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   I	
  

Abstract	
  
	
  
The	
   industry	
   has	
   experienced	
   that	
   machined	
   surfaces	
   are	
   difficult	
   to	
   protect	
   against	
   corrosion,	
  
because	
   the	
  protective	
   coating	
   fails	
   early.	
   Previously	
   it	
  was	
  believed	
   that	
   this	
  was	
  due	
   to	
   reduced	
  
adhesion	
  to	
   the	
  protective	
  coating,	
  but	
   in	
  a	
   related	
  specialization	
  project	
  autumn	
  2014	
  this	
  was	
   to	
  
some	
   extent	
   refuted.	
   It	
  was	
   found	
   that	
   the	
   problem	
   primarily	
  was	
   due	
   to	
   poor	
   resistance	
   against	
  
corrosion	
  creep.	
  It	
   is	
  desired	
  to	
  find	
  alternative	
  coatings	
  and	
  machining	
  processes	
  that	
  will	
   improve	
  
the	
   resistance	
   to	
   degradation	
   of	
   coatings,	
   due	
   to	
   corrosion	
   creep.	
   Cathodic	
   disbonding	
   and	
   wet	
  
adhesion	
  will	
  also	
  be	
  taken	
  under	
  consideration.	
  	
  

During	
  this	
  period,	
   there	
  will	
  primarily	
  be	
  testing	
  of	
  corrosion	
  creep,	
  but	
  also	
  parallels	
   for	
  cathodic	
  
disbonding.	
   It	
   will	
   be	
   used	
   aluminum-­‐pigments	
   (2-­‐3%)	
   in	
   the	
   primer,	
   which	
   typically	
   gives	
   good	
  
resistance	
   to	
   cathodic	
   disponding.	
   In	
   addition	
   to	
   parallels	
   of	
   different	
   coatings,	
   surfaces	
   with	
  
different	
   roughness	
   will	
   be	
   taken	
   under	
   consideration,	
   and	
   analyzed	
   against	
   corrosion	
   creep	
   and	
  
cathodic	
   disbonding.	
   Tortuosity	
   of	
   all	
   the	
   surfaces	
   will	
   be	
   studied,	
   and	
   compared	
   to	
   the	
   surface	
  
roughness	
  and	
  other	
  test	
  results.	
  Wet	
  adhesion	
  will	
  also	
  be	
   interesting	
  to	
   investigate,	
  and	
  see	
  how	
  
important	
   this	
   mechanism	
   is	
   compared	
   to	
   the	
   dry	
   adhesion,	
   which	
   was	
   tested	
   in	
   the	
   related	
  
specialization	
  project.	
  

It	
  was	
  observed	
  severe	
  corrosion	
  creep	
  on	
  all	
  the	
  samples,	
  where	
  the	
  machined	
  samples	
  with	
  grease	
  
showed	
  the	
  most	
  severe	
  attacks.	
  Besides	
  blast	
  cleaned	
  samples,	
  it	
  was	
  also	
  observed	
  severe	
  attacks	
  
of	
  cathodic	
  disbonding.	
  However,	
  it	
  was	
  little	
  correlation	
  between	
  cathodic	
  disbonding	
  and	
  corrosion	
  
creep,	
   except	
   that	
   aluminum	
   in	
   the	
   primer	
   showed	
   an	
   opposite	
   effect	
   on	
   the	
   two	
   mechanisms.	
  
Samples	
   with	
   grease	
   showed	
   the	
   lowest	
   adhesion,	
   but	
   because	
   of	
   contradictory	
   results	
   with	
   the	
  
corrosion	
  creep,	
   it	
  was	
  difficult	
   to	
   suggest	
  a	
   trend	
  between	
  adhesion	
  and	
  corrosion	
  creep.	
  Surface	
  
characterization	
   showed	
   good	
   correlation	
   between	
   tortuosity	
   (τ)	
   and	
   peak	
   count	
   (Pc),	
   and	
   also	
  
between	
   these	
   parameters	
   and	
   the	
   measured	
   corrosion	
   creep.	
   The	
   Ra-­‐parameter	
   showed	
   little	
  
correlation	
  to	
  tortuosity,	
  peak	
  count	
  and	
  corrosion	
  creep.	
  

The	
  results	
  show	
  that	
  both	
  adhesion	
  and	
  cathodic	
  disbonding	
  has	
  less	
  effect	
  on	
  corrosion	
  creep	
  than	
  
initially	
   expected,	
   and	
   that	
   other	
   mechanisms	
   have	
   greater	
   significance	
   to	
   the	
   poor	
   resistance	
   of	
  
corrosion	
  creep	
  on	
  machined	
  surfaces.	
  The	
  coating	
  has	
  great	
  influence,	
  where	
  aluminum	
  pigments	
  in	
  
the	
   primer	
   increase	
   the	
   corrosion	
   creep	
  on	
  machined	
   surfaces.	
   The	
   results	
   also	
   show	
   that	
   surface	
  
roughness	
  will	
   influenced	
   the	
   corrosion	
   creep,	
   in	
   particular	
   the	
   tortuosity	
   (τ)	
   and	
   peak	
   count	
   (Pc).	
  
Increasing	
   the	
   peak	
   count	
   (Pc)	
   on	
   machined	
   surfaces	
   will	
   decrease	
   the	
   corrosion	
   creep,	
   while	
  
increasing	
   the	
   tortuosity	
   (τ)	
   will	
   increase	
   the	
   corrosion	
   creep.	
   This	
   indicates	
   that	
   surface	
  
characterization	
  should	
  be	
  the	
  main	
  focus,	
  since	
  it	
  can	
  lead	
  to	
  better	
  understanding	
  of	
  protection	
  of	
  
machined	
  surfaces	
  against	
  corrosion	
  creep.	
  

Further	
   work	
   should	
   examine	
   the	
   machining	
   process,	
   and	
   see	
   how	
   different	
   parameters	
   can	
   be	
  
optimized,	
  in	
  order	
  to	
  obtain	
  a	
  machined	
  surface	
  with	
  better	
  resistance	
  to	
  corrosion	
  creep.	
  Extensive	
  
testing	
  of	
  machined	
  surfaces,	
  with	
  respect	
  to	
  corrosion	
  creep	
  is	
  recommended.	
   	
