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En naturlig proces

Oxidation

Vand

To processer

Anode- og
katodearealer

Korrosionsprocesser

Vore brugsmetaller findes i naturen nasten udelukkende som
malme og kan kun udvindes heraf ved et betydeligt energifor-
brug. Ved korrosion vender metallerne tilbage til den mindre
energirige malmform, og dét at et metal korroderer er derfor
faktisk lige s& naturligt som at vand leber nedad.

I byggeriet vil korrosion nasten altid vere ensbetydende
med oxidation, dvs en reaktion mellem metallet og luftens
ilt (undtagelser er syre- og basekorrosion, forarsaget af fx
svovlsyre fra olieforbrending eller calciumhydroxid fra ce-
ment). For »iltkorrosionen« er det helt afgerende at den kun
kan forlgbe hvis der er vand til stede, og korrosionsprocessen
kan rent skematisk skrives sdledes:

metal + ilt + vand — korrosionsprodukter (fx rust)
I virkeligheden sker korrosion ved to delprocesser, nemlig en
metaloplesning pa ét areal (anoden) og et iltforbrug pé et
andet areal {(katoden). Nar fx jern ruster, kan delprocesserne

skrives som vist, idet Fe = jern, O, = ilt, e~ = elektron,
H,O = vand:
anodeproces: 2 Fe —» 2 Fet+ + 4e-

katodeproces: O, + 2H,0 + 4e- - 4OH~
bruttoreaktion: 2 Fe + O, + 2 H,0 — 2 Fe(OH),

altsd det samme som den ovenfor anferte ligning udtrykker.,

Opdelingen i anode- og katodearealer kan skyldes smé
variationer i metallets sammensatning, struktur og over-
fladetilstand, eller i pavirkningen fra omgivelserne.

Anode- og katodereaktionen foregar pé adskilte, men nzr-
liggende arealer af metaloverfladen, som vist pa figur 1. En
jevnt fordelt korrosion opstir ved at anode- og katode-
arealer stadig skifter plads, som det fx er tilfeldet for jern,
kobber og zink i atmosferen; pa aluminium er anode- og
katodearealer derimod stabile, og man far angreb i form af
grubet@ringer.



Elektrisk kredsleb

Luftfugtighed

Som det vil forsts indebarer korrosionsprocesserne, at der
i metallet til stadighed transporteres elektroner fra anode til
katode, og korrosionsprocessen ledsages derfor af et lille
elektrisk kredslgb (figur 1, 16 og 26).

I atmosferen kan der kun kondensere vand p& metalover-
flader, hvis den relative fugtighed (RF) er over ca 60 pct, og
korrosionen tager forst fart ved fugtigheder over 80 pct.

JERNLC

Figur 1. Nesten al korrosion i byggeriet skyldes iltning, og den kan kun
komme i gang, ndr der er vand (fugtighed) til stede. Det der sker er, at
metallet pd ét sted (ved »anodearealet«) oploses, mens der et andet sted
(ved vkatodearealet«) er tale om et iltforbrug. De to processer resul-
terer i korrosionsstromme og korrosionsprodukter, fx rust.

Korrosionshastighed —=
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Figur 2. Jo hojere den relative fugtighed er, desto hurtigere forlober
korrosionen. Den viste kurve geelder for stdl, men for de fleste andre
metaller i byggeriet geelder neesten identiske kurver. Dette betyder, at
korrosion forst indtreder, ndr den relative fugtighed overstiger de 60
pct. Rigtig gang i korrosionen kommer der forst ved relative fugtigheder
over 80 pct.

Fugtighed ved
metaloverfladen

Vand og fugt

Dette illustreres af figur 2. Hvisen metaloverflade er
med vandsugende salte bliver den kritiske luftfugtigh,
sé meget mere som sidanne salte ofte ogsa pd ande
korroswnsfremmende. Erfaringsmessigt vil det do
ret nesten altid veere korrekt at anse 60 pct for d
relative fugtighed, hvorved korrosion kan ske,

Det ma fremhaves, at der er tale om den relative fugtighed
ved metaloverfladen, og at denne ved fx kuldebroer kan afvige
sFaerkt fra rumfugtigheden. Eksempelvis vil den relative fug-
tighed ved en 10 °C varm metaloverflade i et rum med relativ
fugtighed 50 pet og temperatur 20 °C vere omkring 95 pct.

I Yand og i vdde byggematerialer vil der selvsagt vaere bedre
mulighed for korrosion end i atmosfzren, og her kan anode-
og katodearealer godt ligge langt fra hinanden.

forurenet
ed lavere,
n mide er
g 1 bygge-
en laveste

Figur 3. Koldtvandsror Jra et varmt, fugtigt lokale. Roret er pd 4 dr gen-
hemteret udefia. Ved raroverfladen var den relative fugtighed 100 pct.




Jevn
overfladekorrosion

Pletvis hurtig
korrosion

Fare ved tildekning
plus vand

To metaller i
elektrolyt
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Korrosionsformer

I det folgende beskrives nogle korrosionsformer og der
anfores eksempler pa deres forekomster 1 byggeriet.

Fladetzring

Metallet korroderer jeevat (eller n@sten jevnt) over hele over-
fladen. Eksempler er zink og kobber i1 atmosfaeren. Anlgbning
og patinering er fladetering, hvor angrebet ikke pévirker
konstruktionsdelenes styrke.

Grubetering /pitting

Sterstedelen af overfladen korroderer langsomt eller slet ikke,
mens enkelte arealer teres hurtigt. Kendes fra fx aluminium
i atmosferen og varmforzinkede ror der forer hardt brugs-
vand.

Tildekningskorrosion og spaltekorrosion

er grubetering fordrsaget af tildekning. Det gelder helt
generelt, at et tildekket omrdde pd en metaloverflade er
serlig udsat for korrosionsangreb, nér der er vand til stede.
Arsagen er dannelse af et sikaldt iltkoncentrationselement.
Under tildeekningen bliver vandets iltindhold lavere end uden-
for, og dette fordrsager en spandingsforskel, der driver en
korrosionsstrom som tidligere vist pa figur 1.

Galvanisk korrosion

kan opstd, nar to metaller af forskellig edelhed er i elektrisk
kontakt med hinanden under tilstedevarelse af en elektrolyt;
det mindst @dle korroderer, og det mest @dle beskyttes herved
mod korrosion. Man siger, at det @dleste af metallerne er
katodisk beskyttet. Det uzdle metals korrosionshastighed
foreges, jo stogrre forholdet mellem det edle og det uzdle
metals arealer er. Galvanisk korrosion kan forlgbe hurtigt i
vand og i vdde byggematerialer, men i atmosferen er gal-
vanisk korrosion kun sjeldent et problem. Se herom side 34.

-
o
-

Delvis korrosion

Mekaniske
spendinger

Revnedannelse

Angreb langs
korngrenser

Selektiv korrosion
I visse legeringer lfan den ene legeringsbestanddel korrodere
bort, mens det ovrige metal ikke angribes. Genstanden behol-

der.ofte. sin ydre form, men mister styrken. Eksempler:
Afzinkning af messing, grafitering af stobejern,

Spzndingskorrosion

ytrer sig ved reynedannelse og sker kun, nar metallet er udsat
for ydre eller indre mekaniske spendinger. Den bortkorro-
derede metaltmzengde er yderst ringe, men revnedannelsen kan
forlgbe hurtigt. Spandingskorrosion sker kun j serlige lege-

ringer i .bestemte omgivelser, se fx under rustfrit st side 20
0g messing, side 26. ’

Korrosionsudmattelse

er en 1'f:vneda11nelse, der opstir som folge af udmattelses- og
korro'smnspavu'knmg. Brud af denne art kan 0gsé opstd uden
medvirken af korrosion, O0g man taler da om rent udmattelses-
brud eller trethedsbrud.

Interkrystallinsk korrosion
Korr.osmnen forlober langs legeringens korngrenser, men
angriber nasten ikke de enkelte korn. Kendes fra visse

legeringer, fx kobberholdig aluminium, men er ikke videre
aktuel i byggeriet.



Atmosferekontakt

SBI-anvisning 95

Atmosferetyper

Heoj fugtighed

Svovldioxid
Natriumchlorid
Atmosferetyper

By- og
industriatmosfere
mest korrosiv
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Korrosionsmiljoer

Metal som indgar i boligbyggeriets konstruktioner kan vare i
kontakt med atmosfzre, byggematerialer eller et andet metal.
vand skal ikke omtales her, idet VVS-installationernes kor-
rosionsproblemer er behandlet i SBI-anvisning 95. Om reg-
gas, se kapitlet om stalskorstene side 74.

Der kan skelnes mellem udenders- og indendorsatmosfere,
og sidstnzvnte kan vaere tor eller fugtig.

Udendersatmosfzre

er her i Danmark karakteriseret ved en ret hej fugtighed, i
gennemsnit 72-80 pct RF om sommeren og 85-92 pct RF om
vinteren. Disse tal er nogenlunde ens for hele landet. Derimod
er der en del variationer i luftens indhold af korrosionsfrem-
mende stoffer, hvor svovidioxid (SO,) fra forbrending og
natriumchlorid fra havluft er de afgorende faktorer.

I omtalen af metallerne vil der blive skelnet mellem by- og
industriatmosfeere (svovldioxidforurenet), marin atmosfere
(chloridholdig) og landatmosfere (nesten forureningsfri).
Forekomsten af disse atmosferetyper er omtrent som be-
skrevet i det folgende.

By- og industriatmosfare. 1 0g ved alle storre byer, indtil ca
10 km fra byens ydergrense. Desuden lokalt ved storre virk-
somheder.

Marin atmosfere. Umiddelbart ved kyster, iseer vestvendte,
og her kun 3-4 km ind 1 landet. Ved ostvendte kyster er luftens
chloridindhold nzppe markbart mere end 1 km ind i landet,
og vil nesten altid vere af ringe betydning i forhold til
svovldioxidforureningen.

Landatmosfere. Resten.

Metallernes korrosionsforhold 1 disse udendersatmosfere-
typer er velkendte, og omtalen af de enkelte metaller vil forst
og fremmest omhandle korrosion netop i udendersatmosfere.
Generelt set er by- og industriatmosferen den mest korrosive
type, men umiddelbart ved kyst kan chloridforureningen vare
den dominerende faktor, og er der ligefrem saltsprajt kan der
forekomme meget haje korrosionshastigheder.

Ingen korrosion

Undertiden
korrosionsfare

Teor indendorsatmosfazre

1 Flenne atmosferetype sker der ingen korrosion, og forchrom-
ning, maling og andre overfladebehandlinger foretages kun
af aast.etiske hensyn. Graensen mellem »tor« og »fugtig« kan
med rimelighed sa@ttes ved ca 70 pct relativ fugtighed, se figur 2.

Vad indendorsatmosfere

kan forekomme i baderum etc samt i darligt ventilerede hul-
rum, fx 1 etageadskillelser og sandwichkonstruktioner. Om
klxmget i sédanne hulrum i bygninger ved man desverre alt
fgz‘ lidt; det normale er nok at klimaet i disse hulrum ikke er
v1de.re korrosivt, men der er set eksempler pé at den relative
fugtlghed kan vere 100 pct, hvorved hulrumsatmosferen
bliver mere aggresiv end udendersatmosferen. For hulrum i

Fzg?rur 4. De. ﬂeste oplysninger om korrosionshastigheder stammer fra
Jforsogsopstillinger som vist pd fotografiet.
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bygningskonstruktioner ber man derfor sikre sig enten at den
relative fugtighed intet steds er for haj (NB: kuldebroer!)
eller at de anvendte metaller (og andre bygningsmaterialer)
taler kondensvand.

Byggematerialers lokalmilje
I beton er korrosionsforholdene veldefinerede, og disse er
omtalt pa side 39.

For nre er det lidt vanskeligere at give pracise oplysninger
pé grund af varierende fugtindhold, impregnering mv.

Metaller i kontakt med trz er beskrevet pa side 44.

1 fugtigt murverk vil stal ofte korrodere med hastigheder pa
0,04-0,05 mm/ar. Stalbjeelker i murverk skal derfor ifolge
DS 414 korrosionsbeskyttes, se herom side 65.

Om andre byggematerialer kan det helt generelt siges, at
de normalt anvendes 1 ter tilstand og under terre forhold,
og derfor ikke bevirker korrosion.

I vaide byggematerialer kan der derimod ske korrosion,
fx vil stilrer i vadt sand eller vdd mineraluld korrodere. Dette
skyldes ikke aggressivitet hos byggematerialet, men er blot
en folge af vandets tilstedeverelse.

Der synes ikke at vere grund til at fremh@ve nogen af de

gengse byggematerialer udover beton og tre som mere eller
mindre korrosionsfremmende end andre, da ingen af dem er
specielt vandsugende eller indeholder s®rlige, aggressive
stoffer. Det skal dog navnes at polyester (og flere malings-
typer) under herdning afgiver myresyre, som i lukkede fug-
tige rum kan forvolde betydelige skader pé alle metaller. Der
er fx set angreb pd armatur i oplagrede badekabiner af
polyester. Normalt vil man dog have god ventilation under
arbejde med polyester, og i sd fald vil syredampene ikke
kunne gare skade.

Kontakt mellem forskellige metaller er omtalt side 37 i af-
snittet om galvanisk korrosion.

%E
%
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Svovldioxid

Korrosionshastighed

Forseg/virkelighed

Stél, ulegeret og lavtlegeret

Almindeligt ulegeret stél vil altid ruste i atmosferen medmin-
dre den relative fugtighed er under 60 pct. Svovldioxid, der
iser forekommer i by- og industriatmosfere, er den vasent-
ligste korrosionsfremmende faktor, eksempelvis er 0,1-0,2
ppm SO, normalt i bymassige omgivelser, medens 1 ppm SO,
regnes for en meget sterk forurening; ppm star for »parts per
million, altsd milliontedele, her regnet efter rumfang; 1 ppm
svovldioxid svarer til ca 3 mg pr m3 luft. Men selv pé steder,
hvor svovldioxid ikke forekommer, anvender man sjeldent
ulegeret stal uden en eller anden form for korrosions-
beskyttelse.

Korrosion sker med nogenlunde lige stor hastighed p4 hele
den eksponerede overflade. Figur 5 illustrerer hvorledes
korrosionshastigheden er sterst i de forste ar, og derefter
falder til en nogenlunde konstant vardi. Angivelser i littera-
turen af stals korrosionshastighed beror ofte pé ret kortvarige
forseg og kan derfor vare misvisende i relation til leengere tids
eksponering; fx er korrosionshastigheden pa den viste kurve
for ulegeret stal i industriatmosfere omkring 60 um/ar regnet
over de 3 farste 4r, men kun 16-17 um/ar regnet over 20 Ar,
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Figur 5. Korrosionshastigheden er storst i de Sorste dr. Derefter nermer
den sig nesten konstant verdi (de retliniede dele af de viste kurver),
Kurverne gelder for ulegeret og korrosionstregt (lavt legeret) stdl i
land- og industriatmosfere.
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Kobber etc
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Spalter
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I marin atmosfere fis korrosionshastigheder omtrent som
i industriatmosfere, dog oftest lidt lavere fordi chlorid-
tilferslen er beskeden. Hvis der forekommer direkte saltsprojt
eller pd anden made hgj chloridtilfersel, vil korrosionshastig-
heden derimod vare hejere end i selv svart forurenede
industriatmosferer.

