .T - <ORR.ZN N VARIABEL 10 - % REL FUKT HELF
VARTABEL ™ 2 - XKORR, STAL STaL VARIAREL 1] - TID> 8S% - THS
VARTAREL -3 - XORR, Pm=STAL P=ST VARTAREL 12 - T1D> 90% 190
VARTABEL & = OH PH VARTAREL |3 - TID> 95% <195 .
VARIABEL 5 =~ WM& - NH6 VARIAREL 14 - MIDDELTEMP
T™
VARIAREL 6 - CA- CA - VORIAAEL 1S - aNT DAGER<( 3R D<;D
VARTABEL 7 - SO6 S04 VARTAREL. 1& - wm NEDBUR MM
VARIAREL A - CL cL VARIABEL 17 - &NT DAGER W/NEDB DNED
VARJABEL 9 - 502 502 VARIAREL 18 - aNT TIMER vEJBuR TNED
VARIAREL 19 - STERK SYRE FIA P Mo
STAL 1.000 -.410 =.261 =,356 .B6Y 211 LAS3 =013 059 =019 =782 ~.27R .177 .u9h «1hG  .512
P =e6l0 1,000 4503 655 <.SR7 070 -,2064 ,ARD  ,595 L,A61 .567 -,402 L6473 -.457 ~.40R .}1R
NHG © -.261  ,503 1.000° ,505 ~.033 612 -.523 ,ARL LAIR 726 LORL =21 364 <.AIR =e550 166
La -+356  ,665 4905 1,000 -,200 ,S09 -,462 .16 ,L739 R34 L9564 -,.396 L4ho - 812 =.600  ,N94
Sue  .869 -,587 -.033 -.200 1.000 ,294 ,S555 -,0H7 .035 =,041 -,0583 -.081 .10% .270 .050 .P/5
CL 2211 070 612 .509 .296 1,000 -.096 LAHS 712 728 o596 -.6G6 LSTR =0k =.291 L7610
SN2 853 -.206 -,523 -,652 .555 =.006 1,000 -,0R] -.N55 =,098 =.6R] =.241 L1171 .547 .127 .4l6
HELF =.033 .690 .6A1 LH14 -.0A7 ,6RS -,061 1,000 ,963 .99 ,720 =.HP6 LH25 =.0u0 =.37h .Gib
Tes  .059 ,S95 .63 ,739 035 ,712 -.055 ,963 1.000 ,971 .A76 -.872 .922 -.529 ~.303 .G+0
790 -.019 681 724 B34 -,061 ,728 -.098 ,994 ,Q7} 1,000 .7AY -.503 .873 -.wel -.407 .Sa7
195 =.252  .5647 ,984  ,936 -,053 ,596 -,4d1 ,720 L.674 ,769 1.000 -.301 .376 —eb9& ~ 671 L1b6¢
Tl -.278 -,602 -,23h -,396 -, 081 -.h46 -,26] - ,A24 =,A72 -,R03 -.30] 1.00D -.R7G L1008 -, 030 -,72%
Ul L1172 L6773 366 656,103 LSTR L1133 ,RA?S  ,Q22 .H23 .37 -.879 1,000 -,377 -..30 .33
MM +496 =,557 =.538 -, K12 (270 -,068 ,547 -,560 -,529 =,543 -,A96 L18R =,373 1,000 J181 .3
UMED  .1A5 -.608 =.550 -.6%0  ,050 =,293 ,123 -,376 =,300 ~,607 =.67] =.0S0 =.250 141 1.000 -.lte
TVED 512 .118  .loé 038,275 .76]  L416  ,S36 ,550 ,547 L1A2 -.77S .534 L 3IVZ -.ibe |.00U
e 2690 =963 =,490 -,573  ,667 ,000 L2KY -,518 =,623 ~,S1] =.G5046 ,215 -.2R7 L1} .aeh 076
STAL O NHe  Ca U6 CL <02  PFLF  TRS  TYU  T9S  TMID  N<h  Ma UNED  THRD
PHOPNVCV0VRRLENINORNNOPEBIIRRONGBONGUNDEG
STAL = =972,9u497¢PH su62,3690 R= =,610] PRz A4
STAL = =,0578%NH& +115,8237 = =.2600 48Kz LU32)
STAL ‘= .=,27839CA  +127.4584 RS =.3540 4bt=  ,H/ed
STAL. = «1910°506 ¢=5]1,9414 KT LRHEYL WBN= L 2uu)
STAL =.-- ,0R20%CL  + 73,5339 R= L2107 Jup= 9556
TSTAL =, 2,6326%502 +~-11.3077 R L A%27 W9p= /29
STAL = ' =,66473¢RELF +¢155.8196 W= =.0336 o¥B=  ,99u9
< STAL = . ,0467°T85 + B0.6Sl4 H= L0585 A= ,Quhn
"STAL = -,014007T90 +105,343A K= =,0191 +oMs  ,Quus
DSTAL = -.21720T95  ¢132.0059 R= =,2522 ooz ,Q3h4
STAL = -15.,3240¢TMID +140,0539 R= =,27H7 P23z .92k
_STAL = 2,1157e0<0 ¢ 71.103) R=  ,172n P9z ,0704
i ta g By O
"Lk
BTAL & 1.12870MM - ¢ 25,2540 Pz .4965 JbP= L7935
S¥aL = 7.2831%0NED +-61.1250 Rz 164k bRz 072y
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NORDFORSK - ATMOSFZRISK KORROSJON
DELPROSJEKT 1. GRUNNLEGGENDE UNDERS®KELSER