  



	
   II	
  

Sammendrag	
  
	
  
Industrien	
   har	
   erfart	
   at	
   maskinerte	
   ståloverflater	
   er	
   vanskelige	
   å	
   beskytte	
   mot	
   korrosjon,	
   da	
   det	
  
korrosjonsbeskyttende	
  belegget	
  feiler	
  tidlig.	
  Tidligere	
  ble	
  det	
  antatt	
  at	
  dette	
  skyldes	
  dårlig	
  adhesjon	
  
mellom	
   maskinert	
   overflate	
   og	
   korrosjonsbeskyttende	
   belegg,	
   men	
   i	
   et	
   tilhørende	
  
fordypningsprosjekt	
  høsten	
  2014	
  ble	
  dette	
  til	
  en	
  viss	
  grad	
  tilbakevist.	
  Det	
  ble	
  funnet	
  at	
  problemet	
  i	
  
hovedsak	
   omhandler	
   dårlig	
   motstand	
   mot	
   korrosjonskryp.	
   Det	
   vil	
   derfor	
   være	
   ønskelig	
   å	
   finne	
  
alternative	
   belegg	
   og	
  maskineringsmetoder	
   som	
   vil	
   kunne	
   være	
  med	
   på	
   å	
   bedre	
  motstanden	
  mot	
  
nedbrytning	
   av	
   belegg	
   som	
   følge	
   av	
   korrosjonskryp.	
   I	
   tillegg	
   vil	
   det	
   bli	
   tatt	
   hensyn	
   til	
   katodisk	
  
avbinding	
  og	
  våt	
  adhesjon.	
  	
  

I	
  løpet	
  av	
  denne	
  perioden	
  skal	
  det	
  primært	
  gjennomføres	
  ny	
  runde	
  med	
  test	
  av	
  korrosjonskryp,	
  samt	
  
teste	
  paralleller	
  for	
  katodisk	
  avbinding.	
  Det	
  skal	
  benyttes	
  aluminiums-­‐pigmenter	
  (2-­‐3%)	
  i	
  grunningen,	
  
som	
  typisk	
  skal	
  gi	
  god	
  motstand	
  mot	
  katodisk	
  avbinding.	
  I	
  tillegg	
  til	
  paralleller	
  med	
  ulike	
  belegg,	
  skal	
  
det	
   bli	
   sett	
   på	
   overflater	
  med	
   ulike	
   ruheter,	
   og	
   se	
   hvordan	
   dette	
   virker	
   inn	
   på	
   korrosjonskryp	
   og	
  
katodisk	
  avbinding.	
  Tortuositet	
  av	
  de	
  ulike	
  overflatene	
  skal	
  også	
  undersøkes,	
  og	
  sammenlignes	
  opp	
  
mot	
  overflateruhet	
  og	
  de	
  øvrige	
  testresultatene.	
  Det	
  vil	
  også	
  være	
  interessant	
  å	
  se	
  på	
  våt	
  adhesjon,	
  
og	
  finne	
  ut	
  hvor	
  sentral	
  denne	
  feilmekanismen	
  er	
  kontra	
  tørr	
  adhesjon	
  som	
  ble	
  testet	
  i	
  det	
  tilhørende	
  
fordypningsprosjektet.	
  

Det	
   ble	
   observert	
   alvorlig	
   korrosjonskryp	
   på	
   samtlige	
   prøver,	
   hvor	
   de	
   maskinerte	
   prøvene	
   med	
  
hanefett	
  var	
  mest	
  angrepet.	
  Foruten	
  prøvene	
  som	
  var	
  blåserenset,	
  viste	
  også	
  prøvene	
  stor	
  grad	
  av	
  
katodisk	
  avbinding.	
  Det	
  var	
  derimot	
  liten	
  sammenheng	
  mellom	
  målt	
  avbinding	
  og	
  kryp,	
  sett	
  bort	
  fra	
  
at	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  hadde	
  en	
  motsatt	
  effekt	
  på	
  de	
  to	
  feilmekanismene.	
  Prøvene	
  med	
  hanefett	
  
viste	
  lavest	
  adhesjon,	
  men	
  på	
  grunn	
  av	
  motsigende	
  resultater	
  med	
  korrosjonskryp	
  var	
  det	
  vanskelig	
  å	
  
se	
  en	
  sammenheng	
  mellom	
  adhesjon	
  og	
  korrosjonskryp.	
  Overflatekarakteriseringen	
  viste	
  at	
  det	
  var	
  
stor	
   sammenheng	
  mellom	
  tortuositet	
   (τ)	
  og	
  peak	
  count	
   (Pc),	
  og	
  at	
  det	
  også	
  var	
  mulig	
  å	
   se	
   trender	
  
mellom	
   disse	
   parametrene	
   opp	
   mot	
   målt	
   korrosjonskryp.	
   Ra-­‐parameteren	
   viste	
   derimot	
   få	
  
sammenhenger	
  med	
  tortuositet,	
  peak	
  count	
  og	
  målt	
  korrosjonskryp.	
  	
  

Resultatene	
  viser	
  at	
  både	
  adhesjon	
  og	
  katodisk	
  avbinding	
  har	
  mindre	
   innvirkning	
  på	
  korrosjonskryp	
  
enn	
   først	
   antatt,	
   og	
   at	
   det	
   er	
   andre	
  mekanismer	
   som	
  har	
   større	
   betydning	
   for	
   hvorfor	
  maskinerte	
  
overflater	
  har	
  dårlig	
  motstand	
  mot	
  korrosjonskryp.	
  Det	
  virker	
  som	
  at	
  valg	
  av	
  belegg	
  har	
  svært	
  stor	
  
innvirkning,	
   hvor	
   aluminiumspigmenter	
   i	
   grunningen	
   gir	
   en	
   negativ	
   effekt	
   og	
   øker	
   graden	
   av	
  
korrosjonskryp	
  på	
  maskinerte	
  overflater.	
  Resultatene	
  viser	
  også	
  at	
  overflateruhet	
  har	
  en	
  innvirkning	
  
på	
  korrosjonskryp,	
  og	
  da	
  spesielt	
  tortuositet	
  (τ)	
  og	
  peak	
  count	
  (Pc).	
  For	
  maskinerte	
  overflater	
  virker	
  
det	
   til	
   at	
   økt	
   peak	
   count	
   (Pc)	
   gir	
   mindre	
   korrosjonskryp,	
   mens	
   økt	
   tortuositet	
   (τ)	
   	
   gir	
   mer	
  
korrosjonskryp.	
  Dette	
  viser	
  at	
  overflatekarakterisering	
  bør	
  rettes	
  stort	
  fokus	
  mot,	
  da	
  det	
  kan	
  gi	
  bedre	
  
forståelse	
  for	
  hvordan	
  maskinerte	
  overflater	
  kan	
  beskyttes	
  mot	
  korrosjon.	
  	