Sma mangder af kobber og visse andre legeringsstoffer har
vist sig at forage korrosionsbestandigheden betydeligt, savel i
landatmosfere som i moderat industriatmosfare.

Visse legerede stil betegnes korrosionstrege stil (fx Cor-
Ten og CCP stal) og har i mange ar varet benyttet til bl.a.
stilpladeskorstene og centralvarmekedler; bestandigheden
over for reggasser har dog veret noget overvurderet. 1 de
senere ar er korrosionstraege stdl ogsd blevet benyttet som
facadebekledninger etc, ikke mindst pa grund af den dekora-
tive virkning, idet de i1 atmosferen opnar en redbrun ensartet
overflade.

De forbedrede korrosionsegenskaber beror pa, at der dan-
nes et fastheftende, sulfatholdigt rustlag der forsinker en
videregiende korrosion ganske betydeligt, se figur 5.

Det teette rustlag dannes kun hvor svovldioxid er den domi-
nerende forurening, og de korrosionstrege stil har folgelig
ikke en tilfredsstillende bestandighed i marin atmosfere,
omend deres levetid er lidt lengere end ulegeret stals levetid
i tilsvarende atmosfere.

Ved konstruktioner, hvor der anvendes korrosionstrage
stil, ma man undgd spalter og lignende, da korrosionshastig-
heden her vil vere den samme som for ulegeret stal. Ligeledes
ma man ved konstruktioner, hvor der kan forekomme vand-
ansamlinger, foretage en passende drening.

Nar regnvand har varet i kontakt med ulegeret eller lavt-
legeret stdl vil det kunne afs@®tte rust pd underliggende kon-
struktioner. Ved anvendelse af korrosionstreege stdil ma man
derfor altid serge for passende afleb for regnvand.

Jevn korrosion

Kobber

Kuglegrafit

Stabejern

I alle atmosferetyper korroderer stgbejern med omtrent
samme hastighed som ulegeret stal. Der er imidlertid den for-
skel, at grafitindholdet i stobejernet forarsager en fuldsten-
dig jevn korrosion, og at grafit plus korrosionsprodukter ud-
gor et sort, delvis beskyttende lag, der far overfladen til at se
ud som om den var nesten intakt. Til mange ting kan stebe-
jern derfor anvendes uden korrosionsbeskyttelse, figur 6.

Ved tillegering af 1 pct kobber fas en neds=zttelse af korro-
sionshastigheden i by- og industriatmosfzre til omkring det
halve, og samme effekt kan opnds ved anvendelse af stgbejern
hvor grafitten i jernet findes som kugler i stedet for som flager
(SG-jern). I andre atmosferetyper er korrosionshastighe-
derne for disse forskellige typer stobejern derimod omtrent
ens.

Figur 6. Til mange ting kan stobejern anvendes uden korrosionsbeskyt-
telse, selv om det korroderer lige sd hurtigt som stdl.




Hgj bestandighed

Oversigt

18/8

Syrefast, rustfrit stal

Stal, rustfrit .

Rustfrit stal er betegnelsen for en hel gruppe legeringer, der
har en szrlig god korrosionsbestandighed i sdvel landatmo-
sfere som 1 by- og industriatmosfare.

Tabel 1 er en oversigt over de almindeligst anvendte typer
rustfrit stal. I byggeriet er nasten alt rustfrit stal af kvalitet
svarende til AIST 304 eller AISI 316, som ofte omtales som
hhv »18/8« og »syrefast, rustfrit stdl«. Begge typer har
austenitisk struktur og er derfor umagnetiske, i modsztning
til de avrige i tabellen nevnte strukturer.

Tabel 1. Struktur, bestanddele og betegnelser iflg udenlandske standarder for nogle rustfri stiltyper

Type Struktur Bestanddele pct AISI BS970EN  DIN SIS 14
C Cr Ni Mo i ovrigt
0,10 13 - - - 410 56A  10Crl13 230
Martensitisk 0,13 13 - - - 420 56C  20Crl3 230
0,10 13 - 1,0 - - - 15CrMol3 -
_ 0,08 13 — - 02Al 405 (56A) 7CrAl 13 (230
e 012 17 - - - 430 60  8Crl7 232
§ Ferritsk 0,20 25 - - - 446 -  G70Cr29 232
= max
© 0,03 18 -~ - Ti06 - - -
N max 0,03
max
0,03 18 — 2 Ti0,6 - - -
N max 0,03
0,06 18 9 - - 304 58E 5CrNil89 233
- 00318 9 — - 304L - 2CrNil89 235
R 0,08 18 9 — Ti=5xC 321 58C 10CrNiTi 189 233
% Austenitisk 0,08 18 11 2,5 - 316 581 5CrNiMol812 234
g 0,03 18 11 2,5 - 316L  — 2CrNiMol812 235
S 0,08 19 14 3,5 - 317 - 2CrNiMol816
5 0,25 2520 - 1,28Si 310 - G40CrNiSi2520 236
Austenitisk- 0,20 25 5 1,5 - 329 - 8CrNiMo275 232
ferritisk

Passivering

Marin atmosfere

Vand og snavs

Den gode bestandighed beror pd evnen til at passivere,
dvs til at danne en tynd beskyttende oxidhinde, nar stilet
befinder sig i oxiderende omgivelser. Omvendt vil oxidhinden
ikke dannes under reducerende forhold og stilet vil folgelig
f4 en ringere korrosionsbestandighed.

Chlorider nedbryder passivhinden, og i marine omgivelser
far man derfor nedsat korrosionsbestandighed. T udpraget
marine atmosfarer er rustfrit stal derfor mindre egnet, omend
der — pé frit eksponerede flader — kun kan blive tale om over-
fladiske rustdannelser, som udelukkende er et ®stetisk an-
liggende. Rustfrit stdl med molybdan (fx AISI 316) er mere
bestandigt mod chlorider og ber derfor foretrakkes i marin
atmosfare.

I konstruktioner af rustfrit stdl skal man ubetinget undga
dannelse af steder hvor der kan samle sig vand og snavs, fx

Figur 7. Den passivhinde, som rustfrit stdl danner pd overfladen, kan fx
imarine atmosferer godt nedbrydes, men der er da kun tale om angreb af
overfladisk art — et sporgsmdl om estetik.




Spaendingskorrosion

Poleret overflade
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spalter og arealer uden aflgb for regnvandet. Sidanne steder
kan ilttilferslen blive for ringe til opretholdelse af stalets
passivitet, og der kan sé p4 kort tid opsta dybe grubetaringer.

Austenitiske rustfrie stdl kan ved temperaturer over 60°
spendingskorrodere, nar stlet er udsat for hgje chlorid-
koncentrationer og samtidig er pavirket af trekspaendinger.
Denne korrosionsform kan undgas, hvis stilet enten er fri for
trekspendinger eller bliver katodisk beskyttet, og det er
i gvrigt kun aktuelt i forbindelse med vandinstallationer.

Den maximale holdbarhed af rustfrit stil opnas, nir over-
fladen er poleret. Sm4 jernpartikler i overfladen, fx hidrerende

.
.

God bestandighed

Fugtig indendars

fra stilberstning, kan give anledning til rustpletter, men man atmosfere
har konstateret at der i atmosferen ikke sker angreb pd selve
det rustfri stal under sddanne rustpletter. Under vand kan Styrke

jernafsmitning derimod fore til hurtig lokal tering.

Aluminium og -legeringer

Aluminium og dets legeringer — med undtagelse af de kobber-
holdige — er meget bestandige i atmosferen, og da de tillige
har en lav vegtfylde, er de velegnede konstruktionsmaterialer
i byggeriet.

Korrosionsegenskaberne er ligeledes gode i fugtig inden-
dersatmosfare, og dannelse af kondens pé en aluminiumover-
flade er ud fra et korrosionsmassigt synspunkt ufarligt.

Ulegeret aluminium har dog begransede anvendelsesmulig-
heder pa grund af ret ringe styrkeegenskaber, men ved pas-
sende legeringer kan styrken gges, og dette har resulteret i at
der i dag findes et utal af aluminiumlegeringer med forskellige
brugsegenskaber. Nar man derfor i daglig tale benytter ordet

Tabel 2. Bestanddele og betegnelser iflg forslag til Dansk Standard og iflg udenlandske standarder gel-
dende for nogle aluminiumlegeringer.

Bestanddele, pet

Andre standarder*

USA England Tyskland  Sverige Bemsrkninger
DS Si Cu Mn Mg Zn  [ovrigt Ny Gammel BS 1725 SIS 14-
Valselegeringer
DS 3012
1050 - - - - 99,5 Al EC 1Sel EC 1B Al99,5 4007/8
1200 - - - - - 99,0 Al 1100 28 IC Al 99 4010
2011 - 6 - - - 04Bi05Pb 2024 248 - - 4334 »Duralumin«
3003 - - 12 - - - 3003 3sS N3 AlMn 4054
B 5,0 - - - - 0,20 Ti 4043 438 - B 4224  Til Grinatal-
farve
5083 - - 07 4 - 02Cr 5154 AS548  (N5) (AlMgS) 4146
- 06 025 - {0 - 0,25Cr 6061 618 - - 4104 Mgog Sii
molrt forhold
(6351) 13 090 09011 - - 6066 66 S - - -
- B - - - 10 - 7072 728 - - - Til Alclad
7005 - - 04 1 5 - 7075 758 - - 4440
Stobelegeringer
DS 3002 AA ASTM
4162 B - - 5 - (514) (G4A) - G-AlMg 5  (4130/
4163 1 - - 5 - (B514) (GS42A) - G-AlMg5Si 4163
4260 12 Max 0.6 ~ - 413 S12B LM20 G-AlSit2 4260
(Cw)
4261 12 Max02 - - - A413 S12A LMeée G-AlSit2 426l
4438 - 0.4 - 07 5504Cr,02Ti (A712) ZG6lB - - 4438 40 E (selv-

hardende)

* Man kan kun regne med, at legeringerne stort set svarer til hinanden, idet normerne ikke er enslydende,
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aluminium er det oftest underforstdet, at der er tale om
aluminium tilsat ét eller flere legeringselementer.

Legeringsbestanddelene pdvirker i nogen grad korrosions-
forholdene, og normalt kan man g& ud fra, at jo renere
aluminiet er jo sterre er korrosionsbestandigheden. I at-
mosferen vil det dog vaere sddan, at aluminiumlegeringerne —
med undtagelse af de kobberholdige — har nogenlunde de
samme korrosionsegenskaber som rent aluminium.

De gode korrosionsegenskaber skyldes dannelsen af ‘et
tyndt oxidlag, hvis lagtykkelse er af storrelsesordenen
0,01 um. Dette oxidlag er tet og giver derved god beskyttelse
mod korrosion. Figur 8 viser korrosionshastigheden af ren
aluminium i forskellige atmosferetyper. En almindelig an-
vendt legering indeholdende 1,2 pct mangan har i industri-
atmosfere lidt bedre korrosionsegenskaber end ren alumi-
nium, se figur 9.

£ 300
-
o)
3
>
k) 200 Industriatmosfeere
g
& By-marinatm.
8 100 Marinatm.
© Landatm.
£
X
©
=0 )
o} 2 4 6 8 10 ar

Figur 8. Aluminiums gode korrosionsegenskaber skyldes dannelsen af
en passivhinde. Rent aluminium angribes i forskellige atmosferetyper
som vist pd figuren. Korrosionshastigheden er angivet som maximal
teeringsdybde, idet aluminium korroderer ved jevnt fordelte grube-
teeringer.
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Figur 9. Hvis aluminium legeres med 1,2 pct mangan fds i industriatmo-
sfare lidt bedre korrosionsegenskaber end for rent aluminium ( sammen-
lign med figur 8).

S

Nedbrydning
af oxidlaget

Anodisering

Sealing

Oxidlagtykkelse

Kemisk indfarvning

Nogle stoffer —is@r chlorider —er dog i stand til at nedbryde
oxidlaget, og som det fremgar af figur 8 foreges korrosions-
hastigheden i marine omgivelser. I forurenet by- og industri-
atmosfzre er svovldioxid (SO,), samt sod og snavs arsag til,
at ubeskyttet aluminium korroderer og efterhanden bliver ru
med et grat, mat udseende. SO, i sig selv er imidlertid ikke
videre aggressivt over for aluminium.

Korrosionsegenskaberne kan forbedres ved en anodisering,
hvor man kunstigt skaber et oxidlag, der er mange gange
tykkere og mere holdbart end det naturlige oxidlag. Det er
derfor ogsd langt mere bestandigt over for mekaniske pa-
virkninger end det naturlige oxidlag. Nar anodiseringen er
udfert, kan emnerne ikke tildannes, uden at anodiseringslaget
beskadiges. Anodisering en en elektrokemisk proces, der over-
vejende udferes med jevnstrom. Aluminiumemnet settes ind
som anode i en elektrolyt, hvis hovedbestanddel ofte er for-
tyndet svovlsyre. Efter anodiseringen foretages en poretat-
ning (sealing), som har til formal at lukke det store antal fine
porer, der findes i oxidlaget efter anodiseringen.

Korrosionsbestandigheden er athengig af oxidlagtykkel-
sen, og for at lette valget af oxidtykkelse til givne formal har
EWAA (European Wrought Aluminium Association) op-
stillet de i tabel 3 viste kvalitetsklasser.

Til indfarvning af oxidlaget findes forskellige metoder. Ved
kemisk indfarvning benytter man sig af, at oxidlaget inden

Tabel 3. European Wrought Aluminium Association (EWAA) anbe-
faler de i tabellen anforte minimumstykkelser for anodiseringslaget pd
aluminium.

er.l tykkelse Anvendelsesomrade
af oxidlaget, pm

25 Industri- og kystatmosfare.

20 Moderat industri- og byatmosfere.

15 Landlig atmosfere eller moderat
byatmosfere langt fra kyst.

10 Indendors eller landatmosfere i tort
klima.

5 Kun indendors, is@r til dekorative

formal.
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poretztningen er porgst og sugende og velegnet til indfarvning
med sdvel organiske som uorganiske farvestoffer.

Med organiske farvestoffer kan man opnd praktisk talt
enhver farve. Normalt er det dog kun sorte, brune og gyldne
farver, der er i besiddelse af tilstrekkelig lysegthed til at
kunne bruges udenders, og kun et enkelt fabrikat har pt et
storre udvalg i lysegte farver.

De uorganiske farvestoffer har gode egenskaber mht lys-
og vejrbestandighed, men udvalget er begrenset til guld-,
splv og bronzenuancer.