1.3 Bestemmelse av korrosjonen under korte

forurensningsepisoder utendgrs

Statusrapport pr. 1975-12-31

Bakgrunn

Norge er sterkt utsatt for langtransport av luftforurensninger

i Europa. Av denne grunn tar derfor NILU i det foreliggende
prosjekt sikte pa & undersgke virkningen av langtransporterte luft-
forurensninger p& korrosjoner av de vanligste bruksmetallene.

Malingene utfgres forelgpig kun p& OECD-stasjon nr 1, Birkenes,
(fig 1), og omfatter

- registrering av luft og nedbgrforholdene (kontinuerligq)

- analyse av luftens og nedbgrens sammensetning (dggnmiddel)

- korrosjonsmélinger (vekttapsplater med suksessive maneds-
eksponering (NILU I (tabell 1) og lengre (1, 3, 6, 12, 24,
36, 60 mnd, NILU II, tabell 2), og kontinuerlig registrering
og integrering av strgmmen i elektrokjemiske celler av sink).

Med basis i OECD's nett av bakgrunnsstasjoner vil en forsgke
4 benytte disse data til & utarbeide en geografisk oversikt
over atmosfarens korrosivitet over Sgr-Norge utenom tettstedene,

Korrosjonsprosjektet startet 1974-16-01 og vil p&ga til
1979-10-01.



Resultater

Vekttapsmalinger - NILU I og NILU II

Disse resultatene er ogsa rapportert under delprosjekt

1.2 Undersgkelser pa feltstasjoner og bygninger, der sammen
med tilsvarende eksponeringer pa Borregaard og Alvim. Resul-
tatene for Birkenes er skilt ut og vist i fig 2. Fullstendige
maleresultater er vist i tabell 2.

Av korrelasjonsanalyser er det forelgpig bare kjgrt for
stasjonene Borregaard, Alvim og Birkenes samlet for okt,
nov, des -74. I statusrapport for delprosjekt 1.2 (tabell 5)
er utskriftene for denne analysen gitt. I det foreliggende
prosjekt skal Birkenes-dataene analyseres separat.

Korrosjonsmalinger med elektrokjemisk Zn/Zn-celle - Dggnmalinger

Ny 2n/Zn celle (type Korrosionsinstitutet) ble satt ut hver
maned for mars, april, mai 1975. Integrator-dataene er gitt
i tabell 3, og de beregnede akkumulerte vekttap pr d¢gn er

vist 1 Fig 3

For alle tre manedene er det en kraftig korrosjon i begynnelsen
av maneden. En analyse av mdledataene er ngdvendig for &
avgjgre om dette er spesielle "begynnelseseffekter" til-
knyttet sinkens egenskaper, eller om forlgpet virkelig har
basis i de nedbg¢r/kjemiske og meteorologiske forhold.

For de tre manedene fas fglgende tabell:

vattid Middelstrgm Vekttap % % Celle-
timer (uA) (g/m?) vadttid VAtkorr faktor
vVat torr
mars 105.8 4.1 0.06 1,174 13.4 915}, 0 0.17
april 89.0 22 0.08 0.484 128 86.2 0.13
mai 91.2 248 0.06 0.651 10245 7 90.1 0.10

Tabell 4. Malte og beregnede korrosjonsdata fra elektrokjemisk
Zn/Zn-celle m/integrator p& Birkenes 1975.

Middelstrgmstyrkene for de enkelte vatperiodene varierer
mellom 9.02 y& (3 mars) og l.21 pA (15 april) og for
tgrrperiodene mellom 0.49 uyA (8 april) og 0.001 pyA (16 mars).
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De kvantitave cellefaktorene er i bra overensstemmelse med
verdiene fra enfaktorforsgk (0.17-0.13) og korttids-
prgvningen (0.22). I juni, juli og august ga Zn/Zn-cellen

i perioder s3 hgye strgmmer at en antok den var kortsluttet.
Disse resultatene rapporteres ikke her.

Fra 5 nov er én og samme Zn/Zn-celle kontinuerlig eksponert

pa Birkenes. Vekttap av prgveplater bestemmes for hver méaned

og dessuten etter 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11 og 12 mdneders
eksponering.