  

Videre	
  arbeid	
  bør	
   gå	
  nærmere	
   inn	
  på	
  prosessen	
  bak	
  maskinering,	
  og	
   se	
  hvordan	
  ulike	
  parametere	
  
kan	
   endres	
   for	
   å	
   oppnå	
   den	
   mest	
   gunstige	
   maskinerte	
   overflaten	
   med	
   hensyn	
   til	
   motstand	
   mot	
  
korrosjonskryp.	
   Omfattende	
   testing	
   av	
   ulike	
   overflater	
   og	
   beleggsystemer,	
   med	
   hensyn	
   til	
  
korrosjonskryp	
  er	
  anbefalt.	
  

	
   	
  



	
   III	
  

Forord	
  
	
  
Gjennom	
   prosjektet	
   ”Korrosjon	
   og	
   slitasjebeskyttelse	
   av	
   glatte	
   metallflater”	
   er	
   det	
   satt	
   opp	
   tre	
  
underprosjekter.	
  ”Adhesjon	
  mellom	
  korrosjonsbeskyttende	
  belegg	
  og	
  maskinert	
  stål”	
  er	
  et	
  av	
  disse,	
  
og	
  som	
  et	
  fordypningsprosjekt	
  høsten	
  2014	
  tok	
  for	
  seg.	
  På	
  bakgrunn	
  av	
  dette	
  fordypningsprosjektet	
  
ble	
   masteroppgaven	
   ”Korrosjonsbeskyttelse	
   av	
   maskinerte	
   ståloverflater”	
   satt	
   opp.	
  
Hovedprosjektet	
   er	
   en	
   del	
   av	
   MAROFF-­‐	
   programmet	
   til	
   Norges	
   Forskningsråd	
   (NFR),	
   hvor	
  
arbeidsgiver	
   er	
   Brunvoll	
   AS.	
   Samarbeidspartnere	
   til	
   Brunvoll	
   AS	
   er	
   SINTEF	
   Materialer	
   og	
   kjemi,	
  
Institutt	
  for	
  Produktutvikling	
  og	
  Materialer	
  (IPM)	
  ved	
  NTNU,	
  Triplex	
  AS,	
  Scana	
  Offshore	
  Vestby	
  AS	
  og	
  
Omya	
  Hustadmarmor	
  AS.	
  

Oppgaven	
   er	
   gitt	
   av	
   Institutt	
   for	
   produktutvikling	
   og	
   materialer	
   (IPM),	
   ved	
   Norges	
   teknisk-­‐
naturvitenskapelig	
  universitet	
   (NTNU).	
  Oppgaven	
  er	
  en	
  videreføring	
  av	
  fordypningsprosjektet	
  utført	
  
høsten	
   2014.	
  Hovedveileder	
   på	
   prosjektet	
   er	
  Ole	
  Øystein	
   Knudsen,	
   og	
  med-­‐veileder	
   er	
   Catalina	
  H.	
  
Musinoi	
  Hagen.	
  

Det	
  rettes	
  en	
  spesiell	
  takk	
  til	
  veileder	
  Ole	
  Øystein	
  Knudsen	
  for	
  god	
  veiledning	
  under	
  hele	
  prosessen,	
  
og	
   til	
   Catalina	
   H.	
   Musinoi	
   Hagen	
   som	
   har	
   bistått	
   med	
   både	
   veiledning	
   og	
   hjelp	
   ved	
   det	
  
eksperimentelle	
  arbeidet.	
  En	
  stor	
  takk	
  rettes	
  også	
  til	
  Ann	
  Karin	
  Kvernbråten	
  og	
  Nils-­‐Inge	
  Johan	
  Nilsen	
  
for	
  meget	
  god	
  bistand	
  ved	
  eksperimentelt	
  arbeid.	
  En	
  takk	
  går	
  også	
  til	
  Arne	
  Gellein	
  for	
  maskinering	
  og	
  
kutting	
  av	
  prøver,	
  samt	
  til	
   Jorge	
  Rituerto	
  Sin	
  og	
  Sergio	
  Armada	
  Nieto	
   for	
  bistand	
  ved	
   Infinite	
  Focus	
  
Microscope	
  (IFM).	
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Liste	
  over	
  uttrykk	
  og	
  forklaringer	
  
	
  
A	
  =	
  Faktisk	
  overflateareal	
  
	
  
A0=	
  Nominelt	
  overflateareal	
  
	
  
L=	
  Faktisk	
  lengde	
  
	
  
L0=	
  Nominell	
  lengde	
  
	
  
Ra=	
  Aritmetisk	
  gjennomsnittsruhet	
  

Rz=	
  Forskjellen	
  i	
  høyde	
  mellom	
  Rp	
  og	
  Rv	
  

Rmax=	
  Avstanden	
  mellom	
  høyeste	
  topp	
  og	
  
laveste	
  dal	
  (innenfor	
  samme	
  segment)	
  

Rt=	
  Avstanden	
  mellom	
  høyeste	
  topp	
  og	
  
laveste	
  dal	
  (innenfor	
  hele	
  evalueringslengden)	
  

Pc=	
  Peak	
  count	
  

Sm=	
  ”Mean	
  Spacing”	
  mellom	
  ”peaks”	
  ved	
  
midtlinjen	
  

Rp=	
  Fem	
  høyeste	
  toppene	
  langs	
  
evalueringslengden	
  

Rv=	
  Fem	
  laveste	
  dalene	
  langs	
  
evalueringslengden	
  

Zt=	
  Valgt	
  prosent	
  av	
  Rz	
  for	
  måling	
  av	
  Sm	
  og	
  Pc.	
  