Ved en elektrolytisk indfarvning (dybdeindfarvning) opstér
farven ved at der aflejres metalsalte i oxidlaget, idet metal-
saltenes sammensatning og behandlingsbetingelserne afgor
de forskellige farver. Man opndr herved en indfarvning, der
udmerker sig ved god lysegthed.

Integralfarveanodiseringen benytter sig hverken af farve-
dannende metalsalte eller farvepigmenter. Farven opstar som
led 1 selve anodiseringsprocessen ved en reaktion mellem
legeringsbestanddele og specielle elektrolytter i anodiserings-
badet. Farveudvalget spender fra sglv-, guld- og bronze-
nuancer til brunt og sort. Ved denne metode far man opbygget
et oxidlag, der er hardere og mere modstandsdygtigt over for
mekaniske pavirkninger end de konventionelle farveanodise-
ringer.

Bade anodiseret og ubehandlet aluminium angribes af
alkali, og specielt pd byggepladser m& man serge for, at
aluminium beskyttes mod bygningsmaterialer som kalk og
cement. Dette kan fx gores ved at benytte afrivelige klabe-
folier (sakaldte stripcoatings).

Som alternativ til de anodiserede produkter er der i de senere
ar fremkommet en del feerdigmalede produkter, ofte omtalt
som ovnlakeret aluminium. Fordelene ved disse er det store
udvalg i farver samt mulighed for at tildanne emnerne efter
overfladebehandlingen. I lighed med anodisering er der tale
om industrialiserede processer. Ved optimale produktions-
vilkar og et efter forholdene passende malingssystem og en
passende lagtykkelse kan der opnds en overfladebehandling
af hgj kvalitet og god bestandighed. Produktet anvendes ofte
til fx facadebekledning og tagbekledning. Nogle almindeligt
anvendte malingstyper er omtalt side 69.

Risikoen for galvanisk korrosion pa aluminium i kontakt
med andre metaller er behandlet side 34. Her skal blot frem-

Rengering

Duralumin

Alclad

haves den specielle risiko, som kobber udviser over for alumi-
nium. Nér kobber opleses i smd mangder, fx af regnvand, og
skyller ind over en aluminiumsoverflade, er der risiko for
alvorlige grubeteringer. En prima anodisering hindrer an-
grebet, men i praksis mé man regne med at der altid forekom-
mer beskadigelser af anodiseringslaget (samlinger etc) hvorfor
aluminium aldrig ber udsattes for kobberholdigt vand.

Hvor rengering er pakravet bar man sikre sig, at det even-
tuelt anvendte rengeringsmiddel ikke er aggressivt over for
aluminium. Endvidere ber man sikre sig, at anodiserede
overflader ikke udsettes for rengeringsmidler indeholdende
slibemidler, der kan beskadige anodiseringslaget. I 4-tekno-
logi 2, udgivet 1 1970 af Aluminiumbranchens Oplysningsrad
(nu Aluminiumrédet), er rengering af aluminium i byggeriet
behandlet mere detaljeret.

Kobberholdige aluminiumlegeringer (»Duralumin«) har
hej styrke, men ringe korrosionsegenskaber, og ofte bekledes
de derfor med et tyndt lag rent eller lavt legeret aluminium
(»Alclad«). Belegningen er uzdel i forhold til grundmaterialet
og kan derfor beskytte dette pa samme made som zink beskyt-
ter stdl (se side 29).

Figur 10. Sdledes kan en aluminiumtaginddekning se ud efter 8 dr i
industriatmosfare.




Irlag
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Kobber og -legeringer

Kobber korroderer i alle atmosfaeretyper jevnt og sa langsomt,
at materialetabet kun undtagelsesvis er et problem. Figur 11
viser korrosionshastigheder for kobber i udenders atmosfzre.
Det ses at korrosionshastigheden aftager med tiden, hvilket
skyldes at korrosionsprodukterne (ir) yder en vis beskyttelse.
Irlaget dannes hurtigst i by- og industriatmosfere, hvor det
overvejende bestdr af basiske kobbersulfater, samt i marin
atmosfere, hvor basiske chlorider er hovedbestanddelen.
Saledes kan irlaget have ndet den enskede gronne farve pa
6-10 ar i disse atmosfaretyper, hvor der i landatmosfere godt
kan ga 30-40 ar.

I fugtig indendersatmosfere kan man regne med korro-
sionshastigheder som i by- og industriatmosfere.

Kobberlegeringernes (messing, radgods, bronze osv, se tabel
4, side 28) korrosionshastigheder afviger kun lidt fra kobbers,
dvs der er tale om materialetab, som normalt er uden betyd-
ning. Selv messing, der fx i saltvand er betydelig mindre be-
standigt end kobber, korroderer i byatmosfere kun ca halv-
anden gang sa hurtigt som kobber, ogi land- og havatmosfere
endda lidt langsommere. Derimod skal det fremhaves at mes-
sing let revner ved spandingskorrosion dersom det udsattes
for ammoniakdampe, og under uheldige omstendigheder kan
denne revnedannelse ske i lgbet af fi timer. Spaendingskor-
rosion forudsatter tilstedevaerelsen af mekaniske spendinger,

10
By-og industriatmosfaere
§ Marinatm,
_S 5 Landatm.
173
o
20 |
Q0 2 4 6 8 10 ar

Figur 11. Korrosionshastigheden for kobber aftager med tiden, idet det
dannede ir yder en vis beskyttelse. Den gronne farve dannes pd 6-10 dr i
by-, industri- og marin-atmosfere, mens det tager 30-40 dr ude pad lan-
det.

Grubetzring

Aluminium

dvs spendingsfrigledede og ubelastede messingdele revner
ikke selv om de udsazttes for ammoniakdampe. Ved hgje
spendinger skal der kun ganske ringe mangder ammoniak
til for at fremkalde spendingskorrosion, og messing bar der-
for ikke anvendes til fx bolte i udenders eller fugtig inden-
dersatmosfere, eller til skruer der fastholder facadeplader.

Hvis der i en bygningskonstruktion forekommer vandfyldte
lommer kan der i disse opstd grubetering med lokale korro-
sionshastigheder af en helt anden sterrelsesorden end de her
navnte. Dette kendes fx fra kobbertage, hvor der pa steder
uden aflgb kan ske gennemtering af en ! mm plade pé en
halv snes &r. '

Som allerede nevnt opleser regnvand tilstraekkeligt kobber
til at dette kan skade aluminium, og man ber derfor ikke fx
bruge kobbertag pd en bygning med aluminiumvinduer —
eller facadeplader.

Figur 12. Messing bor ikke anvendes til skruer og bolte i udendors eller
Sfugtig indendorsatmosfere, fx ikke til skruer, som fastholder facade-
plader. Fotografiet viser brudfladen i en messingbajle til fastspending
af tagplader ; den er revnet pd grund af spendingskorrosion.




Tabel 4. Bestanddele og betegnelser for nogle stobe- og valselegeringer af kobber.

Stobelegeringer
Bestanddele, pct Andre standarder
Gruppe DS 3001 Cu Zn Pb Sn Igvrigt Svensk, SIS Tysk, DIN
Messing 5144 65 33 2 - - 5144 Ms 65 A
Radgods 5204 8 5 5 5 - 5204 Rg$
5212 83 5 5 5 2Ni -
5426 83 4 6 T - Rg7
Tinbronze 5443 90 - 10 - 5443 SnBz 10
5458 88 2 - 10 - 5458 Rg 10
Blybronze 5640 80 - 10 10 - 5640 SnPbBz 10
9 Al 5Fe
Aluminiumbronze 5716 8 - - — 1Mn,5Ni NiAIBzF 60
Valselegeringer
Andre standarder
Bestanddele, pct Svensk, Tysk,
Gruppe DS 3003 Cu Zn Al Ni As Iovrigt SIS i4- DIN
Kobber 5015 999 - -~ - - 0,03 P 5015  SF-Cu
Messing 5168 59 39 -~ - 2 - 5168  CuZn39Pb2
5150 63 37 -~ - - - - 5150 CuZn 37
5122 70 30 - - - - 5122 CuZn 30
- 71 28 -~ -~ 0,04 1,I1Sn 5220  CuZn 28 Sn
Aluminiummessing 5217 77 21 2 - 0,04 - 5217  CuZn20Al
Kobbernikkel 5667 88 - - 10 - 1,3 Fe, 5667  CuNi 10Fe
0,7 Mn
5682 67 -~ - 31 - 0,7 Fe 5682  CuNi 30 Fe
1,0 Mn

28

Dypning
Sprejtning
Elektrolyse

Metalliske overfladebel®gninger

Forzinkning

P4 dele af jern eller stal kan der péferes et zinklag, der be-
skytter stalet dels p4 grund af zinks lave korrosionshastighed,
dels pa grund af at zink er uzdelt i forhold til grundmetallet
og derfor kan virke katodisk beskyttende (se herom side 38)
pa dette, hvor det er blottet ved porer eller ved mindre beska-
digelser.

Zinklaget kan péferes ved dypning (varmforzinkning),
sprojtning og ved elektrolyse. Korrosionsegenskaberne er de
samme — uanset paferingsmetoden — og kun lagtykkelsen er af
betydning, idet man kan regne med, at zinkbelegningens
levetid omtrent er proportional med dens lagtykkelse. Ved
varmforzinkning af sverere emner fas en lagtykkelse pé

Renzink,  004pct jern

Blomsterzink,6-7pct jern
[ zeta

Palisadezink,7-11pct jern
. | delta

¢ - gamma,
stal

28pct jern

Figur 13. Ved varmforzinkning er der normalt tale om en lagvis op-
bygning af forskellige jernzinklegeringer. Pd figuren er der udfor de
fotografisk forstorrede lag angivet lagenes indhold af jern. Den samlede
tykkelse af varmforzinkningen er 0.1 mm. Fotografiet viser forholdene
ved sdkaldt »uberoliget« stdl, dvs stdl hvor der ved fremstillingen ikke
er tilsat silicium. Pd »beroliget« stdl, dvs siliciumholdigt stdl, fas nor-
malt intet renzinklag.-
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Dansk Standard

Lagdeling

Beroliget stal

Korrosionshastighed

30

100-200 um athengig af neddypningstiden og stdlkvaliteten,
mens man pd emner med ringe godstykkelse far tyndere lag,
fx ofte 20-30 pm pd | mm plade. Lagtykkelsen ved en elektro-
forzinkning er ofte kun 3-6 pm, men fas dog op til 40 pm.

Dansk Standard, DS 2022 og DS 2023 angiver kravene til
henholdsvis en varmforzinket og en elforzinket overflade.

P4 figur 13 er vist den normale opbygning af en varmfor-
zinket belegning, der bestar af forskellige jernzinklegeringer
og yderst af ren zink.

Pa sdkaldt siliciumberoliget stil mangler det yderste zinklag
ofte, hvilket medferer en hurtigere rustfarvning. Endvidere
kan belegninger af denne art vere skere og kan som regel
ikke opfylde standardens krav om vedheftning,

I atmosferen korroderer zink jevnt over hele overfladen,
og jernet begynder forst at ruste nar zinken er bortteret. I
by- og industriatmosfere forurenet med SO, forgges korro-
sionshastigheden af zink. Ligeledes er marin atmosfere med
indhold af chlorider aggressiv over for zink. Tabel 5 illustrerer
disse forhold, idet veerdierne kun mé betragtes som retnings-
givende.

Tabel 5. Retningsgivende verdier for zinks korrosionshastigheder.

Miljo Korrosionshastighed
pm pr ar

Industriatmosfere

Meget kraftigt forurenet. ... ......... 15-50
Byatmosfare

Storbyer.......... e .. 346

Mindre byer.......... e 1-3
Landatmosfere

Tempereret klima ................. 1-3

Tropisk fugtigt klima . ............. 0,1-4

Polar- og erkenklima. ... ... .. e 0,1-1
Marin atmosfere*

Kystomradet, Europa.............. .13

Vestkysten, Danmark........... .. 35
Indendersatmosfere. ................... 0-0,6

* Ved direkte saltsprejt fas langt hejere korrosionshastigheder.

Figur 14. Pd de to fotografier ses ialt ire stadier i en varmforzinknings liv. P lysmasten (overste foto)
er korrosionen ndet godt ned i jernzinklegeringerne, mens der pd de senere pdspandte stativer endnu er

renzink. Pd udlufiningshetten (nederste foto) er zinken stedvis opbrugt og der opstdr almindelig rust.




Chromatering
(gulpassivering)

Indstebte dele

Chromat i cement

For at forege korrosionsbestandigheden af en forzinket
overflade kan man foretage en chromatering (gulpassivering).
Chromateringen — der er omtalt i DS 2023 pkt 4 — har ofte en
levetid pa 1-2 &r, og er derfor iser af verdi pa tynde zink-
belegninger, dvs elforzinkning.

Til alle indstgbte varmforzinkede detaljer anbefales en
chromatering for at beskytte den varmforzinkede overflade
og forhindre, at zinken reagerer med cementen. Dette medfo-
rer nemlig en darlig vedhaftning mellem metal og cement,
idet der under brintudvikling dannes porer og korrosions-
produkter af zinkater (skumdannelse). Specielt i damp-
herdede betonelementer kan en varmforzinket overflade
reagere pd denne méde, hvis den ikke er chromatpassiveret.

Som alternativ kan tilsettes chromat til cementen i en kon-
centration pa 50-100 mg pr kg cement. Dette passiverer den
varmforzinkede overflade.

Figur 15. En zinkbelegnings levetid er omtrent proportional med dens
lagtykkelse. Begge bolte pd fotografiet var elforzinkede, men der var
Sforskel pa lagtykkelsen.

Semeee

Marin atmosfaere

Nikkellag

Poretaethed

Messing
Radgods

Kwvalitet ngdvendig

Cadmiering

Elektrolytisk udfeldede belegninger af cadmium har tidligere
varet anvendt en del, men ses nu kun sjeldent. Cadmiums
korrosionsegenskaber ligner i hgj grad zinks, men cadmium er
mere folsomt over for svovldioxid. Det er en ret udbredt op-
fattelse at cadmium er bedre end zink i marin atmosfere,
men flere undersggelser gar imod dette, og da cadmium des-
uden er betydeligt dyrere end zink og endvidere er giftigt, er
det sveert at se berettigelsen for cadmiering som korrosions-
beskyttelse.

Forchromning

En forchromning er sedvanligvis kun et tyndt lag chrom
(0,25-0,5 um) ovenpé et nikkellag af en betydelig tykkelse.
Gores chromlaget tykkere er det spredt og tilbgjeligt til at
revne.

I modsetning til en forzinkning er en forchromning ®del i
forhold til jern og stil. Dette bevirker, at der i porer og
lignende kan starte en galvanisk korrosion af stilet med en
deraf folgende afskalning af forchromningen. Det er derfor
meget vigtigt, at forchromningen er poretat, hvilket med ri-
melig sikkerhed kan opnés ved en lagtykkelse af nikkellaget
pa minimum 30 pm.