Luft/nedbgr-malinger og korrelasjonsanalyser

Meteorologiske data samt luft og nedbgrkjemiske data (dggn-
verdier) for mars, april, mai er gitt i tabell 5 - 8.

Eksempel p& regresjonsanalyse av de foreliggende data
er gitt i tabellene 9 - 13. Forelgpig har en analysert
fplgende sammenhenger:

1, Vattid = f (meteorologiske parametre, S i luft) tabell 9

2, VAt strgmmengde = £( " e el " ) tabell 10
3, Vat strgmstyrke = f£( " ‘L P " ) tabell 11
4, Tgrr strgmmengde = £ (" ¥ S " ) tabell 12
5, Te¢rr strgmstyrke = £ (" g W " ) tabell 13

Det m3d gjgres mer omfattende arbeid med disse analysene. Blant
annet ma ogsd nedbgrkvalitetens betydning undersgkes. En gir
derfor ikke noen detaljert kommentar i den foreliggende rapport.
Fplgende synes & framga:

1. "V&t".parametrene vattid, vat strgmmengde og vat strgm-
styrke er godt korrelert med de meteorologiske para-
metrene, mens SO; og SO, i luft ikke har noen betydning.
Dette er helt i overensstemmelse med at SO, og SO,
innholdet i luften er meget lavt p& Birkenes.

2 "Tgrr" parametrene tgrr strgmmengde og tgrr strgmstyrke
er ogsa bra korrelert med fuktighetsparametrene, men
dessuten synes SO, innholdet i luften a komme inn som en
signifikant parameter. Tg¢rrkorrosjonen totalt er dog
neglisjerbar sammenlignet med vatkorrosjonen.

Etter hvert som man far flere data vil man gjgre mer detaljerte
regresjonsanalyser.



BIRKENES

Figur 1l:

Bakgrunnstasjoner for luft og
nedbgrmalinger i Sgr-Norge.

68



69

‘sauaatrgd ed Isumexbordsbutasuodsyg :T TT=29eL

430NV 09 “9¢

(h6T ¥39010) . y ‘%e 7T ‘5 ‘e 1 IT MIN
uz ¥IINTYINOISH3

(h/6T ¥3IE0LN0) 19 ¥ ‘04 VIS 19FLISAY ‘LS 1¥393N -SEIMYW IAISSIASHNS I N
ETTIRSTES ERLILEILT] ¥300193d

sagpuajin Ioposidasburtusuainiol a93I0y Iapun uolsoxxoy Ae asTaumelsag ¢€°71



gim?
10 +

4
4
9 I
- I

OKT ' NOV ' DES [ IAN T Fres T MaR TaPR Tmal T sun T oul T aug Tsep ” 3

1974 5975 MNDR

g/mt
2804 ULEGERT STAL

240

200+

g

1604

llll.llllLII

12

n

OKT T NOV TDES | JAN ' FEB ' MAR ' APR ' MAl ' JUN 'JUL ' AUG ' SEP 3r="
1974 1975 MNDR

g/m?

120 RUSTTREGT STAL

100 A
80 1
60 1

40

L Loyt

12

OKT ' WOV ' DES IJAN YFEB ' MAR T APR ' MAI | JUN " JUL T AUG ' SEP Il {
1974 1975 MNDR

Figur 2: Resultater fra eksponeringsprogram NILU I
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Tabell 9 - 13: Lineare regresjonsanalyser av dggnmalinger
pd Birkenes mars, april, mai -75.

UF VARIABLE FR INNLEST I FALGENDE PEKKEFALGE

VARIAREL | - VATTID VATT

VERTAREL 2 = STRAMMENGNE VAT  SMFV

VERTARFL 3 - STRGMMENGDE TWRR SMET

VAaRIASFL & - STRAMSTYRKE VAT  SSTV

VERIAAEL S - STRAMSTYRKE TORR _SSTT

VLCTLREL & - MIDDELTEMP. TMIN

VARIAREL 7 - TIMER <0 T<o

VARTIZREL A = WIDDELFUKT. FMID

VARIAREL 9 - TIMER>85 F>85

YARIAREL 10 - TIMER>SQ F>90

VARIASEL 11 - TIMER>9S F>95

VARTAREL 12 - #» NEDHAR @ MAPL

VERIAKEL 13 - TIMER NEDHAR TNFD

VARIAREL J4 - MM QECD MMOFE

VEIIAAEL 15 - S06 NEDRGR SO4N

VARIAFEL 16 = STERK SYRF PH H+PH

VARIAREL 17 - STERK SYRE He

VARTAREL 1R = MAGMESIUM MG

VARIASEL 19 - S02 LUFTY 502

VAaRPIAREL 20 - S04 (UFY SQ4l.