Kan	
  bli	
  sett	
  opp	
  mot	
  ”dead	
  band”	
  

Red	
  Mud=	
  Avfallsstoff	
  som	
  blokkerer	
  klorider	
  

Tortuositet	
  (τ)=	
  Sammenhengen	
  mellom	
  L	
  og	
  	
  
L0	
  
	
  
Waviness=	
  Overflatejevnhet	
  
	
  
Wenzel	
  ruhetsfaktor=	
  Sammenhengen	
  
mellom	
  A	
  og	
  A0	
  

	
  
Mean	
  linje=	
  Midtlinjen	
  
	
  
Dead	
  band=	
  Dødsone,	
  aktuell	
  for	
  peak	
  count	
  
	
  
Segment	
  length=	
  Cut-­‐off	
  length,	
  lengen	
  av	
  et	
  
segment	
  
	
  

Evaluation	
  length=	
  Evalueringslengden,	
  N	
  
segmenter	
  
	
  
Sampling	
  length=	
  Lengden	
  av	
  N+2	
  segmenter	
  
	
  
N=	
  Antall	
  segmenter	
  
	
  
ɣc=	
  Fukting	
  av	
  underlaget,	
  overflatespenning	
  	
  

Grunning=	
  Primer,	
  første	
  laget	
  med	
  maling	
  	
  

PGTC=	
  Penguard	
  Tie	
  Coat	
  

JM90Al=	
  Jotamastic	
  90	
  Aluminium	
  

JM87Al=	
  Jotamastic	
  87	
  Aluminium	
  

JM87=	
  Jotamastic	
  87	
  

Al2O3=	
  Aluminiumoksid	
  

G24=	
  Jerngritt	
  

ISO=	
  International	
  Organization	
  for	
  
Standardization	
  

TSZ=	
  Thermally	
  Sprayed	
  Zink	
  

IFM=	
  Infinite	
  Focus	
  Microscope	
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1	
  Innledning	
  

Problemstilling	
  
Stål	
  på	
   skip	
  og	
  offshore	
   installasjoner	
  blir	
   som	
  oftest	
  beskyttet	
  med	
  en	
   form	
   for	
  belegg.	
  Dette	
  er	
   i	
  
hovedsak	
   for	
   å	
   beskytte	
   materialet	
   mot	
   korrosjon,	
   men	
   også	
   for	
   å	
   dekke	
   estetiske	
   behov.	
   For	
   at	
  
ståloverflaten	
   skal	
   kunne	
   bli	
   beskyttet	
   i	
   en	
   tilstrekkelig	
   grad,	
   er	
   det	
   viktig	
   at	
   belegget	
   har	
   ønsket	
  
levetid	
  og	
  ikke	
  svikter	
  for	
  tidlig	
  som	
  følge	
  av	
  for	
  eksempel	
  korrosjonskryp	
  eller	
  katodisk	
  avbinding.	
  	
  

I	
  utgangspunktet	
  er	
  det	
  ønskelig	
  å	
  blåserense	
  overflater	
  for	
  å	
  gi	
  best	
  mulig	
  beskyttelse,	
  men	
  på	
  grunn	
  
av	
  funksjonelle	
  krav	
  til	
  tetning	
  og	
  montering,	
  kan	
  ikke	
  maskinerte	
  overflater	
  blåserenses.	
  Maskinerte	
  
overflater	
  kan	
  for	
  eksempel	
  være	
  monteringsoverflater,	
  tetningsoverflater,	
  eller	
   flater	
  som	
  beveger	
  
seg	
   mot	
   hverandre.	
   Som	
   ved	
   andre	
   overflater	
   blir	
   disse	
   beskyttet	
   ved	
   hjelp	
   av	
   organiske	
   belegg,	
  
metalliske	
  belegg,	
  eller	
  en	
  kombinasjon	
  av	
  disse.	
  Det	
  har	
  vist	
  seg	
  at	
  korrosjonsbeskyttende	
  belegg	
  på	
  
maskinerte	
  overflater	
  ikke	
  gir	
  tilstrekkelig	
  korrosjonsbeskyttelse,	
  hvilket	
  medfører	
  at	
  robustheten	
  og	
  
levetiden	
  til	
  belegget	
  reduseres	
  betraktelig.	
  Tidligere	
  trodde	
  man	
  at	
  maskinerte	
  ståloverflater	
  hadde	
  
dårlig	
  adhesjon	
  til	
  det	
  korrosjonsbeskyttende	
  belegget,	
  og	
  at	
  dette	
  var	
  en	
  av	
  hovedårsakene	
  til	
  svikt	
  
av	
  belegget.	
  I	
  et	
  fordypningsprosjekt	
  høsten	
  2014	
  ble	
  det	
  bevist	
  at	
  maskinerte	
  overflater	
  hadde	
  god	
  
tørr	
   adhesjon	
   til	
   korrosjonsbeskyttende	
  belegg.	
  Problemet	
   var	
  derimot	
  at	
  overflatene	
  hadde	
  dårlig	
  
motstand	
  mot	
  korrosjonskryp,	
  og	
  at	
  det	
  var	
  tegn	
  til	
  katodisk	
  avbinding.	
  	
  

Målsetning	
  
Ut	
  fra	
  oppgaveteksten	
  er	
  det	
  satt	
  opp	
  to	
  hypoteser	
  som	
  kan	
  forklare	
  hvorfor	
  maskinerte	
  overflater	
  
har	
  dårlig	
  motstand	
  mot	
  korrosjonskryp.	
  Det	
  er	
  senere	
  utviklet	
  en	
  hypotese	
  til,	
  og	
  det	
  er	
  dermed	
  tre	
  
hypoteser	
  som	
  skal	
  undersøkes	
  i	
  denne	
  oppgaven.	
  Den	
  første	
  hypotesen	
  er	
  at	
  maskinerte	
  overflater	
  
gjør	
  at	
  katodisk	
  avbinding	
  lettere	
  kan	
  oppstå.	
  Katodereaksjon	
  i	
  et	
  gitt	
  skadested	
  fører	
  til	
  at	
  belegget	
  
rundt	
  dette	
  skadestedet	
  mister	
  heften	
  på	
  grunn	
  av	
  forhøyet	
  pH,	
  noe	
  som	
  fører	
  til	
  at	
  korrosjonskryp	
  
følger	
   etter	
   og	
   belegget	
   degraderes.	
  Hypotese	
   to	
   går	
   ut	
   på	
   at	
  maskinerte	
   overflater	
   har	
   dårlig	
   våt	
  
adhesjon,	
   noe	
   som	
   fører	
   til	
   at	
   korrosjonskryp	
   lettere	
   sprer	
   seg	
   under	
   belegget.	
   I	
   dette	
   tilfellet	
   er	
  
korrosjonskryp	
   årsaken	
   til	
   at	
   belegget	
   feiler,	
   og	
   katodisk	
   avbinding	
   har	
   liten	
   innvirkning.	
   Den	
   siste	
  
hypotesen	
   sier	
  at	
  på	
  grunn	
  av	
  maskineringen	
   så	
  aktiveres	
  overflaten	
  og	
  korrosjonskryp	
  kan	
   lettere	
  
forekomme	
   og	
   ødelegge	
   bindinger	
   mellom	
   belegget	
   og	
   overflaten.	
   Det	
   er	
   da	
   antatt	
   at	
  
korrosjonshastigheten	
   er	
   høyere	
   på	
   maskinerte	
   overflater	
   enn	
   blåserensede	
   overflater.	
   Det	
   var	
   i	
  
tillegg	
  ønskelig	
  å	
  karakterisere	
  overflaten,	
  blant	
  annet	
  se	
  på	
  tortuositet,	
  for	
  å	
  få	
  en	
  bedre	
  forståelse	
  
av	
  sammenhengen	
  mellom	
  overflatetopografi	
  og	
  ulike	
  feilmekanismer.	
  