Nar messing og redgods (fx badevarelsearmatur) for-
chromes, er det ofte af dekorative hensyn. Imidlertid er der
her ikke stor potentialforskel mellem grundmetal og for-
chromning, og porer i chromlaget er derfor ikke helt s
kritisk for holdbarheden.

En god forchromning har meget lang levetid, da chrom og
nikkel nasten ikke angribes i atmosferen, men en darlig for-
chromning er nesten verre end ingenting. Som et kuriosum
kan navnes at uforchromet nikkel ved meget heje koncen-
trationer af svovldioxid angribes hurtigt, fx har man i preve-
kamre med svovldioxid malt ensartede korrosionshastig-
heder for jern og nikkel.
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Galvanisk korrosion

Nér to metaller af forskellig @delhed er i kontakt med hin-
anden under tilstedeverelse af vand (eller en anden elektrolyt),
er der mulighed for gget korrosion af det mindst &dle metal;
dette kaldes som tidligere nzevnt galvanisk korrosion.

Figur 16 viser hvorledes galvanisk korrosion kan forlebe
mellem beviklet stdl og stebejern i fugtig jord. Beviklingen,
der kan bestd af fx fedtbind plus PVC-tape, har til formal at
beskytte stilreret mod korrosion. Potentialforskellen mel-
lem de to metaller holder det skitserede korrosionsstrem-
kredsleb i gang, og hvor stremmen gar fra metal til jord, dvs
pa stdlreret, sker der en metaloplesning, mens der ved over-
gang af strem fra jord til metal sker iltforbrug, og pé dette
areal er korrosion udelukket. Man siger at det &dleste metal
er katodisk beskyttet.

Det ses at sdvel metallisk kontakt som kontakt med en sam-
menhangende elektrolyt er nedvendige forudsetninger for
galvanisk korrosion.,

LUFT Metallisk forbindelse mellem rer

Figur 16. Et eksempel pd galvanisk korrosion. De to ror er i indbyrdes
Jforbindelse — bide gennem en metallisk kontakt og gennem kontakten
med jordfugten, der her virker som elektrolyt. Stdlroret teres, mens
stobejernsroret er (katodisk ) beskyttet.

Figur 17. Stdlplade fra skorsten, svejset med en elektrode af rustfrit
stdl. Svovisyrekorrosionen er varst lige ved svejsesommen pd grund af
den galvaniske effekt.

Spendingsraekke

Spandingsrekkens
anvendelse

Man ser ofte metallerne opstillet i den sdkaldte spendings-
rekke med angivelse af normalpotentialer. Disse potentialer
er malt mellem metallet, neddyppet i en veldefineret oplgsning
af et af metallets salte, og en standardelektrode. Selve po-
tentialverdierne er derfor af begrenset vaerdi mht byggeriets
forhold. Man kan derimod have nytte af at kende metallernes
indbyrdes potentialforhold, der for de almindeligste metaller
i atmosfaere og vand er som angivet i det folgende.

Uzedle Zink
Aluminium og-legeringer
Stal
Stabejern, grafiteret i overfladen
Kobber og-legeringer
FEdie Rustfrit stal

De indbyrdes spzndingsforskelle afthenger af omgivel-
serne, men er sjeeldent over 1 volt. Mellem kobber og stal i
jord kan potentialforskellen vere 0,3 volt.

Spendingsrekken siger noget om metallernes tilbojelighed
til at korrodere og om mulighederne for galvanisk korrosion




Maling og bevikling

mellem forskellige metaller. Groft taget kan man sige, at
tilbgjeligheden til korrosion er sterst i den »uzdle« ende af
rekken, og at et mere aedelt metal kan bevirke korrision af et
mindre &delt. Men lige s uundverlig spendingsrekken er,
lige s& misvisende resultater kan det give at bruge den
ukritisk. Fx korroderer aluminium som bekendt ikke hur-
tigere end stdl — tilbgjelighed til korrosion og korrosions-
hastighed falges ikke altid ad. Og man far ikke galvanisk
korrosion ved at fastgore aluminiumplader med skruer af
rustfrit stal.

Graden af galvanisk korrosion er sterkt athengig af for-
holdet mellem de implicerede metalarealer. I figur 16 er et
mindre uadelt areal i kontakt med et langt storre areal af mere
adelt metal, og den galvaniske korrosion kan her blive vold-
som. Derfor er det oftest uklogt at sgge at hindre galvanisk
korrosion ved at male eller bevikle det uzdle metal, idet det

Figur 18. Den sdkaldte spendingsrekke (se den indrammede opstilling,
side 35), kan ikke bruges ukritisk. I atmosferen far man fx ikke gal-
vanisk korrosion mellem rustfrit stdl og zink, selv om disse metaller er
placeret i hver sin ende af spendingsrekken.

Galvanisk korrosion
i atmosfaren

Samlinger

Rustfrit stal

Metalkombinationer
som ma undgas

Metal/metalbelegning

er svert helt at undgd defekter i en sidan belaegning.
Paradoksalt nok kunne man med fordel have beviklet stabe-
jernsreret i figur 16, fordi man herved ville opnd en drastisk
@ndring af arealforholdet.

Under atmosferiske forhold m& man forestille sig at
korrosionsstremmen skal forlabe i en ganske tynd hinde af
vand med ringe saltindhold og dermed ringe ledningsevne, og
det er klart at et sddant kredslgb kun kan blive af ganske ringe
udstrakning, ligesom det medfarer at arealforholdet i reglen
er 1:1. I atmosfaeren ses galvaniske effekter derfor kun indtil
2-3 mm fra kontaktstedet mellem de to metaller, og ofte ude-
bliver en forventet galvanisk effekt helt. Saledes opstar der
langtfra altid korrosion ved kontakt mellem kobber og
aluminium i atmosferen (derimod kan kobberholdigt vand
angribe aluminium, se herom side 24).

Galvanisk korrosion er derfor kun undtagelsesvis et
problem i byggeriet. Dog bar man ved samlinger (sem, skruer,
bolte, nitter, svejsning) tage hensyn til muligheden for gal-
vanisk korrosion, fordi en ret beskeden korrosion af eller om-
kring samlingen kan forirsage en sterk svaekkelse af hele kon-
struktionen. Tabel 6 viser eksempler pa brugbare kombina-
tioner af materialer til konstruktion og samlingsdele, idet der
ogsa er taget hensyn til at en samling ikke bor foretages med et
materiale, der i sig selv er vaesentligt mindre korrosionsbestan-
digt end selve konstruktionsmaterialet.

Det ses at rustfrit stil i vid udstrekning kan kombineres med
andre metaller, hvilket skyldes at rustfrit stdl trods sin &zdelhed
er en dérlig katode.

I fugtig atmosfare er de metalkombinationer, der ubetinget
bor undgis, kobber/aluminium, kobber/zink, bly/aluminium
og bly/zink. I jord og fugtige byggematerialer md man derimod
sige, at nasten hvilken som helst metalkombination under de
rette forhold kan give galvanisk korrosion, og man skal her
huske at armeringsjern og andet jern i beton placerer sig i
spendingsrakken som et edelt metal pa linie med kobber.

I afsnittene om forzinkning og forchromning er omtalt gal-
vanisk korrosion mellem metal og metallisk belegning, og som
det fremgér er det netop en fordel ved forzinkning at zinklaget
er uzdelt i forhold til jern. Ved porer og smahuller i zinklaget
sker der galvanisk korrosion af zinken, mens jernet herved
beskyttes. For forchromning er forholdet omvendt. Den effekt
at det mest @dle metal under galvanisk korrosion er beskyt-
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tet mod korrosion, udnyttes ved sikaldt katodisk beskyttelse:
Fra en dertil installeret anode sendes en strem, enten ved
hjelp af naturlige potentialforskelle eller ved hjelp af en pa-
trykt spending, ind til de metaloverflader der skal beskyttes.
Katodisk beskyttelse anvendes en del i vandsystemer og i
jord, men kun undtagelsesvis i byggeriet i gvrigt, og da kun i
jord eller fugtige byggematerialer. Et eksempel er skitseret
pa side 60. I pvrigt henvises til Regler for etablering og drift
af anleeg til katodisk beskyttelse (1971) og Lerebog i katodisk
beskyttelse (1975), begge udsendt af Udvalget vedrerende
katodisk beskyttelse.

Tabel 6. Brugbare kombinationer af materialer til konstruktioner og
samlingsdele. Ved svejsning bor tilsatsmaterialet vere som konstruk-
tionsmaterialet eller lidt edlere.

Konstruktionsmateriale

Bolte, sem, skruer, nitter

Stal, ulegeret og lavtlegeret
Stebejern

Stal, ulegeret og lavtlegeret
Varmforzinket stil

Rustfrit stal

Varmforzinket stal
Rustfrit stal

Varmforzinket stal

Rustfrit stal Rustfrit stal

Kobberlegeringer
Kobber- og Kobber og kobberlegeringer
kobberlegeringer Rustfrit stal

Aluminium og Aluminium og

aluminiumlegeringer aluminiumlegeringer
Rustfrit stal

Zink Varmforzinket stal
Rustfrit stal

Bly Rustfrit stal

Kobber og kobberlegeringer

Alkalitet
Fugtighed

Passivering

Skader

Metaller i kontakt med beton

To forhold adskiller beton fra de fleste andre byggematerialer.
Beton er staerkt alkalisk, dvs at det har hej pH-vardi, og beton
er vad under og et stykke efter udstgbningen.

I forening giver disse to omstendigheder mulighed for spe-
cielle korrosionsfenomener. Metallerne reagerer vidt for-
skelligt over for den heje pH-vardi, men har naturligvis det
tilfelles, at angreb kun kan ske s& lenge betonen er fugtig.

Stal i kontakt med beton
Stal vil i kontakt med beton passivere, dvs at det vil opfere
sig som et =delt metal og ikke korrodere; men hvis der er
arealer hvor passiveringen ikke er opndet, kan der ske meget
hurtig galvanisk korrosion af disse arealer, dog stadig kun s&
lenge betonen er fugtig. Passiveringen skyldes betonens hgje
pH-verdi, og fuldstendig passivering opnas derfor kun hvis
betonen har et vist cementindhold, mindst 350 kg/m3.
Ufuldstendig omstebning eller anvendelse af beton med for
ringe cementindhold kan fare til skader i form af afspreengning
af daklaget (rust fylder betydeligt mere end det jern hvoraf
det er dannet), svaekkelse af armering eller gennemtaring af
ror.

Figur 19. Dette gulvvarmeror korroderede hurtigt pd grund af ufuld-
steendig omstobning i beton. Hvis korrosion af stdl i beton skal undgds
ma en rekke regler vere overholdt, se teksten.




Cementindhold

Konsistens
Stensterrelse

Blandingsforhold
Tilsetninger

Chlorider

DS 411

Opklodsning

Omstebning

Vibrering
Svumning

Dzklag
DS 411
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Regler ved indstobning af stil i beton
Hvis man vil vere sikker pd at undg korrosion, skal efter-
folgende regler overholdes ved indstgbning af stal i beton.

1. Betonen bgr have et cementindhold p4 mindst 350 kg/ms3,
hvilket svarer omtrent til blandingsforhold 1:2:3 efter rum-
fang. Den ber proportioneres til stiv, plastisk konsistens
og med en maksimum stensterrelse, der ikke overstiger
15-20 mm eller halvdelen af den mindste afstand fra stalover-
fladen til stobeskel eller betonoverflade. Hvis der benyttes
cementmertel ber blandingsforholdet vare 1:3 efter rum-
fang. Luftindblandingsstoffer og plastificeringsstoffer vil rig-
tigt benyttet give en bedre omstgbning, idet vandbehovet
formindskes, ligesom betonens separationstendenser formind-
skes.

Betonen ber ikke tilsettes chlorider, da disse virker ned-
brydende pé stalets passivitet. Dog kan mindre mangder
tolereres. DS 411 (2. udgave, 1973) siger herom: »Beton mé
ikke indeholde urenheder, som kan skade denne eller arme-
ringen. Det totale indhold af opleselige chlorider, beregnet
som vandfri calciumchlorid, ma ikke overstige 0,5 pct, 1,5 pet
og 2,5 pect af cementvagten i henholdsvis spendbeton, slapt
armeret beton og uarmeret beton. Bestemmelsen skal udferes
iht DS 423.14.«

Det skal bemarkes at de tilsvarende veerdier i Tyskland er
0,3 pct for spendbeton og 0,6 pct for slapt armeret beton.

2. Eventuel opklodsning ber ske med afstandsklodser af
cementmertel, eternit, stal eller massiv plast. Tra, mursten
og andre porese materialer mé ikke komme i bergring med
staloverfladen.

3. Stalet skal vere fuldstendig omsluttet af beton. Udstab-
ningen bgr foregd ved vibrering, men hvis man alligevel ikke
er sikker pa at undga stenreder eller andre stpbefejl kan stalet
forinden svummes (hvilket altsd ikke overflodigger vibre-
ringen).

4. Der skal vere et tilstrekkeligt deklag over stilet. For
armeringsjern giver DS 411 retningslinjer for deklagets
tykkelse, og disse retningslinjer kan anvendes generelt for
indstebt stil. Disse krav til deklaget skyldes bl.a. at beton i

Udterring

atmosfzren reagerer med luftens kuldioxid og derved mister
sin alkalitet; et godt deeklag og en god, tet beton sikrer, at
stalet er effektivt passiveret i lang tid.

5. Betonen ber udterres s& hurtigt som hensynet til ud-
haerdningen tillader, da eventuelle fejl som nzvnt kun kan
fore til korrosion sd lenge betonen er fugtig. Der kan even-
tuelt benyttes curing compound (membranherdningsmiddel)
eller varme til at fremme herdningen.

6. Hvor stél gar fra betonen ud i fugtige omgivelser, fx jord,
ber der foretages en bevikling som vist pa figur 26, side 59. Ved
overgang beton/atmosfere er der en kritisk zone ved og indtil
et par cm under betonoverfladen, og her er varmforzinkning

Figur 20. Her er der sket afsprangning af betonen i altanforkanten,
Sfordi deklaget ikke har veret tykt nok.
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den bedst egnede korrosionsbeskyttelse. Desuden mg der
ikke vere mulighed for vandansamling ved overgangsstedet
stal/beton,

Lavtlegeret stal og stebejern
forholder sig over for beton pd samme méde som stél.

Varmforzinket stal

ber indstebes efter samme retningslinjer som ubeskyttet stal,
men da varmforzinket stil ikke passiverer ved kontakt med
beton er risikoen for lokal korrosion pa grund af indsteb-
ningsfejl mindre. Der er dog set eksempler pd gennemtaring
af varmforzinkede rer, som i lang tid har ligget ufuldstendigt
omstebt i konstant vid beton, og forzinkningen giver derfor
ikke fuldstendig garanti mod angreb. En anden ting er at
zinken angribes ganske let af den helt friske beton, og da der
herved udvikles lidt brint pd metaloverfladen bliver vedhaft-
ningen mellem metal og beton ikke god. Hvis man vil varm-
forzinke armeringsjern ma man derfor hindre denne brint-
udvikling, hvilket gares ved at chromatpassivere (gulpassivere)
efter forzinkningen. Desuden kan beton indeholde eller til-
seettes lidt chromat (50-100 mg pr kg cement), hvilket ogsa
hindrer brintudvikling. Varmforzinkning af armeringsjern
kan anbefales hvor forholdene er szrlig uheldige, fx pd be-
lastede betondzk, hvor belastningen kan fordrsage revne-
dannelser i betonen, og hvor der om vinteren bruges tesalt.