VERTASEL 21 - NITRAT=N NO3N

VARIAREL 22 - AMMONIUM=N NH&N

VARJASEL 23 = CALCIUM ca

VARIAREL P4 - KLORID cL
Analysene gjelder korrosjonsparametre (variable 1 - 5)
som funksjon av meteorologiske parametre (variable 6 - 14)

og svovel i luft (variable 19 - 20).
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10 beste av Vattid = f(var A + var B)
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Linear regresjonsanalyse for vattid =

f (meteorologiske parametre, S i luft)
Innlest 91 datasett.
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f(var A + var B + var C)
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-1.5117

Innlest 91 datasett.

«R523.
«RS22,
+R507,
«RG92,
«RGB4L
«BLT9,
«RLET
«B425,
«R425.

«R405.

85

«5230
«5232
.5257
+5281
«5293
«5301

«5371

«5387

«53R87

«SG1R

Linea@r regresjonsanalyse for vattid =

f (meteorologiske parametre, S i luft)
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Korrelasjonsfaktorer

86

L SuUEY 1.000'-.125 -.239 551 ,622 649 ,S7A ,S567 L55R ~-,028 .09S5
y TMIN =,125°:1,000 =,707 =,187 =.164 =,106 =~,089 039 -,022 .087 .202
, T<0 «,239 =,707 1,000 =-,019 =,019 -,063 =,0R2 =, 264 =,267 ~,274 ~.315

FMIn  ,55] «=,187 -.019 1,000 .907 ,874 ,463 L8R4 ,618 150 ,323

FLRS  (R22 =,156 «,019 907 1,000 ,9483 482 ,AL2 ,,A78 =,045 ,2641
Y FE>39Q 2660 =-,106 =,063 874 .,948 1,000 L,567 ,ALS L6700 -,029 .23
L F>93  ,57A =,0R9 ~,082 L4663 .482 ,.567 1.000 .?2n0 L2777 -.066 =-,055
L CETS .5675 039 =,266 ,586  ,642 L6645 ,200 1,000 ,931 .074 .22} !
‘ TRED o 55R¢~.022 =-.267 .b18 ,678 ,670 ,277 ,931 1,000 .052 ,222
i SN2 -,02R° LO0R7 =,274 L1150 =,0465 =,079 -,066 ,074 ,052 1,000 ,419

SNaL .095! ,202 -.315 ,323 L2641 ,234 =,085 221 .222 .419 1,000
\\\\ SMEY L TMID T<0  FMID F>85 F>90 F>95 MMPL TNED S02  SO4L

QOOOZOGQQQ;DQOQOOOQOQOGO9900060”0009000

Vadt strpmmengde = f(innleste variable)
SYEV = «3]1.0541¢TMID +eaveecos Rz =,124K +RR= L0677
SHFY = <45 ,TR2G9T<() +ovocecca R= «,23R7 4RP=  ,971)
SMFY = #200000¢¢FMI() +00000C0D R= +6S15 oPR= <8342
SMEyY = RQ,9NuQeF>RS +00n00a000 R= . 6219 S0P= <T7A31
SMEV = 95_,8849¢F>G(0) svoocacce R= « 6489 +PR= .7A08
SMEV = 113,20R99F>95 evoceacoe R=  ,5759 +PR= LAl17S
SWEV = 189203 1HMPL wuslEisoRge R=  .5666 +PR=  ,R240
SUEV = 14N,S14T79TNED econcscoe R= 5575 4RR= LR30?
SUFV = <«9,61509502 ecsoasace R= =,0277 +PR= ,99G6
SMEV = 30.58729S04L +eco0eccce R3 - ,0952 sRR= ,9985
PIICGIORCRIVORIVONIVRVDOOOVCONRIONNOLIORODS
10 beste av Vit strgmmengde = f(var A + var B)

SMEY = Gu,7087¢F>95 +140.6394eMMPL +~91,5R97 R=  ,7374¢ PR= ,6756
Sy = 2G,T102%F>35 «1NAL.81152TMNFN +=50,0675 R=  ,7093s RPR= 7049
SHEV = R4 ,L1LTNSF>RS ¢ 70,72058F>35 eco0onoae R=  o6972y PR= ,7169
SHMEV = 70.,2112¢F>90 + £0.27132F>95 +90vsccoe R= 69644 PR=  ,7177
LvFY = =3R,1293¢T<0  + 94,04394F>90 +oocococe R= 46786y PR= ,7345
S54FY = T71,7309%F>30 « 73,86124MMP| so0ancace R= 6772+ PR= L7358
SMEV = 73,3372¢F>90 + 56,12374TNEN +#esoasoas R= 466979y RR= 7427
SHFV = «43,5R652T<0 ¢ R8,3027%F>8G +encoacan R= ,6620s+ PR= ,7495
SHEV = esnsocasssfFMIN ¢ B0,1890%F>95 +00wc0cco R3 ,6594s RR= L7518
SMFV = A2,77944F>RS «» A5,21348MMP| ee0c00ced R=  ,6591y RR= ,7570

AR R AR 2 22-2-2 X-2-% -2 %.2-2-1

Linea®r regresjonsanalyse for Vat strgmmengde
f (met. parametre, S i luft).