Triplex	
  AS	
  og	
  Brunvoll	
  AS	
  leverte	
  maskinerte	
  prøver	
  til	
  prosjektet,	
  men	
  i	
  motsetning	
  til	
  det	
  tilhørende	
  
fordypningsprosjektet	
  høsten	
  2014	
  ble	
  samtlige	
  prøver	
   først	
  malt	
  etter	
  ankomst.	
  Dette	
  var	
   fordi	
  at	
  
beleggsystemet	
  ble	
  lagt	
  større	
  vekt	
  på	
  i	
  denne	
  oppgaven,	
  og	
  det	
  var	
  ønsket	
  å	
  ha	
  mest	
  mulig	
  kontroll	
  
over	
  denne	
  parameteren,	
  så	
  tidlig	
  som	
  mulig	
  i	
  prosessen.	
  Ulike	
  blåserensede	
  overflater	
  ble	
  brukt	
  som	
  
referanser.	
  Nærmere	
  beskrivelse	
  av	
  test-­‐	
  og	
  prøveparametere	
  er	
  gitt	
  senere	
  i	
  oppgaven.	
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2	
  Teori	
  

2.1	
  Adhesjon	
  og	
  adhesjonskrefter	
  
Adhesjon,	
   eller	
   heft,	
   er	
   et	
   vanskelig	
   begrep	
   å	
   forklare,	
   og	
   det	
   finnes	
   flere	
   definisjoner	
   med	
   små	
  
forskjeller.	
   Den	
   enkleste	
   forklaringen	
   er	
   at	
   adhesjon	
   er	
   tiltrekningskrefter	
   mellom	
   et	
   metall	
   og	
   et	
  
belegg	
   [1,	
   2],	
   mens	
   Rincon	
   Troconis	
   og	
   Frankel	
   skiller	
   mellom	
   teoretisk	
   og	
   praktisk	
   adhesjon	
   [3].	
  
Fundamental	
   adhesjon	
   er	
   energien	
   som	
   er	
   nødvendig	
   for	
   skille	
   kreftene	
   som	
   holder	
   to	
   overflater	
  
sammen,	
  mens	
  praktisk	
  adhesjon	
  er	
  en	
  kombinasjon	
  av	
   fundamental	
  adhesjon	
  og	
  adhesjonen	
  som	
  
blir	
  målt	
  gjennom	
  adhesjonstester	
   [3,	
  4].	
  For	
  å	
  holde	
  kontroll,	
  blir	
  den	
   første	
   forklaringen	
  benyttet	
  
videre	
  i	
  oppgaven.	
  Uten	
  tilstrekkelig	
  adhesjon	
  mellom	
  et	
  beskyttende	
  belegg	
  og	
  en	
  metalloverflate,	
  
er	
  det	
  antatt	
  at	
  det	
  vil	
  føre	
  til	
  tap	
  av	
  belegg	
  og	
  videre	
  degradering	
  av	
  substratet	
  på	
  grunn	
  av	
  slitasje	
  
og	
  korrosjon	
  [1,	
  2,	
  5,	
  6].	
  En	
  grov	
  inndeling	
  av	
  de	
  vanligste	
  adhesjonskreftene	
  er	
  listet	
  opp	
  under	
  [1].	
  
	
  

-­‐ Kjemiske	
  bindinger	
  er	
  ansett	
  til	
  å	
  være	
  de	
  sterkeste	
  adhesive	
  bindingene,	
  og	
  har	
  en	
  energi	
  
mellom	
  200-­‐800	
   !"

!"#
.	
  Disse	
  bindingene	
  er	
  enten	
  ioniske	
  eller	
  kovalente.	
  Kovalente	
  bindinger	
  

blir	
  lett	
  hydrolysert	
  av	
  vann,	
  og	
  gir	
  dermed	
  liten	
  effekt	
  på	
  adhesjonen	
  i	
  praksis.	
  
	
  

-­‐ Absorpsjonskrefter	
   er	
   fysiokjemiske	
   krefter	
   som	
   kan	
   deles	
   opp	
   i	
   dispersjonskrefter,	
   dipol-­‐
dipol	
  krefter	
  og	
   induksjonskrefter.	
  Forskjellen	
  på	
  disse	
  er	
  hvordan	
  kreftene	
  oppstår	
  mellom	
  
ulike	
  dipoler,	
  og	
  kjennetegnet	
  på	
  absorpsjonskrefter	
  er	
  at	
  de	
  arbeider	
  over	
  en	
  viss	
  avstand.	
  

	
  
-­‐ Molekylære	
   interaksjoner	
   er	
   krefter	
   som	
   ligger	
   mellom	
   kjemiske	
   bindinger	
   og	
   fysiske	
  

absorpsjonskrefter.	
   Disse	
   adhesjonskreftene	
   kan	
   også	
   bli	
   forklart	
   ved	
   hjelp	
   av	
   syre-­‐base	
  
interaksjoner,	
  hvor	
  elektroner	
  forflytter	
  seg	
  mellom	
  orbitalene	
  og	
  danner	
  sterke	
  bindinger.	
  	
  

	
  
-­‐ Elektrostatisk	
   adhesjon	
   dannes	
   gjennom	
   ”coloumbic”	
   tiltrekninger	
   mellom	
   reaktive	
  

overflater.	
  Disse	
  kreftene	
  har	
  trolig	
  mindre	
  innvirkning	
  på	
  adhesjon,	
  da	
  kreftene	
  er	
  for	
  lave.	
  	
  
	
  
Adhesjon	
   mellom	
   et	
   belegg	
   og	
   en	
   metalloverflate	
   når	
   vann	
   er	
   tilstede,	
   kalles	
   for	
   våt	
   adhesjon.	
  