Rustfrit stal, kobber og kobberlegeringer
angribes ikke af beton.

Aluminium

er kun holdbart i neutrale omgivelser, og frisk beton vil derfor
angribe aluminium, ogsé selv om det er anodiseret. Hvis man
steber beton mod aluminium vil der siledes ske en over-
fladisk etsning, men der vil ikke blive tale om angreb af nogen
praktisk betydning. Man udsteber derfor ofte beton mod
aluminium, eller indsteber aluminiumdele direkte, men det er
ogsd almindeligt at beskytte aluminiet ved strygning med
asfalt, maling, udleegning af plastfolie eller lignende. Hvor der
er speciel mulighed for at kontaktstedet beton/aluminium er
vadt en stor del af tiden, ber en sddan beskyttelse altid ud-
fores.

Specielle tilfzelde

Vand fra
friskstebt beton

Der har varet set enkelte tilfelde, hvor indstgbt aluminium
er korroderet kraftigt og har forArsaget afsprangning af
betonen. Det synes givet at dette fenomen forudsatter bade
metallisk kontakt til betonarmeringen og tilsetning af chlo-
rider til betonen, men i gvrigt vides ikke meget om problemet.

Mens selve kontakten med beton séledes ikke er videre
farlig, er det meget vigtigt at vand fra friskstebt beton ikke
kommer i berering med aluminium. Der er set en del eksempler
pa at nedsivende vand fra frisk beton har beskadiget vindues-
rammer og andre facadedele af aluminium, og det hjelper
ikke at aluminiet er anodiseret. Denne form for angreb er dog
ogsa altid s& overfladisk at det kun er et @stetisk anliggende.
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Metaller i kontakt med tre

Tre er et hygroskopisk materiale, der altid indeholder vand i
storre eller mindre mengde, hvilket er &rsag til, at metaller i
kontakt med tra er udsat for korrosion.

I nyfeeldet tree forekommer vand som frit vand og som bun-
det vand. Nar traet torrer, afgiver det forst det frie vand, og
ndr dette er fordampet, afgives det bundne vand. Trzets ind-
hold af bundet vand ath@nger af den omgivende lufts tempera-
tur og relative fugtighed og betegnes folgeligt trazets ligevegts-
fugtighed. I tabel 7 er angivet nogle gennemsnitsvardier, der
kan anvendes for alle almindelige trarter. Forst over en
luftfugtighed p4 60-70 pct vil der forekomme afvigelser af-
hengig af trearten. Under 15 pet traefugtighed vil metallerne
praktisk taget ikke korrodere.,

Korrosionsrisiko i impregneret tre

Tree kan behandles med impragneringsmidler, der beskytter
mod biologisk nedbrydning. Impragneringsmidlerne kan ind-
deles i efterfolgende 3 grupper.

1. Oliebaserede impragneringsmidler. Sammenlignet med
uimpregneret trae senkes korrosionshastigheden 20-25 pet
for de almindeligt anvendte metaller.

Tabel 7. Sammenhengen mellem luftens relative fugtighed og ligeveegts-

Jugtigheden i tre ved 15 °C. De anforte vardier er gennemsnitstal og
kan anvendes for alle almindelige trearter. Forst over 60-70 pet relativ
lufifugtighed vil der indireede afvigelser traearterne imellem.

Luftens Treets
relative fugtighed, pct  ligevaegtsfugtighed, pet

90 23
85 20,5
80 18
75 16
70 14,5
65 13

Oversigt

Lokalisering

Uden for treet

Inde i treet

Materialer

Levetid som
uimpragneret tre

Zinklaget afgorende

2. Saltbaserede impregneringsmidler, som ikke giver vand-
oploselige salte i veddet efter indforingen. Disse oger korro-
sionshastigheden noget sammenlignet med korrosionshastig-
heden i uimpregneret tre.

3. Saltbaserede impregneringsmidler, som efter indforingen
giver vandoploselige salte i veddet. Disse kan virke ret aggres-
sive over for de fleste metaller og kan accelerere korrosionen
vasentligt.

I tabel 8 er givet en oversigt over de almindeligt anvendte
impragneringsmidler. Tabellen giver oplysning om risikoen
for korrosion, nar metallet er i kontakt med impragneret tra
i fugtig udendersatmosfere.

Sem, skruer og bolte i trz

Korrosion af sem, skruer og bolte kan naturligt opdeles i
den korrosion, der sker inde i treet og den korrosion, der
sker uden for treet, altsd korrosion af sem-, skrue- og bolte-
hoveder.

Sidstnevnte korrosion har sjzldent betydning for fastgerel-
sesmidlets holdbarhed, men kan ud fra et ®stetisk synspunkt
vere et stort problem.

Korrosionen inde i treeet opstir som felge af, at iltindhol-
det &ndrer sigind gennem treeet. Naermest overfladen, hvor ilt-
indholdet er hejst, dannes et katodeareal. Lengere inde i
treet dannes anodearealet, og her foregir korrosionen, se
figur 21.

Til sem, skruer og bolte i traekonstruktioner anvendes i
byggeriet ulegeret stdl, varmforzinket stal, rustfrit stil,
aluminium, kobber, messing og forniklet messing. Disse
materialers korrosionsforhold er omtalt i det folgende.

Ulegeret stdl

Fastgerelsesmidler af ubehandlet stil i uimpragneret tree ma
anses for at have ca den samme levetid som traet. I imprag-
neret tree, der har en levetid pa ca S gange uimpragneret tres
levetid, ma man valge et mere korrosionsbestandigt materiale.

Forzinket stdl
Forzinket (galvaniseret) stil har, som tidligere beskrevet
side 29, en levetid, der er proportional med zinklagets tykkelse.
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I impragneret tre er det derfor vigtigt at velge en forzinkning
med en tilstrekkelig lagtykkelse, dvs at varmforzinkning ma
foretraekkes.

Tabel 8. Oversigt over almindeligt anvendte treimpragneringsmidler og deres aggressivitet over for
Jorskellige metaller.

Fabrikat eller Uopleselige salte i Vandopl. salte1  Aggressivitet
produktnavn veddet efter veddet efter
impragnering impragnering
Boliden K 33 Basisk kobber- Ubetydelig risiko
o arsenat, kromarsenat for alm og
8 og kromoxid forzinket stl
%’ ~ Tanalith C Kromater og Natrium- eller  Vis risiko for alm
©.g arsenater kaliumsulfat og forzinket stal
8 X samt aluminium
°3
8 g Stenkulstjereolie Ingen Ingen
~
35 =% Basilit CFK Fluorider Korrosionsrisiko
° 8 for alle metaller
A9
Vacuumimprag- Ingen Ingen
neringsmidler
KP-Cuprinol Ingen Ubetydelig risiko
for alm og for-
- zinket stél
g5
% £ BP Hylosan Ingen Ingen
8 ':é Celcure A Kromater og arse- Natrium- eller Vis risiko for alm
85 & ' nater kaliumsulfat og forzinket stal
'3 4 samt aluminium
g8 g . . : .
% g Wolmanit UA Fluorider Korrosionsrisiko
§ E for alle metaller
gs . . . -
A3  Wolmanit CB Kromater og sulfater Natrium- eller =~ Korrosionsrisiko
kobbersulfat kaliumsulfat for alm og

forzinket stl
samt aluminium

Figur 21. Pdmodstdende side ses et som af ulegeret stdl i tree. Nermest overfladen (ved 1) er iltindholdet
hojere end leengere inde i traeet. Derfor vil der danne sig et katodeareal ved 1 og et anodeareal ved 2. Som
det ses sker korrosionen ved 2. lllustration fra det svenske Korrosionsinstituts bulletin nr. 68 : Korrosion
pa spik och skruv i impregnerat trd. 1972. T. Wallin. | 4
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Rustfrit stdl

Rustfrit stdl giver normalt ingen korrosionsproblemer i for-
bindelse med trzkonstruktioner uanset om treet er imprag-
neret eller uimpraegneret. Hvis der er chloridholdigt vand til
stede, er der risiko for spaltekorrosion, se side 10.

Aluminium

Aluminium og aluminiumlegeringer har tendens til at grube-
tere (se side 10) i sdvel uimpraegneret som i impragneret tre.
For fastgerelsesmidler i tre, der permanent er vadt, er korro-
sionsrisikoen betydelig.

Kobber og bronze
Sem, skruer og bolte af kobber og bronze har en god korro-
sionsbestandighed i impraegneret og uimpragneret tre.

Messing

Messing kan under serlige omstendigheder spendingskorro-
dere se side 26. Iser ammoniak og ammoniakforbindelser kan
fremkalde spendingskorrosion. Hgje spendinger opstar, fx
nar skruehovedet er skruet hardt op mod et materiale, der har
stor overfladehardhed. 1 praksis betyder det, at messingskruer
ikke bar anvendes til at festne metalplader (stal, kobber,
bronze og messing) til trekonstruktioner. Dette gelder
specielt nir omgivelserne er fugtige.

Nogle messinglegeringer kan afzinke, og denne korrosions-
form kan optrede pa sem, skruer og bolte i impragneret og
uimpraegneret tre, specielt i fugtigt miljg. Derfor er messing
ogsa ofte uegnet til at festne tree til tre.

Forniklet messing

Forniklet messing har en god bestandighed i sdvel impreg-
neret som i uimpragneret tre og er derfor velegnet til at feestne
tree til tree. Med hensyn til risikoen for spendingskorrosion
gaelder det samme som for beskrevet for messing.

Korrosionsrisiko i brandimpraegneret tre

Udover den ovenfor omtalte behandling til beskyttelse mod
biologisk nedbrydning kan tre behandles med brandhem-
mende midler. Celcure F er et eksempel pa et sddant impreg-
neringsmiddel som beskytter treematerialet mod termisk ned-
brydning ved brand.

Aggressivitet

Ubeskyttet stél

Fluorider

Det er karakteristisk for disse impragneringsmidler, at de
er ret aggressive over for de fleste metaller, specielt nar om-
givelserne er fugtige. Kobber udviser dog en god bestandig-
hed i kontakt med Celcure F; dette fremgar bl.a. af en under-
sogelse udfort af E. Ormstadt for Norsk Treteknisk Institut:

~Korrosjon pd Metaller i kontakt med trykimpregneret tre-
virke, 1973.

Metaller, som ligger an mod tra

Her tenkes pé tag- og facadeplader og lignende konstruktions-
dele, som er fastgjort til trekonstruktioner, og det har vist sig
at korrosionsrisikoen ved denne form for kontakt normalt er
ganske ringe. Dog ber ubeskyttet stal ikke ligge an mod tra
medmindre der er tale om terre indendorsforhold. De avrige
metaller kan med en i praksis ubetydelig korrosionsrisiko
anvendes i forbindelse med bade uimpraegneret og imprag-
neret tre uanset impraegneringsmidlet — dog vil der vere en
vis risiko ved anvendelse af impraegneringsmidler indehol-
dende fluorider.
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Behandling af overflader

Maling

Maling af metalliske konstruktionsmaterialer tjener to formal,
dels et estetisk, dels det mere praktiske at beskytte mod
korrosion.

I forbindelse med det efterfolgende vil det vaere nyttigt at
indordne de tidligere (side 12) omtalte korrosionsmiljeer i 5
klasser, se tabel 9.

Staldele, som udsattes for korrosivt milje (klasse 2, 3 eller 4),
ber korrosionsbeskyttes og korrosionsbeskyttelsen vedlige-
holdes séledes, at skader, som kan pavirke bzreevne, brugstid
og funktionsdygtighed, ikke opstar. I klasse 0 og 1 foretages
overfladebehandling kun af @stetiske hensyn.

Tabel 9. Opdeling af det omgivende miljo i fem korrosionsklasser.
Disse klasser er ogsd anvendt i tabel 10. Dansk Standard 412.

Korrosions- Miljeets Miljeeksempler
klasse aggressivitet
0 Ingen Indenders i terre lokaler

(relativ fugtighed < 60 pct)

1 Ubetydelig  Indendars i uopvarmede,
velventilerede rum

2 Middel Indenders ved skiftende
fugtpavirkning.
Landatmosfere langt fra
industri og tet bebyggelse.

Tt bebyggelse.
Industriomrader.
Over vand og ved kysten.

3 Stor

4 Meget stor  Konstant fugtigt milje.
Ved kemiske fabrikker.
I vand og jord.

Ren overflade

Terpentin
plus detergent

Korrosionsbeskyttelsen afpasses efter korrosionsklassen,
onsket levetid, inspektionsintervaller, muligheden for vedlige-
holdelse og efter de forhold, hvorunder forste korrosions-
beskyttelse udferes rent praktisk.

Om maling pé stdl, se side 53. Om maling p4 zink, se side 54.

Rensning

Grundlaget for enhver malingsbehandling er en overflade fri
for vandopleselige salte og fedtede belegninger. Derudover
er det oftest enskeligt, at ogsa faste partikler fjernes; for jerns
vedkommende rust og gladeskal. Da det i overvejende grad
er jern og stal der males, vil det i det folgende vere forhold i
forbindelse hermed, der omtales, medmindre andet er navnt.

Salte og fedt

De opleselige forureninger kan ofte fjernes i én operation.
Konstruktionsmaterialet pensles eller oversprgjtes med en
blanding af mineralsk terpentin og en egnet detergent (emul-

Figur 22. Selv tykke malingsiag afsprenges, hvis der ikke er foretaget
en grundig afrensning forud for malearbejdet.
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geringsmiddel), hvorefter blandingen efter 10-20 minutters
virketid spules af med rigeligt ferskvand.

Alternativt kan olie og fedtede belegninger fjernes ved af-
terring med rene, terpentinvaedede klude, og de vandoplese-
lige salte derefter fjernes ved vandspuling. Ved sandblesning
til metallisk renhed med kvartssand fjernes vandopleselige
salte nesten fuldstendigt og lette fedtforureninger i meget vid
omfang.

I industriel praksis anvendes ogsa andre rensningsmetoder.
Fedt- og oliefilm fjernes oftest i hel- eller halvautomatiske
anleeg med chlorerede kulbrinter, fx »tri«. Vandige, alkaliske
bade anvendes ved samtidig fjernelse af fedt og olie og vand-
oplaselige salte.