Tabell 10:



87

10 beste av V&t strgmmengde = f(var A + var B + var C)

= P27.96772F>90 + 77.,75749F>G5 +109,31529MMPL eooesscans Rz ,74h7+ RP= ,AKS2
= =25.22642TMIN 4+ 92,69308F>95 +]142,.44574MMPL & 66,7211 R=  ,7443, PR= L,hATQ
= =15.4R868T7<0 ¢+ 94,2264%F>95 +134,41339MMPL ¢ 15,8477 R= 74158, RR=  ,LAT709
= 7A3.,05079FMID « R7,55229F>05 +125,2227¢MMPL +ess0e000 Rz 74114 RR= ,A714
= 96.7523¢F>95 +170,33779MMPL +=27,A2272TNED ¢=B5,5612 R= .73R4s RPR= ,A743
= 94,.194A%F>95 ¢14]1,.48090MMP| +=10,7210¢802 +=3A,9R42 R= ,7381y PR= LAT4LT
= 95.10439F>95 +139,264019MMPI. + 6,22390504L +¢9ee0ses Rz ,7377, PR=  ,6757
= ¢2020000aTMID +2935,12949T<0  «+ R4,B1179F>90 +479,7063 R= ,7366s RR= 6764

= IS.1066¢¥F>85 + 74,34669F>35 « T2,.10184TNED e¢ocncoaes Rz ,7280¢ PR= L6ARKA

Tabell 10, forts: Linear regresjonsanalyse for Vat
strgmmengde = f (met. parametre, S i luft).
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88

Korrelasjonsfaktorer

SSTV 1.000 =,185 -,141 .94 ,716 ,717 .S93 ,589 ,597 ,033 .08R
S TMID -.18501,000 ~,707 -,187 -,1664 =,106 -,089 ,039 =,07? .087 .202
TS0 =u}el =, 707 1,000 «.019 2,009 «. 083 <, 082 =,P66 =267 =.774 5,315
Faln o895 =,1a7 -,019 1,080 .907 74 .4A3 ,SR4 .41 .150 .323
FrA% o LT1A - 186 =019 L4907 1.000 948  L4A2 L A42  L6TA =.045 .26]
P60 L Ui7 -l106 =063 LATG L9606 1,000 567 A4S ,AT0 =,029 234
E365  L6%3 = 0RY =,082 653  L4R2 567 1,000 ,200 .277 ~.066 =.055
MMPL - 05RG. 1039 =.2h4 L3586 642 L6645 ,200 1,000 .931 .074 .221
THED ST =022 =267 WwRIB o878 4670 277 BTl 1.000 .052 208
‘572,013 087 -,274 L1530 -,045 =,029 -,066 L0764 ,052 1.000 .419
LOCaL L0888 ,202 ~.315 .323  .24]1 L2346 ~,055 221 ,222 .419 1.000
h SSTV . TMID T<0  FMID F>RS F>90 F>95 MMPL TNEPM 02  S04L
°Q;GOOQQ&GQGOQQOOQOQQOOO9006000600000009
V&t strgmmengde = f(innleste variable)
SSTV = =,0R01eTMID «  ,8127 R= =,1853 +PP= ,9A27
SSTV = =.0470°T<0 »  ,733] R= =,1411 +RR=  .99n0
SSTV = 9,11079FMID +114,439 : , R=  +6935 sPR=  .7204
SSTV = <17779F>85 « L4498 R=  ,7160 +PP= ,408]
SSTVY = <1R39%F>90 + L3526 ' R=  .7173 4RP=  ,A9AA
SSTV = .2024%F>95 & ,0995 R= 5933 +RR= LBNS0
SSTV = £3057eMMPL + L1223 R=  ,58RA sRR= L8083
SSTV = «2h119TNED «  ,1456 ’ R=  .5971 sRR3 L8072
SSTV = .01994#502 « 1,R166 Rz .0331 sRR=  ,9995
SSTV = .0660°504L + 1.0017 R= L0879 sRR= ,99A]
PR 0B00R0000DINECO0ORROCDROR0OO0ROOORD
10 beste av Vat strgmstyrke = f(var A + var B)
SSTV = L1390°F>R5 & ,1103¢F>95 + =,5770 R=  ,7700. PR= ,A13R80
SSTV = <1690°F>95 o [2542eMMP| + 2871 R=  .7630s PR=  ,64hAGL
SSTV = 7.0029°FMIN « ~ ,1181¢F>95 + -4,1RAA R=  ,7583+ RR= .AS]8
5QTY = .164339F>90 +  ,0939¢F>95 + =-,?A39 R=  ,7522s RP= ,65R9
SSTV = J15819F>95 &  ,2049¢TNEN +  ,?919 Rz 74474 PRZ  LART4
SSTV = L14329F>90 «  ,1123¢MMPL + =,245R R=  .7360e PR=  LATAY
SSTV = L16269F>85 o [1142¢MMPL +  =,4936 Ra  ,7356s PP=  ,6774
SSTV = J14TERF>90 «  ,09249TNED « =,25A7 R= 73472« PR= L6789
SSTV = .14209°F>85 & ,0G02¢TNEDN » =,5052 R=  ,7319. PR=  ,6A14
SSTV = 3.7NT79FMID » .12079F>90 + =2,4950 Rz ,7302s RR= .6R32