Vannmolekyler	
   vil	
   kunne	
   penetrere	
   belegget	
   og	
   redusere	
   adhesjonskreftene	
   som	
   virker	
   mellom	
  
belegget	
  og	
  metalloverflaten	
  [7].	
  Dette	
  vil	
  kunne	
  medføre	
  at	
  våt	
  adhesjon	
  i	
  utgangspunktet	
  er	
  lavere	
  
enn	
  tørr	
  adhesjon,	
  noe	
  som	
  er	
  støttet	
  opp	
  av	
  tidligere	
  forskning	
  [8].	
  For	
  å	
  kunne	
  få	
  reelle	
  målinger	
  av	
  
prøver	
  som	
  er	
  i	
  et	
  vannholdig	
  miljø,	
  må	
  dermed	
  prøvene	
  bli	
  testet	
  for	
  våt	
  adhesjon	
  ved	
  å	
  eksponere	
  
dem	
   i	
   vann	
   over	
   en	
   viss	
   tidsperiode.	
   Det	
   er	
   antatt	
   at	
   adhesjonen	
   som	
   opprinnelig	
   var	
   mellom	
  
belegget	
   og	
   overflaten,	
   helt	
   eller	
   delvis	
   vil	
   kunne	
   bli	
   gjenopprettet	
   når	
   prøvene	
   blir	
   tørket.	
   På	
  
bakgrunn	
  av	
  dette	
  er	
  det	
  antatt	
  at	
  prøvene	
  må	
   testes	
   innen	
  24	
   timer,	
  ellers	
   vil	
   ikke	
   resultatene	
   til	
  
fulle	
  representere	
  våt	
  adhesjon	
  [7-­‐10].	
  	
  
	
  
God	
  adhesjon	
  avhenger	
  i	
  stor	
  grad	
  av	
  type	
  belegg	
  og	
  substrat,	
  men	
  også	
  hvordan	
  metalloverflaten	
  er	
  
blitt	
  behandlet.	
  Det	
  er	
  antydet	
  at	
  en	
  økning	
  av	
  ruhet	
  på	
  en	
  overflate	
  vil	
  være	
  med	
  på	
  å	
  gi	
  en	
  økning	
  
av	
  adhesjon	
  [3,	
  11-­‐13],	
  noe	
  som	
  også	
  stemmer	
  overens	
  med	
  kartlagt	
  teori	
  innenfor	
  området	
  [2,	
  14].	
  
Dette	
   skyldes	
  mekanismer	
   som	
  økt	
   overflateareal,	
   overflaten	
   kan	
   absorbere	
   sideveiskrefter	
   og	
   økt	
  
båndinteraksjoner.	
   Det	
   er	
   derimot	
   litteratur	
   som	
   antyder	
   at	
   adhesjon	
   enten	
   minker	
   med	
   økende	
  
ruhet	
  eller	
  ikke	
  virker	
  inn	
  på	
  adhesjon	
  [5,	
  15,	
  16].	
  Som	
  nevnt	
  innledningsvis	
  ble	
  dette	
  til	
  en	
  viss	
  grad	
  
også	
   bevist	
   i	
   det	
   tilhørende	
   fordypningsprosjektet	
   høsten	
   2014	
   [17].	
   Det	
   er	
   viktig	
   å	
   påpeke	
   at	
  
manglende	
  forståelse	
  av	
  ruhet	
  vil	
  kunne	
  spille	
  inn	
  på	
  denne	
  motstridene	
  litteraturen	
  [18].	
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Det	
  finnes	
  en	
  rekke	
  metoder	
  for	
  å	
  teste	
  adhesjon.	
  En	
  studie	
  har	
  sett	
  på	
  parametere	
  som	
  virker	
  inn	
  på	
  
test	
   for	
  pull-­‐off.	
  Den	
  viste	
  at	
   jo	
   lengre	
  herdetid	
  malingssytemene	
  gjennomgår	
   før	
   testing,	
   jo	
  bedre	
  
adhesjonsresultater	
  var	
  det	
  mulig	
  å	
  oppnå.	
  En	
  annen	
  parameter	
  studien	
  så	
  på	
  var	
  filmtykkelsen,	
  og	
  at	
  
økt	
   filmtykkelse	
   vil	
   kunne	
  gi	
  økt	
   adhesjon	
   [9].	
  Malingssytemene	
  må	
  også	
   følge	
  anbefalinger	
   gitt	
   av	
  
malingsleverandør,	
  og	
   ikke	
  minst	
  opprettholde	
  kravene	
  for	
  de	
  aktuelle	
  systemene.	
  Påliteligheten	
  til	
  
dagens	
   adhesjonsmetoder	
   er	
   et	
   stort	
   problemområde,	
   og	
   industrien	
   har	
   erfart	
   at	
   dagens	
  
adhesjonsmetoder	
  ikke	
  er	
  tilstrekkelige	
  for	
  å	
  definere	
  adhesjon,	
  noe	
  en	
  studie	
  gjennomført	
  av	
  SINTEF	
  
viste.	
  Denne	
  studien	
  så	
  blant	
  annet	
  på	
  pull-­‐off	
  og	
  cross	
  cut,	
  og	
  viste	
  at	
  en	
  av	
  de	
  største	
  problemene	
  
med	
  disse	
  metodene	
  er	
  at	
  de	
  er	
  svært	
  avhengig	
  av	
  operatøren.	
  I	
  begge	
  metodene	
  skal	
  det	
  bli	
  lagt	
  på	
  
en	
  manuell	
  kraft,	
  og	
  dette	
  vil	
  medføre	
  en	
  betydelig	
  variasjon	
   fra	
  operatør	
   til	
  operatør,	
  noe	
  som	
  vil	
  
kunne	
   gi	
   svekket	
   troverdighet	
   av	
   resultatene.	
   Studien	
   viste	
   videre	
   at	
   utvikling	
   av	
   nye	
   og	
   bedre	
  
adhesjonsmetoder	
  vil	
  være	
  et	
  viktig	
  tema	
  i	
  fremtiden	
  [8].	
  	