Rust og gladeskal

Rust og gledeskal ber generelt fiernes fuldstendigt. Dette kan
principielt gores pé flere mader, men praksis viser at rensning
ved sandblasning tit er den teknisk bedste og mest skonomiske
losning. Sandblesning til rensningsgraderne 2!/, eller 3 efter
DS 2019 er de oftest anvendte. Den ngdvendige rensningsgrad
vil vaere afhengig af den efterfolgende behandling. Pé steder
og tidspunkter, hvor sandblasning er umulig, ma andre rens-
ningsmetoder tages i anvendelse. Her skal nzvnes bankning,
skrabning med specialskrabere, stdlberstning og eventuelt
slibning. Uanset valget af maling, skal metallet veere s rent
som muligt. Hindrensemetode karakteriseres i DS 2019 som
»stalberstning«, og bedste rensning betegnes St. 3.

Slibning

P& konstruktionsdele bar sterre ujevnheder og skarpe kanter
fjernes. Skarpe kanter ber afrundes tilr> 1 mm. Svejsesomme
med uregelmessig overflade og fastsmeltede svejseperler
slibes bort. Indvalsninger i stalet, som viser sig ved sandbles-
ning, bortslibes ligeledes.

Rensning af varmforzinkning

Varmforzinkede overflader renses normalt kun for fedt og
vandopleselige salte efter ssmme procedure som stél. P4 @ldre
emner kan der sidde et porest og tungtopleseligt lag af korro-
sionsprodukter, som ber fjernes i et vist omfang. Hertil ber
anvendes stive ikkemetalliske berster, idet et ganske tyndt lag
korrosionsprodukter er en udmerket haftegrund for maling.

Hvidrust

Princip

Eksempler

Forzinkede emner, der af den ene eller den anden grund har
faet hvidskjoldede belegninger (»hvidrust«) m4 enten special-
renses kemisk eller eksponeres frit i atmosferen indtil beleg-
ningerne er omdannet til sunde, tungtopleselige salte,

Maling pa stal

Et malingssystem skal beskytte underlaget mod korrosion,
dvs mod samtidig indvirkning af vand og ilt. Ved hjzlp af
dakmalinger opnds en barriere som hindrer eller forsinker
diffusionen af disse stoffer, og ved hjeelp af grundmalinger med
aktivt rusthindrende pigmenter imedegas virkningen af de smé
mangder, der alligevel nar frem til jernoverfladen.

I tabel 10 og 11 er angivet nogle eksempler pd overflade-
behandlinger svarende til korrosionsklasserne. Der skal gores
opmarksom pa, at eksemplerne er tilfeeldigt udvalgt, og at der
ikke er forsegt nogen relativ kvalitetsvurdering inden for
klasserne. Der er kun lagt veegt pa, at grundmalingerne, der er
aktivt korrosionsbeskyttende, svarer til rensningsgraden pé
staloverfladen, og at grund- og dekmaling passer sammen.

Tabel 10. Eksempler pd beskyttelsessystemer. Malingerne A-1 fremgdr af tabel 11. Dansk Standard 412,

Korrosions- Rensningsgrad Grundmaling Dekmaling Total
klasse efter DS2019  Type Tykkelse Type Tykkelse lagtykkelse
pm pm pm
0 - - - _ _ _
| St 2 A 40 E 40 80
Sa 2 B 40 E 40 80
2 St 2 A 40 E 80 120
Sa 2 B 40 E 80 120
3 Sa 2} B 60-80 E 80-100 160
Sa 21 C,D 40 F,G, H 100 140
Varmforzinkning (100 pm)
4 Sa 3 C,D 40 F,G,H 160 200
Sa 3 C.D 40 I 260 300
Sa3 I 400 400
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Tabel 11. Oversigt over malingstyper nevnt i tabel 10. Dansk Standard 412.

Anvendelse Betegnelse Malingstype
anvendt i tabel 10
A Blymenje-maling, oliebasis
) . B Blymenje-maling, alkydbasis
Grundmaling C Zinkstevmaling, tokomponent epoxybasis
D Zinkethylsilikat-maling
E Alkydemaille
F* Vinyl-maling eller klorkautsjuk-maling
Dekmaling G 2-komponent expoyemaille
H Isocynatemaille (2-k polyurethanemaille)
Ix* 2-komponent epoxykultjere-maling

*) Vinyl-malinger og klorkautsjuk-malinger lader sig let vedligeholdelsesmale med samme produkt.
**) Anvendes fortrinsvis i fugtige, skyggede omgivelser.

Klasse 1 og 2

Klasse 3 og 4

Wash primer

Vejrede overflader
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Maling pa zink

I miljeer svarende til korrosionsklasse 1 og 2 giver varmfor-
zinkning meget lang tids korrosionsbeskyttelse, og yderligere
beskyttelse med maling kommer sjeldent pa tale.

Ved korrosionsklasse 3 og 4 kan zink korrodere med betyde-
lig hastighed. Rustforekomster pa 10 &r gamle konstruktioner
er ikke ualmindelige. Maling af bade nye og gamle konstruk-
tioner kan derfor vere relevante. Kombination af zink og
maling synes tilmed at byde pa en beskyttelsestid, som ligger et
godt stykke udover, hvad man kan opnd med zink og maling
hver for sig.

Friske og gamle overflader skal ikke behandles pd samme
made. De fleste malinger hefter darligt til en frisk zinkover-
flade, som derfor behandles med specielle bejdser eller affedtes
og males med forsterket wash primer. Oven pa forsterket
wash primer kan anvendes samme malingssystemer som pi
stal.

Wash primere ber ikke anvendes pd »vejrede« zinkover-
flader. Disse affedtes og berstes fri for hvide og gra zink-
forbindelser —dog uden at overfladen berstes blank — hvorefter
de males med grund- og dekmaling. Ofte anbefales vinyl-,
klorkautsjuk- eller epoxymalinger til disse overflader. Grund-
malingerne indeholder ofte calciumplumbat eller zinktetra-
oxychromat som korrosionsbeskyttende pigment. Maling-
tykkelser svarende til korrosionsklasse 3 er enskelige.

Metallisk renhed

Figur 23. Eksempel pd afskalning af maling pd varmforzinket stdl. De
fleste malinger hafter ddrligt pd en frisk zinkoverflade. Derfor md
disse have en serlig behandling inden malingen pdifores.

Svejsesamlinger i forzinkede stalkonstruktioner

Efter sammensvejsning af varmforzinkede staldele resterer
en korrosionshindrende behandling af svejsesemmene og
deres omgivelser. Behandlingen baseres naturligt pé zink-
holdige produkter, og folgende kan komme p4 tale.

1. Zinkethylsilikatmaling.

2. Zinkstovmaling, tokomponent epoxybasis.

3. Zinkstovmaling, fordampningstorrende énkomponent.
4. Zinksprojtning (lysbue-, autogen-).

Alle fire behandlingstyper kraver rensning til metallisk ren-
hed. 1. og 4. krever sandblasning til ikke for lille ruhedsgrad,
medens 2. og 3. kan pafores pa slebet bund. Der pafores i alle
tilfelde 80-100 pm.
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1. 0g4. kan paregnes at holde i en betydelig arreekke, maske
lige s& lenge som varmforzinkningen, medens 2. og 3. med
fordel overmales med en gra dekmaling med bindemiddel af
forligelig type.

Tatliggende konstruktionsdele
For at en nedvendig korrosionsbeskyttelse kan paferes og
vedligeholdes, ber man folge nedenstdende regler, som an-
gives 1 den svenske Stalbygnadsnorm, 1970.

En smal spalte mellem konstruktionsdele skal undgds. Se
figur 24 og teksten derunder.

For andre tetliggende konstruktionsdele som vist i figur 25
geelder de i figurteksten og i tabel 12 nevnte malregler.

Q) o}
h
h
(7 77} [/ AL
fo -

Figur 24. I en stang med sammensat tversnit skal spalten mellem kon-
struktionsdelene udfyldes, ndr afstanden f er 15 mm og derunder, eller
ndr hojden h er 6 f eller derover. Nar h er 400 mm og derover galder
tabel 12.

et ety

Figur 25. For konstruktioner som skitseret i figuren og hvor hojden h
er 400 mm og derover skal mdlene f og g mindst holde de i tabel 12 an-
givne verdier af hensyn til tilgeengelighed. Ved hajder mellem 400 og
800 mm proportioneres retlinet,

Specifikationer

Lobende kontrol

DS 2019
Forskrifter

Standard

GB

Udfaldskrav

Tabel 12. Mindste frie afstand i mm geldende for de i figur 24 og 25
viste konstruktioner.

h, mm f, mm g, mm
400 200 200
> 800 400 600
Tilsyn og kontrol

Det er vigtigt for et malingssystems holdbarhed, at de givne
specifikationer er tilstreckkelige og at de overholdes. En grun-
dig kontrol vil derfor almindeligvis veere en god investering.

Ved storre malerarbejder ber kontrollen foretages lobende
under arbejdets gang. Ved kontrollen er det is@er vigtigt at
pése, at forbehandling ved berstning eller sandblesning ud-
fores omhyggeligt i henhold til DS 2019, og at de af maling-
leverandgren givne forskrifter for malingens behandling og
paferingsomstendigheder overholdes. Disse forskrifter bar
blandt andet omfatte greenser for tilladelig temperatur og
relativ fugtighed, mindste og sterste tidsinterval mellem pa-
foring af de enkelte lag i athengighed af temperaturen samt
vad og ter lagtykkelse for de enkelte paferinger. Kontrol med
malingspéfering vil i evrigt lettes betydeligt for bade tilsyn og
entreprener, safremt der til de enkelte malingslag velges/fore-
skrives forskellige farvenuancer.

Ved maling af den beskyttende belegnings lagtykkelse,
vedhaftning og andre egenskaber anvendes metoder og be-
demmelseskriterier i henhold til geldende Dansk Standard.
I mangel af en relevant Dansk Standard ber fremgangsmaden
ved kontrollen fastlegges 1 samrad med et anerkendt labora-
torium.

Udfaldskrav kan specificeres med henvisning til General-
beskrivelse GB 5, Malerarbejde (1970), gengivet i GB 4, 7.
oplag, (1971) og i GB 73 (1974).

De pa neaste side anferte udfaldskrav er normalt relevante

© ved malerarbejde pé stalkonstruktioner.
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Udfaldskrav
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1. Udseendet skal vare ensartet i glans og kuler.

2. Lagtykkelser af grundmaling og det totale system: efter
specifikationen (Metode ISO/DIS 2808).

3. Vedheftning (GB 5, pkt. 308) bedemmes ved gittersnit-
metoden (ISO Standard 2409).

4. Poretethed kontrolleres efter vddsvampmetoden (gennem-
gaende porer) eller efter hajspendingsmetoden.

Galvanisk korrosion

Stebejern

Stél

Gennemforing

Fundamenter

Armeringsjern

korroderer ikke hvis de er fuldstendig omstgbt af en til-
streekkelig cementholdig beton, som er beskrevet side 39ff.
Derimod kan armeringsjern i beton, som er i kontakt med en
fugtig jord, forarsage galvanisk korrosion pa stil- og stgbe-
jernsdele 1 jorden, hvis der tillige er metallisk kontakt (om
galvanisk korrosion, se side 34). I denne forbindelse skal det
fremhaves at den metalliske kontakt godt kan ligge langt fra
korrosionsstedet, og erfaringsmassigt er det svert at undgs at
armeringsjern far kontakt med rgrinstallationer.

Rer

og lignende af stdl og stabejern skal ogsd i beton indstebes som
omtalt side 39. Et stgbejernsror, der gar fra beton til fugtig
jord, kan veere udsat for lokal korrosion lige uden for betonen,
men de praktiske erfaringer tyder ikke pa, at der er behov forat
tage hensyn til denne risiko. Derimod vil et stalror under disse
omstendigheder let kunne teres, men stalrer i jord skal
alligevel korrosionsbeskyttes, fx ved legning i en ter kanal,
ved bevikling eller ved katodisk beskyttelse. Hvis et stalror er
beviklet, bar beviklingen vere fort gennem betonen, se figur
26. Man kan ogsa fore roret gennem en besning, og da dette
giver den bedste sikkerhed, mé det fx anbefales for gasrer.

BETON BETON |. . JORD- -,
L Husk bevik-
- ling ogsapa
%s. gennemfert
% 3 del af stalrer
08, P
Galvanisk korrosiont—
T [ ESrrabBoyet | Bovikiet |
stalrer stalrer

Figur 26. Ndr stdlror fores igennem fx betonfundamenter er der risiko
for galvanisk korrosion, hvis ikke beviklingen fores helt igennem fitn-
damentet.
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Fundamentdele af stal

kan beskyttes ved varmforzinkning, maling, katodisk beskyt-
telse eller blot ved et passende »korrosionstilleg« i gods-
tykkelsen.

Korrosionshastigheden af bade stdl og varmforzinket stél i
jord kan variere betydeligt fra sted til sted, og der ber derfor
i hvert enkelt tilfelde foretages en vurdering af det ngdvendige
korrosionstilleg, eller af en varmforzinknings levetid.

Til orientering kan anfares at levetiden for en varmforzink-
ning med lagtykkelse 100 pm ofte vil veere 10-15 4r, og at stél
ofte vil korrodere med en gennemsnitlig hastighed pa 20-30
pum pr ér, regnet som jaevn overfladetering. Der vil dog nor-
malt forekomme grubetzringer, hvor teringshastigheden kan
vere ti gange hgjere.

Maling p4 stal har vist sig at holde ganske godt under ned-
ramning i jord, men det kan dog anbefales at supplere maling
med katodisk beskyttelse. Hertil vil man normalt anvende
magnesiumanoder, som er billige at installere, og som kan
dimensioneres til lang, vedligeholdelsesfri levetid, idet anode-
forbruget vil vaere ringe, fordi det kun er de beskadigede arealer
der skal beskyttes; dertil kommer dog en vis egenkorrosion.
En umalet stilkonstruktion vil kreve langt storre stramstyrke,
og man vil da normalt bruge fx magnetit- eller skrotjernsano-
der med patrykt strem. Katodisk beskyttelse ber udferes 1
samarbejde med et specialfirma.

Fvaiotstal” © - Anode MUmalet stal © " * "+ Anode
Figur 27. Katodisk beskyttelse af malet og umalet stdl i jord. Det
umalede stdl kreever langt storre beskyttelsesstrom end malet stdl, hvor
kun de beskadigede arealer skal beskyttes. Ved umalet stdl vil man
normalt bruge fx magnetit- eller skrotjernsanoder med pdirykt spen-
ding.

Specifikation

Forsegling

Skorstene

Stalkonstruktioner

Stalkonstruktioner i bygninger kan korrosionsbeskyttes ved
nedennzvnte behandlinger.

Varmforzinkning.
Sprajteforzinkning.
Sprojtealuminisering.

Maling.

Varmforzinkning plus maling.
Sprajteforzinkning plus maling.
Sprajtealuminisering plus maling.

Varmforzinkning

Om varmforzinknings holdbarhed i de forskellige atmosfare-
typer, se side 30. Som det dér fremgdr, er levetiden proportio-
nal med lagtykkelsen, som derfor ber specificeres — for gods-
tykkelser over 5 mm kan anvendes DS 2022.