PO200R20UDODICDLI0CDOUROBNRODOBOQROOONOOOGY

Line®r regresjonsanalyse for Vat strgmstyrke =
f (met. parametre, S i luft).

Tabell 11:



10 beste av VAt strgmstyrke =

215

f(var A + var B + var C)

89

SSTY = 4.3R2RGFMID +  .12788F>95 &  ,16579uMPL ¢ ~2,6219 R=  ,A010s RR= ,59R4
SSTV = LCRBLHF>BS +  ,12429F>95 ¢  ,1492¢uMpL -.3486 R= LR002+ RR= ,5998
SSTV = L09729F>85 +  .11559F>95 »  ,1033¢TNED «.3949 R=  .7859s RR= 6119
SSTV = 4,772820FMID o ,11920F>95 +  ,1214°TNED ¢ =2,8360 R= ,7891s RR= .A14}
saTv = LOR0S8F>90 &  ,12018F>95 +  ,1A40°uMPL -.1118  R=  ,7875. RR= L6164
SSTV = =,0701eTMIN «  ,1633¢F>95 +  ,25930MMPL .S5606 Rz ,779Rs PR=  ,62K0
SSTV = .001A9F>90 «  ,107R9F>95 &  ,1181¢TNFD ~.1562 R= 7777+ RR=  ,62R4
SSTV = =.0369¢T<0 +  ,1397¢F>85 «  ,1069%F>95 -.3626 R=  .7771s PR= .679
SSTV = 2.64409FMID »  ,09458F>85 +  .10799F>95 + =2,0127 Rz ,774As OR=  ,A324
SSTV = «13939F>85 +  ,11199F>95 «  ,0483%502 =.8317 R= 77424 RR= A3
T3 22X XXz 2 - 2-2- 2 222 - 222 -2 14
Tabell 11, forts: Lineer regresjonsanalyse for Vat
strgmstyrke = f(met. parametre, S i luft).
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Korrelasjonsanalyser

90

SUTT N,A08 =, 027 <, 0 Eh L = gmsid ST oy TR T S Py
/ TSN a5 ] AIOY = G g VR o RSk e IR @ Wl = BaR) sy RI0R
1 Ten  —.n2nie 707 1,000 oo )e oy Sg e ) o SR o TR o WD) = NS
! Y sy LROL e 17 . Y ), M S Lt PRSI R R0 L1680 .23
’ JorakKS .a~n%-.\;u sy i Lol Y o (il JLm2 LA e GG ~ o
P3O0 (K82 = INA = N s T s T (T e TG . 020 (2
) F>»Qg L2720 lr.r)c.) -y WFD A I N O A B R T LT = nRE e NSNS
\ v TNFo 622 !-,nw =gl PN JRTA R 277 ), AR 082 P27
A 0.2 202 i GG R A TS g, IS (el ATy o VS T [ (1 o TR V59 [
S0 & AEL B o200 S, ANS D kL oo V=0 =y NES L2272 L1 ], 00
SuET ) Tt Te L e . E3an Faak T ES Q)P Qv
R A R O S A T R T P S I
Terr strgmmengde = f(innleste variable)
SHET = - JPRRTETUTIN 445, 2N Rz =,n277 (Do= . QNA
SFT = ~, 77328 TeN eLDIL ARGA Rz =, ,NKRAG (OD= L0044
SHFY = (0N 722317 sdnpcuen RE  L,8Q47% (DD= (RI4R
SVFT = A,S)734F >0 o 2A2,23020 R= «GRN ..Dp= JHl4a
SUET = U, 27T734F>30 #2145, 6648 R= «5213P +OF= -13-3-]
SWETN 5 VL,HAALEEIAS e 142,1627 R= «2203 +PR= Q754
SMET = 4, SRR ‘»10?.6('7° R=  ,4298 4PP= ,0Nn73})
S¥FT = FeMANEIRZ | HYTYSLHED R= (2073 4RR= L9761
SUFT = :.?017¢igbl *413,4187 Rz (387R «2R= ,9217
QOO UNOVOTIVONLEDOLGUNRINZILELRICRIADLODIOUOD
10 beste av Tgrr strgmmengde = f(var A + var B)
ot & 5 YPRs = . R, = PRt ::u o =R, L7702 2= JA3en, BD= 77
SUFl 2 Yad Az efnlo oo A “,__E':"‘ PP P ] [T LAP0Q7. POz L7772
S =T o TR SRS (o RERG -'-"_:_,_/‘ =1, T0GA Rz  ,A23R, DR= ,7814&
SE® = iR e . Vo Tt ._.:._,_) PGB W= JADSDP, DO= L 794
SHET B 202 BSSmais o VoLiQlaf s> ey saht ATTR Rz LAN?23s PP=  ,79R3
SEET = CSAVESRETL TN ) TR DLURDEF A awEveRaD e p= JANNGL, PD= .7997
ST = 17n, R AT et [ (S B0 RTINSO Py F Y] P ,5998, op= .Q0NG
BT = - A1 4T2TeN < VRiG s 2N Rt oy TN R = .5Q99n, Ops= LRONT
STET 2 20 (JAANGF T o e [ 3AA0%F 5> 46 420000000 R= ,5975, pR= LAN}Q
WER % P Y] (0 B
Si7YE = R PIEIGTET T R T R LT Y3 R=  ,8943, PR= ANGL>