  
	
  
Et	
   konsept	
   som	
   er	
   sentralt	
   når	
   det	
   gjelder	
   adhesjonen	
   mellom	
   en	
   overflate	
   og	
   et	
   belegg	
   er	
  
wettability,	
  som	
  er	
  fukting	
  av	
  underlaget	
  i	
  forhold	
  til	
  overflatetopografien.	
  Fukting	
  (ɣc)	
  av	
  et	
  underlag	
  
er	
   bestemt	
   av	
   temperatur,	
   og	
   valg	
   av	
   bindemiddel	
   og	
   løsemiddel.	
   Det	
   er	
   viktig	
   med	
   fullstendig	
  
fukting	
   for	
  å	
  oppnå	
   tilstrekkelig	
  adhesjon	
  mellom	
  belegg	
  og	
  overflate	
   slik	
   at	
  belegget	
   kan	
  beskytte	
  
optimalt.	
  Figur	
  1	
  viser	
  hvordan	
  dårlig	
  og	
  god	
  fukting	
  kan	
  se	
  ut	
  [5,	
  13,	
  19].	
  
	
  

	
  
Figur	
  1:	
  Forskjellen	
  på	
  god	
  og	
  dårlig	
  fukting,	
  henholdsvis	
  på	
  maskinert	
  og	
  ru	
  overflate	
  [20].	
  

Kontaktvinkelen	
  er	
  det	
  viktigste	
  målet	
   for	
   fukting,	
  hvor	
  det	
  er	
  ønskelig	
  med	
   lav	
  kontaktvinkel	
   for	
  å	
  
oppnå	
  god	
  fukting.	
  Det	
  er	
  også	
  antatt	
  at	
  høy	
  overflateruhet	
  og	
  dårlig	
  fukting	
  vil	
  medføre	
  at	
  malingen	
  
ikke	
  klarer	
  å	
   fylle	
  opp	
  alle	
  gropene,	
  som	
  vist	
   i	
  den	
  nederste	
  delen	
   i	
   figur	
  1.	
  Dette	
  medfører	
  mindre	
  
kontakt	
  mellom	
  belegg	
  og	
  substrat,	
  som	
  fører	
  til	
  dårlig	
  adhesjon.	
  I	
  tillegg	
  vil	
  det	
  dannes	
  luftporer	
  på	
  
overflaten	
  som	
  fylles	
  med	
  vann,	
  og	
   faren	
   for	
  korrosjonskryp	
  og	
  katodisk	
  avbinding	
  øker	
  betraktelig	
  	
  
og	
  dermed	
  gi	
  svikt	
  av	
  belegget	
  [5,	
  13,	
  19].	
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2.2	
  Topografi	
  og	
  overflateruhet	
  
Topografi	
  er	
  en	
  betegnelse	
  på	
  hvordan	
  en	
  metalloverflate	
  ser	
  ut	
  i	
  form	
  av	
  topper	
  og	
  daler	
  [21].	
  Ruhet	
  
er	
  en	
  sentral	
  parameter	
  for	
  forståelsen	
  av	
  topografi,	
  og	
  topografien	
  til	
  en	
  overflate	
  kan	
  også	
  bli	
  sett	
  
på	
   som	
   produktet	
   av	
   ruhet	
   og	
   overflatejevnhet,	
   også	
   kalt	
   waviness	
   [22].	
   Overflateruhet	
   er	
   blitt	
  
definert	
   som	
  en	
   funksjon	
  av	
  høydeforskjell,	
   avstand	
  mellom	
  topper	
   i	
  metalloverflaten	
  og	
   toppenes	
  
geometriske	
  form.	
  For	
  	
  maskinerte	
  overflater	
  vil	
  alle	
  tre	
  parameterne	
  være	
  med	
  på	
  å	
  påvirke	
  graden	
  
av	
  ruhet.	
  
	
  	
  
For	
  å	
  beskrive	
  ruheten	
  av	
  en	
  overflate	
  benyttes	
  tradisjonelle	
  2D-­‐parametere.	
  Det	
  finnes	
  et	
  mangfold	
  
av	
  parametere,	
  hvor	
  blant	
  annet	
  Gadelmawla	
  definerte	
  opp	
  til	
  59	
  stykker	
  [23].	
  ISO	
  4287	
  tar	
  også	
  for	
  
seg	
  uttrykk	
  og	
  definisjoner	
   for	
  overflateruhet	
   [24].	
  For	
  denne	
  oppgaven	
  er	
  det	
  valgt	
  ut	
  en	
  håndfull	
  
parametrene	
  som	
  er	
  antatt	
  å	
  være	
  mest	
  relevante.	
  Tabell	
  1	
  viser	
  de	
  aktuelle	
  parametrene,	
  samt	
  en	
  
enkel	
   forklaring	
   av	
   hver	
   enkelt	
   [1,	
   23,	
   25-­‐28].	
   Begreper	
   som	
   evalueringslengde,	
   ”mean	
   line”	
   og	
  
segment	
  er	
  forklart	
  i	
  tabell	
  2	
  lengre	
  ned.	
  
	
  

Tabell	
  1:	
  Oversikt	
  over	
  parameterne	
  som	
  er	
  antatt	
  å	
  ha	
  høyest	
  relevans	
  til	
  oppgavens	
  problemstilling.	
  	
  

Parameter	
   Formel	
   Forklaring	
  

Ra	
   𝑅𝑎 = !
!

𝑍 𝑥 𝑑𝑥!
! 	
  (µm)	
  

Aritmetisk	
  gjenomsnittsruhet,	
  og	
  er	
  den	
  verdien	
  som	
  er	
  
mest	
  benyttet.	
  Måler	
  avvik	
  av	
  ruhet	
  over	
  ”mean	
  line”	
  

langs	
  en	
  prøvelengde	
  

Rz	
   𝑅𝑧 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑣	
  (µm)	
  
Forskjellen	
  i	
  høyde	
  mellom	
  gjennomsnittet	
  av	
  de	
  fem	
  
høyeste	
  toppene(Rp)	
  og	
  de	
  fem	
  laveste	
  dalene(Rv)	
  langs	
  

evalueringslengden	
  	
  

Rt	
  og	
  Rmax	
   Rt=	
  Rp	
  +	
  Rv	
  (µm)	
  

Avstanden	
  mellom	
  høyeste	
  topp	
  og	
  laveste	
  dal.	
  Kan	
  bli	
  
sett	
  opp	
  mot	
  Rz.	
  I	
  motsetning	
  til	
  Rmax,	
  må	
  ikke	
  høyeste	
  
topp	
  og	
  laveste	
  dal	
  ligge	
  innenfor	
  samme	
  segment	
  ved	
  

bruk	
  av	
  Rt	
  

Pc	
   Pc=
!"#$  !"#$%!  (!  !")

!"
	