Sprojteforzinkning

En rigtigt udfert sprejteforzinkning holder omtrent lige s&
godt som en varmforzinkning med samme lagtykkelse, men
det er meget vigtigt at pasprejtningen sker pa helt rent stél, det
vil normalt sige pa st&l som hgjst 3 timer forinden er sandblest
til SA 3.

Sprejtealuminisering )
Sprejtealuminisering skal udfores pi samme made som sprgjte-
forzinkning, og lagtykkelsen ber ikke vere under 100 pm. Det
er desuden almindeligt at »forsegle« en spregjtealuminisering
med siliconepraeparater og lignende. Aluminiseret stl er ge-
nerelt mere korrosionsbestandigt end forzinket stél, og iser i
industriatmosfarer og i lokalt sterkt svovlforurenede om-
givelser er forskellen markbar. Som omtalt side 30 stiger
korrosionshastigheden for zink omtrent proportionalt med
luftens svovldioxidindhold, mens aluminium til gengzld
naesten ikke pavirkes af svovldioxid. Fx til udvendig beskyt-
telse af skorstene er sprojtealuminisering derfor velegnet.
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Maling

Problemerne med maling er omtalt pa side 50. Til udendors
stalkonstruktioner md anbefales malearbejde af hgj kvalitet,
det vil sige sandblasning til SA 3 og pafering af et egnet male-
system i sd stor lagtykkelse, at poretzthed opnés. Bade lag-
tykkelse og poretethed kan let kontrolleres, og en sddan kon-
trol ma absolut anbefales.

I fugtigt indendersklima ber malearbejde ligeledes veere af
hej kvalitet. I tert indendersklima maler man derimod kun af
@stetiske grunde; sandblesning er derfor ikke nedvendig,
hvis man pa anden vis kan opnd en nogenlunde afrensning, og
malingslagets tykkelse er ikke kritisk.

Maling oven pa varmforzinkning frembyder specielle pro-
blemer, og disse er omtalt side 54. Bemark den anforte pro-
cedure for maling af svejsninger, hvor zinklaget er adelagt
under svejsearbejdet, se side 55.

Varmforzinkning plus maling

Ved rigtigt udfort arbejde kan man med varmforzinkning plus
maling opni lengere levetid end summen af levetiderne for
stal + varmforzinkning og stil 4+ maling. Arsagen hertil er
at der ved korrosion af stal under maling dannes volomingse
korrosionsprodukter, som afsprenger malingslaget; zinks
korrosionsprodukter fylder derimod kun lidt mere end den
zink hvoraf de er dannet, og desuden korroderer zink lang-
sommere end stal.

Sprajteforzinkning og sprojtealuminisering

Béde sprojteforzinkning og sprejtealuminisering danner, pé
grund af overfladens ruhed, et glimrende underlag for maling.
For overflader der skal renholdes er maling af samme grund
nasten en nedvendighed.

Specifikation og kontrol

For al overfladebehandling m& en neje specifikation af for-
behandling og selve overfladebehandlingen tilrades, ligesom
en vis kontrol mé anbefales.

Konstruktionsinaessige forhold
Hvad der i det foregiende er sagt om holdbarheden af for-
zinkning, aluminisering og maling, og om stals korrosions-

Vandansamlinger

Fugelukning

VvV A
L1 L1

Draenhul

Forkert Anvendelig Rigtig

Figur 28. Ved at orientere konstruktionsdele hensigtsmessigt kan det
ofte lykkes at mindske mulighederne for ansamling af vand og snavs.

Nitte

Uhensigtsmeessig Rigtig

Figur 29, Fuger mellem stdldele giver let adgang for fugtighed og der-
med mulighed for korrosion. Sa vidr muligt bor fugerne lukkes ved
svejsning.

hastigheder, gelder for flader, der kun udsettes for »normale«
atmosferiske forhold.

Hvis der kan forekomme vandansamlinger, vil nedbryd-
ningen her let blive langt hurtigere. Man ber derfor sikre sig
at der overalt er afleb for regnvandet. De fleste konstruk-
tionsdetaljer kan uden gener udformes saledes at dette
opnds, men om ngdvendigt kan man etablere aflgb fra bun-
den af mulige vandsamlingssteder, ofte simpelt hen ved at bore
et hul. Eksempler herpa er vist i figur 28.

Fuger mellem stéldele ber i s& vid udstrekning som muligt
lukkes ved svejsning, se figur 29. Kan en fuge ikke lukkes
luft- og vandtat ved svejsning, skal fugen lukkes med et fuge-
middel, helst kombineret med et effektivt korrosionsbeskyt-
telsesmiddel.
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Lukkede hulrum

I svejste stdlkonstruktioner optreder ofte lukkede hulrum,
og det har vist sig at hvis blot disse virkelig er teet lukkede, er
korrosion indefra s& ringe, at man kan se bort fra den. Hvis
hulrummene er ventilerede vil korrosionen indvendig vere
omtrent som udvendig (oftest dog en del mindre), og hvis
dette ikke kan accepteres kan man velge blandt efterfolgende
muligheder.

1. Hulrummene lukkes teet.

2. Hulrummene lukkes bedst muligt, og korrosion hindres
ved udterring eller ved hjzlp af dampfaseinhibitorer.

3. Hulrummene udfyldes fuldstendig med fx polyurethan-
skum,

4. Konstruktionen overfladebehandles indvendig.

ad 2: Denne metode er ikke videre aktuel 1 boligbyggeri, men
skal dog for fuldstendighedens skyld omtales.

I mindre hulrum kan anbringelse af silicagel vere en til-
fredsstillende fremgangsmade, idet man s jevnligt mé tilse
at silicagelen stadig er vandsugende, det vil sige ikke er af-
farvet. Ved opvarmning afgiver silicagel det optagne vand og
bliver igen bla, og regenerering er derfor let at foretage og
simpel at kontrollere.

I storre hulrum kan luftterring med specielle apparater

komme pé tale. Disse lufttgrringsapparater virker som blae-
sere, der blaeser med tor (men ikke opvarmet) luft, og der mé
derfor etableres fuld luftcirkulation i de hulrum der skal
beskyttes.
Dampfaseinhibitorer anvendes ikke meget; det er faste stof-
fer med ret hajt damptryk, og dampene er i stand til at hindre
korrosion. Anvendelse af dampfaseinhibitorer ber ske med
sagkyndig bistand.

ad 3: Denne metode ber kun benyttes hvis man er sikker pa
at kunne opni en fuldstendig og holdbar udfyldning.

Der ber i lukkede hulrum ikke vaere adgang for regnvand, og
hvis dette ikke kan undgds ma der afdrenes effektivt.

I emner som skal varmforzinkes ma der ikke forekomme
lukkede hulrum, idet der er fare for eksplosion under neddyp-
ningen i zinkbadet.

Indstebning

DS 414

Maling
Varmforzinkning

Materiale

Facader

Armeret beton

Armeringsstél i beton skal indstebes i henhold til de retnings-
linjer der er givet pa side 40.

Murvark
Her skal citeres DS 414: Murvark (1969), stk. 5.9:

Stalbjelker
Ved indmuring af en stilbjelke skal der, sdfremt bjelken ikke
pd anden mdde er tilstraekkeligt beskyttet mod korrosion, an-
vendes cementmortel C 100 overalt, hvor mortlen berorer stalet,
udfores det ovrige murverk i kalkcementmortel KC 20[80, vil
denne mortel dog ogsd vere tilladt til brug ved indmuring af en
stdlbjelke.

En passende korrosionsbeskyttelse kan ogsd opnis ved
maling svarende til tabel 10, korrosionsklasse 4 (side 53), eller
ved varmforzinkning plus maling.

Bindere og beslag

En ydermur vil i en hulmurskonstruktion ofte kunne blive vad
pé indersiden, iser under regnvejr, og tradbindere mv ber der-
for ubetinget vere af korrosionsbestandigt materiale, fx rust-
frit stal eller bronze; det er ret underordnet hvilken type rust-
frit stal eller bronze der valges, dog ber man nok undga de
ferritiske rustfri stdl, da de har tendens til koldskerhed. Ud
fra et korrosionsteknisk synspunkt ber varmforzinket stal ikke
anvendes i forbindelse med ydermure, men kan derimod
bruges hvis der pa begge sider af hulmurskonstruktionen er
tort indendersklima.
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1 DS 414, tilleg 1: Skalmure (marts 1975) er givet eksempler
pa tilladte materialer til bindere i skalmure.

Messing bor ikke anvendes til bindere. Ganske vist er det
udmerket bestandigt over for alle normale pavirkninger, men
kommer der ved et uheld ammoniak i hulrummet kan man
risikere at messingbindere pé kort tid revner ved spandings-
korrosion.

Facadebeklzdning af korrosionstrage stil

De korrosionstrege stils fordele som facadebekledning
bestar i hej grad i, at de ikke kraver vedligeholdelse eller
rengoring. Desuden har de en serdeles god korrosionsbestan-
dighed i de fleste atmosferetyper, og sidst men ikke mindst
har de et udseende, der kan udnyttes arkitektonisk.

Hvor hurtigt det ferdige rustlag — og dermed den karak-
teristiske farve — dannes, afhenger af omgivelserne og kan
vere fra 11/, til 3 4r. Rustlaget opbygges hurtigst pa steder,
der er udsat for skiftende vejrpavirkninger. Pletter med
glodeskal, beskyttende fedtlag eller lignende kan vare lengere
om at danne beskyttende rust, og det kan vaere en fordel at
pladerne renses ved affedtning, sandblesning eller syre-
bejdsning inden ops®tningen.

Da det beskyttende rustlag angribes af chlorider, er de
korrosionstrage stdl ikke egnet til facadebekledning pd byg-
ninger beliggende direkte ud til kysten.

Er der risiko for specielt fugtige forhold (kondens, regn-
vand) pa indersiden af en bekledning, ma denne korrosions-
beskyttes, eventuelt med maling. Ligeledes er det vigtigt at
sorge for drening, hvor der kan opstd vandsamlinger.

S4 vidt muligt ber alle fastgorelsesmidler (skruer, bolte etc)
udferes i korrosionstrege stdl, bdde af hensyn til udseendet
og af hensyn til risikoen for galvanisk korrosion. Man kan
dog ogsé bruge varmforzinket stal og rustfrit stal.

Regnvand, der har veret i kontakt med korrosionstraegt
stal, vil afsette rust, som kan misfarve underliggende kon-
struktionsdele. Der ma derfor serges for passende aflgb for
regnvandet.

Figur 30. Nyopsatte facadeplader af korrosionstraegt stdl (overste foto) er sterkt blakkede, men efter
3 dr er pladerne neesten ensfarvede (nederste foto).
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Figur 31. Regnvand som har varet i kontakt med den overliggende
facadeplade af korrosionstragt stal har her givet ruststriber pd beton-
Sfacaden.

Facadebekledning af aluminium

Til facadebekledning benyttes bide ubehandlet aluminium
og aluminium med en eller anden form for overfladebehand-
ling.

Hvis man kan acceptere at en aluminiumfacade med tiden
antager en mellemgrd til morkegrd farve, kan man uden
risiko valge ubehandlet aluminium til brug i de fleste at-
mosferetyper. Det beskyttende oxidlag, der fremkommer ved
iltning i atmosfeeren, bliver med tiden sterkere og fornyr sig
selv i tilfelde af beskadigelse. Korrosionshastigheden i de
forskellige atmosfaretyper fremgar af figur 8 og 9, side 22.

Hvor der legges mere vegt pad udseendet, valger man
anodiserede aluminiumplader eller malede aluminiumplader.

Maling

Alkyd

PVC

Polyfluorid

Alkali

Fastgorelse

Anodiseret aluminium er meget bestandigt over for korro-
sionsangreb, og den korrosion som kan forekomme, vil vise
sig som grubet@ringer eventuelt som falge af aflejringer fra en
forurenet atmosfere (kulstov etc), eller som folge af beska-
digelser i anodiseringen.

Bestandigheden er athengig af anodiseringens lagtykkelse.
Vedrgrende valg af lagtykkelse i forskellige atmosfaeretyper
henvises til tabel 3, side 23.

Malede aluminiumplader fremstilles badde som plane og
profilerede plader. Pladerne fremstilles i et stort udvalg af
farver og anvendes til sdvel facadebekledning som tagbe-
kledning. Der benyttes mange forskellige malingstyper til de
fabriksfremstillede produkter, men her skal blot navnes et
par eksempler. I tidsskriftet Aluminium, nr 2, 1974, findes en
mere omfattende oversigt over malingstyper.

Maling pé alkydbasis er den billigste form for farve, men
kan imidlertid ikke benyttes hvor tildannelsen skal foretages
efter at malingen er pafort, idet elasticiteten (smidigheden)
er mindre god. Malinger pa polyvinylkloridbasis har derimod
en god formbarhed og kan bgjes og falses uden at malings-
laget beskadiges. Disse malingstyper giver en gget grad af
beskyttelse sammenlignet med alkydmaling. Endelig skal
n@vnes malinger pa polyfluoridbasis, der ligesom polyvinyl-
kloridbel®gningerne har en god formbarhed. Disse malinger
er desuden meget bestandige, men er relativt kostbare.

For savel ubehandlede som overfladebehandlede alumi-
niumplader gelder det, at de pd byggepladsen ma beskyttes
mod alkaliske bygningsmaterialer. Som fx kalk og cement.

Fastgoarelse af aluminiumplader ber foretages med fast-
gorelsesmidler af aluminium eller rustfrit stal. Rustbeskyttet
stal kan ogsa accepteres, men her mé der iagttages serlige for-
holdsregler, som er nermere beskrevet i tidsskriftet Ahuminium,
nr 1, 1974,
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Metaltage

Til metaltage anvendes kobber, aluminium, rustfrit stal, zink
og forzinket stél.

Tagbekledningen kan vere udformet som profileret plade
eller den kan vaere opbygget af méatter — fx af et asfaltprodukt -
bekledt med metalfolie, der kan vare presset i et menster.

Ved de efterfolgende beskrivelser af korrosionsegenska-
berne for de forskellige metaltage er det forudsat, at regn-
vandet kan lobe frit og hurtigt af fra et hvilket som helst punkt
pd taget, idet alle metaltage vil tere pd steder uden aflob. Dette
indebazrer, at man ma krave en vis mindste tagheldning, der
svarer til de givne forhold. Man regner ofte med mindst 7°,
idet man dog kan acceptere en mindre hzldning, hvor be-
tingelserne er meget gunstige, fx tagdekning med gennem-
lobende plade fra tagfod til tagryg. En heldning p& 5° ma dog
betragtes som et absolut minimum. Ved mindre gunstige be-
tingelser m& man derimod kreve en sterre heldning, fx ved
en tagdekning, hvor oplegningen er med vandrette overleg.

Kobbertage
Kobber vil i atmosferen korrodere jevnt og med aftagende
hastighed, se side 26. De gode korrosionsegenskaber gor
kobber velegnet til tagbekledning, og den ensartede grenne
farve der efterhdnden udvikles kan udnyttes arkitektonisk.
Da der er set eksempler pé, at kobbertage kan gennemtzare,
hvor der pd grund af den konstruktive udformning opstér
vandfyldte »lommer«, md man enten undgd sddanne kon-
struktioner eller serge for et effektivt dren.