L R RN R R WP RV 3 T LR RS R N R 1 R RO A

HOMDE AR

Line®r regresjonsanalyse for Tgrr strgmmengde
f (met. parametre, S i luft).

Tabell 12:



10

SHFT

SHFT

SeFT

SeET

SuFT

SveT

EP-TY R YN

7a,8n380Fuln

4he 1RP2TF>LE

2,9794«F >R

3,104 2F >N
SNERN 8T

dNEA T AT

160,978 ¢FvT

S.A16AWF >4G

1AR7 JRUGEwF 1T

*

*

*

+*

2,1 1AneNn

VL oRPFaaF > urg

-l T7HURE 30N

_GNARNQT T

- NQUOEE Sty
2,10 et sy
.1 3184wk >ms
< DA UST S o
) JOP ARG >IN

JATANERN?

beste av T¢rr strpmmengde =

*

*

2LAT 1Ny
I, 21670004
L AR A TATA
LIRS /R AN e T
e VGAECNYY
RIS I R AN P
Vg RAL‘J.\‘.-Cﬂ(J
PednAnTRCO )
Joo270eanD

ER I Y Yo

PRAROVLORBCACDADBUDLADUL DR BLENCTICCOIILHID

Tabell 12,

forts:

strgmmengde =

+=]Q | L2A

+=L T, TPRP

*

-A,N507
-5,2042
~5,09]0
-6,3724

P KoY N |

s=R),401006

v=1%,29065

+=04 2704

=

JALAG,
AL 17

HROTAT

ch3LD.
«F34Ln.
R TR
«A33C.
«A310e

«ARA0.

gl

f(var A + var B + var C)

Line®r regresjonsanalyse for T¢rr

f (met. parametre, S i

YL
s TR &L
s TALD
e 772G
TP
7777
. 771
. 7723
«TT7S7

TR

1Tuf) .
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Terr strgmstyrke = f(innleste variable)

SANSY = =g YT e - RP= -,08583 ,0e= JQuns
e = gt L | - i? k= =,P272NA +20= JHUTRY
52TT = w51 0 i . . Lz (AT1Y 00 L7406
S52TT = NNADEE N U o Lo P= 7108 J0RR= JT07
SETT = NNTTERSEY . P P= AINA W= ,T7TAN
37T = SONLE TSy ol Rz L2807 .0B= ,QAA]1
SETT = ML BT 3 RGN R=  GT7197 +PP=  ,AQ43
L8TT = NGOIRCND . R Rz L1837 «PR=  ,GQuAa>
SQTT = SOV RECOL e o I k= ,4lA] 4P¥= ,90013
[P AR RUFTRLRO SRS FORLPIR R - R-RUE SR SR PR PSR A KR tEE K R e R N 1 8 1

10 beste av T¢rr strgmmengde = f(var A + var B)
SCTT = LONGLAGF>An + AGRTES X AN I T LY RIEI FAENITe PEE: HO248
SRYT = JPPITEFET . ,nlnnﬁt:; . -, 140 P= e 77A0, PO= JAITY
S&TT = LOVRLRTIT . LOOT6 R GG . L0127 W2 GTARAY. PR= Lku?7
SQTT = NNTRRE a8 . JONARTES M 6 = 0G& w=  ,7538, Pp=z ART}
ST = ML S U crLoM RIS e S SOETE TS R= ,747Nh. PRz ,AALA
SQTT = P T R P N L D R T T B Rz (7401 ©pP=  (ATPS
SETT = G TR TS e NORPENN . e NLAN R= ,7367, 99= ,A702
SSTT = SOV RETR . PEAEARCTR RN A D Y +N1AC Pz  ,TPHG, PPz AALAK
S6YT = WSN1PUEE> Uy ¢ = Crajur 34N s = 0DPRT Rz L7232, PRz LAQNA
SQTY = LANNTET>LE . ok RSCR IR S LS L3112 R= o722 Ae OP= AUPY
[N TR G I SRR SR PSRN PR IR TR I 0 BV S PRI SR CREIRUR TR e S RUEH LR SRR R

10 beste av Tgrr strgmmengde = f(var A + var B + var C)
SSTT = JOrLIBE > . SO LR TME 0 & LNOARTHCNLE «  -,0185 R= LRI2R. PP= ,GR24
SSEr = PRI Bt R o PG Rs Taie” v o SONKKECNLL + =, 1090 K= LANN)e PR= ,SQ9R
STy o CNIRERF >3 & o« NLAALE > o JONBQETNEN & =, 01]A R=  ,7998. Op= ,L,ANNA
SSTT = JOANKAGF 20 JOADRS ] Ry NNL288ND - -, NPA3 R= « 7950 PPR= JRNAT
SETT = -,0717#T¢n o Y TTE RUL SN SNNTQeTNEN o LNN3K Rz (TRTs PRz (A1A4
SSTT = LARRILE>AL 4 - AN)EHF>)T e «NORRBTHEN o = ON6S Rz (TR4R. OP= LAIGA
SSTT = LNAZPEF >N o O DGeTHEN o NNAGESNLl ¢ =,0030 R=  ,7R4AR, PP= ,A1QRQ
SSYT = JOCRUTF TN o JOAN AV 3G +INRQETNEN o -,05822 Wz «THRIN, DD= 22N
SETT = LONPTETTN o I PEET-RC N SNAMGBTHEDN o =, N0T4 Rz TRIN. LP=  ,APLS
S5STT = =, NN1AETenN o J2ATNBE T . JNNYABTUEN & - 11H] RZ  ,779Q. ORP=  LAPAN
Y R T e AV YRV T G A AL A BN ) ) D onii

Tabell 13: Lineer

f (met.

regresjonsanalyse av Tg¢rr strgmstyrke =
parametre, S i luft).
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Kjeller, 26. januar 1976

NORDFORSK - ATMOSFZRISK KORROSJON

DELPROSJEKT 3. KORTTIDSPRPVEMETODER

3.1 Videreutvikling av den elektrokjemiske teknikken

for atmosfariske korrosjonsundersgkelser, samt ut-

forming av program for pregvning i klimaskap.

Statusrapport pr 1975-12-31 for

Etappe I. Videreutvikling av den elektrokjemiske teknikken

for atmosfaerisk korrosjonsundersgkelser.

Tidsperiode: 1975-01~-01 -- 76-03-31.

Bakgrunn

I Etappe 1 underspkes ulike faktorers innvirkning pa
funksjonen av de elektrokjemiske cellene i den hensikt
4 ¢oke cellenes fplsomhet, & muliggjgre deres anvendelse
under lengre tidsperioder, & minske cellenes varme-
kapasitet, samt & bestemme korrelasjonsfaktoren mellom
cellestrgm og vekttap hos samtidig eksponerte plater.

Resultater

Av de planlagte forsgk som inngdr i Etappe 1 er hittil
gjennomfgrt ett forsgk i klimaskap og ett forsgk med
uteeksponering. Forsgkene gjelder innvirkningen av sink-
lamellenes tykkelse. Uteeksponeringsforsgket er nylig av-
sluttet, og resultatet vil ikke bli framlagt i denne rapport.



Forsgk i klimaskap

Prgveprogram

Forsgket har pagatt 5 degn. Programmets dggnsyklus er gitt
sammen med utskriftene av integratordataene fra hver av
cellene (tabell 1). Det framgdr at cellene har g&tt i
"vatomradet" praktisk talt hele tiden. Det har ikke vart
noen skikkelig opptgrking, og i de neste forsgkene vil en
utvide "tgrrperioden" fra 7% til 27% time samt senke relativ
fuktighet fra 50 til 30% RF.

KI-celle/NILU-celle

KI-cellen har 20 stk lameller & 64 x 0.5 mm (= 3.4 cm?) og
noe mer plastinnstgpningsmasse enn NILU-cellen (nr 54) som har
40 stk lammer & 32 x 0.5 mm (= 3.4 cm?). I forsgket hadde

KI-cellen cellefaktor 0.22 og NILU-cellen 0.26, mens celle-
strgmmen var henholdsvis 1.2 og 1.4 - 107"A. (Tabell 2).

Innvirkning av lamellenes tykkelse

Ved en ¢king av lamelltykkelsen fra 0.5 til 1 mm avtar
cellefaktoren fra 0.26 til 0.2 (middel for celle nr 56 og 57)
og cellestrgmmen avtar fra 1.4 til 1.15 . 10~ %A (middel).
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