Aluminiumtage
Aluminiumtage har i de senere ar — overvejende pa erhvervs-
byggeri — vundet stor udbredelse. Her er der ofte tale om for-
holdsvis store tagkonstruktioner, hvor aluminium har en
fordel pa grund af den lave veegt i forhold til styrken.

Der anvendes overvejende profilerede plader (eller band),
hvoraf der findes standardprogrammer omfattende balge-
og trapezformede profiler i varierende »balgebredde«.

Blanke og
malede plader

Folie

18/8

Chlorider
Rengoring

Svovldioxid

Figur 32. Fotogrdafiet viser en stump af et aluminiumtag, som pd et par
ér var fuldstendig odelagt. Arsagerne hertil var nedfald af svovisyre-
holdigt sod og for ringe tagheeldning.

Til mange formal anvendes aluminiumpladerne valse-
blanke, men hvor det ikke kan tolereres, at pladerne a@ndrer
udseende og efterhinden bliver matte og grd, anvender man
malede plader. Malede plader fas i forskellige kvaliteter og
med forskellige egenskaber. Se herom side 69.

Tage af rustfrit stal
Anvendelse af rustfrit stal som tagbekledning er mest reali-
stisk 1 form af folie pa fx asfaltmatter. I landatmosfere samt
by- og industriatmosfere er den almindelige 18/8-kvalitet til-
fredsstillende i korrosionsmessig henseende. I marin atmo-
sfiere mé man nok foretrekke den molybdaenholdige kvalitet,
der er mere bestandig over for chlorider; se herom side 19.
Rustfrit stal kan gennem lengere tids brug som tagbekled-
ning i korrosive atmosfarer & en vis anlgbning, dvs at man
mé regne med en jevnlig rengering, hvis man vil holde taget
blankt.

Tage af zink og forzinket plade

Som omtalt side 30 korroderer zink jeevnt i atmosfaren. Hold-
barheden af sdvel et zinktag som et tag af forzinket plade er
afhengig af luftens svovldioxidindhold, og zink er folgelig et
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Regnvand

Zink og
varmforzinket plade

uheldigt valg i1 sterkt forurenede industrikvarterer med-
mindre man er indstillet pd at udskifte tagbekledningen med
jevnlige mellemrum.

Inddzkninger

Inddekninger kan udferes i kobber, zink, aluminium og bly.
Med hensyn til bestandigheden af kobber, zink og aluminium
gelder det samme, som for de tilsvarende tagmaterialer.

Bly er meget bestandigt i atmosferen og er specielt vel-
egnet, hvor der er risiko for nedfald af svovisyreholdige par-
tikler (fx sod) eller metalstev. Over for zink og aluminium
forholder bly sig omtrent som kobber, dvs kontakt zink/bly
og aluminium /bly ber undgis, ligesom regnvand ikke bor lobe
fra storre blyarealer til zink eller aluminium.

Tagrender

Det almindeligst anvendte materiale til tagrender har gennem
mange ar veret zink. Mange tagrender og nedlabsrer er ogsi
blevet fremstillet af varmforzinket plade, der har den fordel
fremfor zink, at det er et langt stivere materiale.

Figur. 33. Selv i mild byatmosfere vil svovidioxid og nedfald af syre-
holdigt sod efterhdnden bevirke en gennemtering af fx zinktagrender.
De gennemtewrede huller findes lige ud for tagpladesamlingerne.

Gennemtering

Aluminium

Bestandigheden af zink er normalt tilfredsstillende, men i
by- og industriatmosfare, hvor SO,-indholdet efterhinden er
blevet betragteligt og hvor der forekommer nedfald af syre-
holdigt sod, kan der ske en hurtig gennemtaring af zink. For-
holdene er ikke bedre for vamforzinket plade, og det er derfor
blevet almindeligt at fremstille sdvel tagrender som nedlabs-
rer i plast.

Der blev tidligere fremstillet en del tagrender af aluminium,
men dette er man nasten holdt op med, da aflejring af sod-
partikler etc let forarsager gennemtering.
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Stalskorstene

Ien skorsten er kerne og top udsat for reggaskorrosion samt i
stilstandsperioder for almindelig atmosferisk korrosion.
Skorstenskappen er overvejende udsat for almindelige atmo-
sfeeriske forhold, men iser pd den overste del af kappen kan
der pa grund af rognedslag foreckomme sterkere korrosive
pavirkninger.

Reggaskorresion i skorstenskerner

Roggaskorrosion optreder i skorstene i temperaturomradet
op til 160-180 °C og skyldes forekomsten af svovlsyre pa stil-
overfladen. Denne korrosionsform kaldes ofte lavtemperatur-
korrosion til forskel fra hejtemperaturkorrosion, som kan
forekomme i kedler ved overfladetemperaturer pa 500-700 °C,

Det svovl, som findes i breendslet, vil under forbrendingen
omdannes til svovldioxid, som ikke gor vasentlig skade i ked-
len eller 1 skorstenen, men en lille del vil forbrande videre til
svovltrioxid, der sammen med de vanddampe, som findes i rog-
gassen, kan vere arsag til teringer, nér der sker en fortetning
af svovlsyre pa stdlfladen.

Meangden af den dannede svovltrioxid ligger pd omkring
0,2-2 pct af svovldioxidmeaengden, men afthenger i gvrigt af en
hel raekke faktorer. Af disse kan nevnes vanadiumpentoxid
og ferrioxid, der virker som katalysatorer. Visse riolier har et
ikke uvesentligt indhold af vanadium, og ferrioxid er en be-
standdel af rust.

Ogsé luftoverskuddet i selve flammen har indflydelse p den
mangde svovltrioxid der dannes, idet der ved et lille luftover-
skud, dvs hegj CO,-pct i rogen, vil dannes en meget ringe
mengde svovltrioxid, mens stigende luftoverskud vil give
stigende maengder. Det ma understreges, at det ikke er gennem-
snittet af luftoverskuddet alene, som bevirker svovltrioxid-
dannelsen, men ved ujevn forbreending kan der optrade store
luftoverskud lokalt i flammen,

Ved en given mangde svovlsyre i reggassen afhenger risi-
koen for korrosion af raggassens dugpunkt. Hvis reggassen
var helt fri for svovltrioxid, ville dugpunktet vere bestemt

Maksimum

To minima

Temperatur

Isolering

Isolering

af vanddampens dugpunkt, som er 40-50 °C. Nar der er svovl-
trioxid til stede, findes endnu et dugpunkt, der kaldes svovl-
syredugpunktet, og som ligger vesentligt hgjere, omkring
125-150 °C.

Figur 34 viser korrosionshastigheden i reggasatmosfere i
afhengighed af metaloverfladens temperatur. Kurven har et
maksimum omkring 95 °C, hvilket henger sammen med, at
den maksimale svovlsyre fortattes ca 30 °C under dugpunktet
for svovlsyren. Kurven har to minima. Det forste findes om-
kring 60 °C, fordi to gunstige forhold her falder sammen. For
det forste er den udfeldede mengde svovisyre ret ringe, og
for det andet har svovlsyren en koncentration, som ikke
virker serlig kraftigt korroderende over for stdl. Det andet
minimum findes oven for 150 °C, og det optreder fordi ud-
feeldningen af svovlsyre ophgrer ved disse temperaturer.

\\/\\

50 100 150

Korrosionshastighed

0
Overfladetemperatur,’C

Figur 34. Eksempel pd hvordan korrosionshastigheden kan variere med
overfladetemperaturen i en stdlskorsten. £Endring af fyringsforholdene
og af oliens svovlindhold kan dog medfore forskydninger i kurven, fx
ligger maximum, som her er vist ved ca 95 °C, ofte ved 110-115 °C.

I skorstene udnyttes normalt det andet korrosionsminimum
dels ved, at roggastemperaturen holdes tilstraekkelig hej, dels
ved, at skorstenen udstyres med en tilstrakkelig god og om-
hyggeligt udfort isolering, hvorunder det er vigtigt, at kulde-
broer undgés.

Materialer til stalskorstene
Det mé forudsattes, at stdlkerner til skorstene varmeisoleres
effektivt, siledes at overfladetemperaturen holdes over syre-
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dugpunktet ved normal drift. I det kritiske temperaturomrade
90-130 °C korroderer kernen hurtigt uanset stalkvaliteten.
Isolerede stalkerner udfares ofte af ulegeret, bladt stal. Det
er imidlertid narliggende at overveje, om man med fordel kan
anvende mere korrosionsbestandige stalkvaliteter eller over-

fladebeskyttet stal.
Cor-Ten Lavtlegeret stal af typen Cor-Ten og CCP har vasentlig
CCP bedre korrosionsegenskaber end bladt stal ved temperaturer

under 100 °C, men ved 150-200 °C synes forskellen at vare
meget lille, sdledes at det neppe er skonomisk fordelagtigt at
anvende det lavtlegerede stal til storre skorstenskerner.
Hajtlegerede stal Hgijtlegeret stal af chrom-nikkel-typen har lavere korro-
sionshastighed end bladt stli temperaturomradet 150-200 °C,
men materialeprisen er si meget hgjere, at det er tvivlsomt,
om merprisen i almindelighed opvejes af den lengere levetid,

selv nir muligheden for reduktion af godstykkelsen tages i o
Biday

betragtning. el C emTme sl
N . 5 % i : ]
‘Belastning Mindre skorstene er ofte kun reggaspavirkede i 15-25 pct : m"’“@_@?

af driftstiden pa grund af oliefyrenes intermittente driftsform.
Derfor har stilstandskorrosionen antageligt sterre betydning
for disse skorstene. Samtidigt er reggassens svovlindhold
gennemgdende lavere ved de sma anleg. Erfaringen synes at
Rustfrit stal vise, at rustfrit stdl under disse driftsforhold er vaesentligt
mere bestandigt end bledt stil, og dette er baggrunden for,
at bygningsmyndigheden nu tillader anvendelsen af sméa
sektionsskorstene fremstillet af ganske tynd, rustfri plade.
Lavtlegeret stal vil utvivisomt ogsé vare bedre end bladt stal
til smé skorstene, men erfaringerne er endnu sparsomme,
Bygningsmyndigheden tillader ogsd, at kerner til sma skor-
stene fremstilles med reduceret godstykkelse, sdfremt stalet er
Aluminisering varmtaluminiseret. Begrundelsen er, at aluminisering i mod-
setning til forzinkning yder en korrosionsbeskyttelse, som er
bestandig mod svovldioxid. Ved svejsning af varmtalumini-
seret plade ber man bruge argon som beskyttelsesgas for at
undga oxidation af aluminiumbelegningen.

1 4

Figur 35. Aluminiumsprojtet stdlskorsten efter 8 dr i industriatmosfere.

76




Korrosionsrisiko

Konstruktion

Hojtlegerede stal

Bly

Nederst

Overst

78

Skorstenstoppe

I toppen af en skorsten kan overfladetemperaturen falde til
under svovlsyredugpunktet. Derfor er gverste del af kernen og
inddekninger mellem kerne og kappe serligt udsatte for
korrosion. Inddzkninger kan desuden angribes, hvis der af-
lejres syreholdigt sod.

Korrosion i skorstenstoppen kan mindskes gennem kon-
struktion og materialevalg. En god konstruktion er skitseret
pa figur 36. Den indvendige kegle bevirker at regen forlader
skorstenen med hgj hastighed, s regfanen gar fri af skor-
stenen og keglen pa kappen bevirker dels at sod mv kun van-
skeligt kan blive liggende og dels at soden bortskylles ved
regnvejr.

Figur 36. God udformning af skorstenstop. Kegleformen sikrer at
rogen forlader skorstenen med hoj hastighed, og at sod ikke bliver lig-
gende, men skylles bort af regn.

Som materiale for skorstenstoppe og inddekninger anven-
des ofte hejtlegerede rustfri stal, fx stal med 20 pct chrom,
25 pet nikkel, 4-5 pct molybdaen og 2-3 pct kobber. Sddanne
stél giver oftest tilfredsstillende resultater, men har alligevel
kun begrenset bestandighed over for de svovlsyrekoncentra-
tioner og temperaturer som kan forekomme ved skorstens-
toppen. Man er derfor i nogen grad géet tilbage til igen at
udfere inddekningerne af bly, som holder udmearket, og som
ma siges at vare det metal, der har de bedste korrosionsmees-
sige egenskaber under disse forhold. Ogsé den everste del af
skorstenskernen kan bekledes med bly, men man ma si enten
sorge for aflobsmuligheder for den kondenserede svovlsyre,
eller fore blybekledningen si langt ned at svovlsyren fordam-
per igen inden den nar stalkernen.

Stigetrin og sikkerhedsudstyr

Pa den nederste del af skorstenen kan man regne med stort set
normale atmosferiske forhold, og stigetrin mv kan derfor be-
skyttes ved varmforzinkning eller maling. I neerheden af skor-
stenstoppen ber man derimod regne med at nedslag af svovl-

Rustfrit stal

Inspektion

syre, svovldioxid og sod kan forekomme, og her ber ud-
vendige installationer vaere bedre sikret mod korrosion.
Eksempelvis udferes stigetrin pd de gverste meter ofte af
hajtlegeret rustfrit stal, lengere nede af rustfrit stal af almin-
delig 18/8-type, og endelig — maske pa den nederste halvdel af
skorstenen — af stdl med gengs korrosionsbeskyttelse. Det er
klart at korrosionssikring iser er vigtig pd eventuelle skjulte
dele af det udvendige udstyr. .

P4 baggrund af hvad der tidligere er anfeort om rustfrit stal
til kerne og top, virker det méaske ulogisk at rustfrit stal her
anbefales til det udvendige udstyr. Arsagen er den lavere
temperatur, ved hvilken svovlsyre ikke er n®r s aggressiv
over for rustfrit stdl. Desuden er rustfrit stal bestandig over
for svovldioxid, som angriber ulegeret stil og varmforzinket
stal. Men det ma fremhaves at under uheldige forhold er
heller ikke hgjtlegeret rustfrit stal sikkert mod korrosion,
iser ikke nar skorstenstoppen. Det er derfor under alle om-
stendigheder vigtigt at stigetrin og sikkerhedsudstyr inspice-
res og afpreves omhyggeligt under opklatring, og man skal
herunder vaere opmarksom pé at der kan forekomme dybt-
gdende, men lidet synlige angreb lige op mod skorstens-
kappen, hvis der har lgbet svovisyre ned fra toppen.
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Denne SBIl-anvisning giver orientering om korrosion og vejled-
ning i beskyttelse af de metaller, der indgar i dansk bolig-
byggeris konstruktioner. Formalet er at saette laeseren i stand
til at vaelge en hensigtsmeessig form for korrosionsbeskyttelse
i en given konstruktion. Der advares ogsa mod en rsekke

gaengse fejl.