  	
  (!"#$%

!"
)	
  

”Peak	
  count”	
  er	
  antall	
  topper	
  som	
  er	
  innenfor	
  et	
  valgt	
  
”dead	
  band”	
  som	
  er	
  plassert	
  over	
  og	
  under	
  midtlinjen.	
  

Måler	
  langs	
  hele	
  evalueringslengden.	
  

Sm	
   Sm=	
  
!
!
	
   𝑆𝑖!

!!! 	
  
”Mean	
  Spacing”	
  mellom	
  ”peaks”	
  ved	
  midtlinjen,	
  hvor	
  
”peak”	
  er	
  høyeste	
  punktet	
  av	
  profilen	
  som	
  krysser	
  både	
  

over	
  og	
  under	
  midtlinjen	
  
	
  

Figur	
   2	
   viser	
   en	
   enkel	
   skisse	
   over	
   parametrene	
   Sm,	
   Ra	
   og	
   Rmax.	
   Den	
   nederste	
   horisontale	
   linjen	
  
representerer	
  midtlinjen.	
  I	
  motsetning	
  til	
  figur	
  3	
  og	
  4	
  er	
  det	
  ikke	
  tatt	
  hensyn	
  til	
  ulike	
  segmenter	
  langs	
  
evalueringslengden	
  [29].	
  

	
  

Figur	
  2:	
  En	
  enkel	
  skisse	
  over	
  parameterne	
  Sm,	
  Ra	
  og	
  Rmax.	
  Den	
  nederste	
  horisontale	
  linje	
  representerer	
  midtlinjen.	
  Figuren	
  
er	
  hentet	
  fra	
  Marghalani	
  [29].	
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For	
  å	
  få	
  en	
  forståelse	
  av	
  overflatetopografien	
  og	
  hvordan	
  de	
  ulike	
  ruhetsparameterene	
  fungerer,	
  er	
  
det	
  viktig	
  å	
  vite	
  hvordan	
  de	
  ulike	
  parameterne	
  blir	
  målt.	
  Tabell	
  2	
  gir	
  en	
  kort	
  forklaring	
  av	
  begrepene	
  
som	
  er	
  vist	
   i	
   figur	
  3	
  og	
  4,	
  og	
  som	
  er	
  benyttet	
  til	
  å	
  forklare	
  de	
  mest	
  relevante	
  ruhetsparameterene	
  i	
  
tabell	
  1	
  over	
  [28,	
  30].	
  Disse	
  begrepene	
  blir	
  også	
  benyttet	
  når	
  profilometeret	
  skal	
  stilles	
  inn	
  for	
  å	
  måle	
  
overflateruheten.	
  	
  

Tabell	
  2:	
  Oversikt	
  over	
  sentrale	
  begreper	
  for	
  måling	
  av	
  overflateruhet.	
  Disse	
  er	
  også	
  vist	
  i	
  figur	
  3	
  og	
  4.	
  

Begrep	
   Forklaring	
  

Mean	
  line	
  
En	
  linje	
  plassert	
  midt	
  mellom	
  høyeste	
  topp	
  og	
  laveste	
  dal	
  langs	
  

evalueringslengden.	
  Kalt	
  midtlinjen.	
  

Dead	
  band	
  
Linjene	
  over	
  og	
  under	
  midtlinjen,	
  som	
  en	
  overflatelinje	
  må	
  krysse	
  (i	
  begge	
  

retninger)	
  for	
  å	
  kunne	
  beregnes	
  som	
  en	
  ”peak”.	
  Kalt	
  dødsone.	
  

Segment	
  length/	
  cut	
  off	
  length	
   Lengden	
  av	
  et	
  segment.	
  Blir	
  også	
  kalt	
  cut-­‐off	
  length.	
  For	
  profilometeret	
  blir	
  
denne	
  valgt	
  ut	
  på	
  bakgrunn	
  av	
  antatt	
  ruhet	
  av	
  en	
  overflate.	
  

Sampling	
  segment	
  (N)	
   Er	
  områder	
  som	
  deler	
  opp	
  evalueringslengden,	
  og	
  som	
  mange	
  
ruhetsparametere	
  måles	
  innenfor.	
  Er	
  ofte	
  ønskelig	
  med	
  5	
  stykker.	
  

Evaluation	
  length	
   Består	
  av	
  N	
  segmenter,	
  og	
  er	
  området	
  som	
  benyttes	
  for	
  å	
  måle/definere	
  
ruheten.	
  Cut-­‐off	
  lengde	
  multiplisert	
  med	
  N	
  resulterer	
  i	
  evalueringslengde.	
  

Sampling	
  length	
  
Lengden	
  av	
  N+2	
  segmenter	
  som	
  representerer	
  overflaten	
  som	
  skal	
  måles	
  

ruhet	
  av.	
  Som	
  regel	
  7.	
  
	
  

Figur	
   3	
   viser	
   noen	
   av	
   de	
   sentrale	
   begrepene	
   som	
   inngår	
   når	
   ruheten	
   måles	
   over	
   et	
   område.	
  
Evalueringslengden	
  i	
  figuren	
  representerer	
  5	
  segmenter	
  (N),	
  og	
  hvert	
  segment	
  er	
  lik	
  cut-­‐off	
  lengden.	
  
Sampling	
   length	
   representerer	
   7	
   segmenter	
   (N),	
   hvor	
   første	
   og	
   siste	
   segment	
   er	
   det	
   som	
   skiller	
  
sampling	
  length	
  fra	
  evalueringslengden	
  [27].	
  

	
  

Figur	
  3:	
  Viser	
  hvordan	
  ruheten	
  blir	
  målt	
  langs	
  en	
  overflate	
  i	
  forhold	
  til	
  segmenter	
  og	
  evalueringslengde.	
  Tallverdiene	
  
representerer	
  ikke	
  et	
  standard	
  oppsett	
  for	
  de	
  ulike	
  parameterne.	
  Figuren	
  er	
  hentet	
  fra	
  Ward	
  [27].	
  

Roper	
  [28,	
  30]	
  og	
  Ward	
  [27]	
  har	
  sett	
  nærmere	
  på	
  hvordan	
  Pc	
  og	
  Rmax	
  virker	
  inn	
  på	
  en	
  gitt	
  overflate.	
  
Roper	
  fant	
  blant	
  annet	
  ut	
  at	
  en	
  økning	
  av	
  Rmax	
  og	
  Pc	
  vil	
  kunne	
  medføre	
  økt	
  adhesjon	
  og	
  en	
  økt	
  ytelse	
  
av	
   belegget.	
   En	
   økning	
   av	
   Pc	
   kan	
   bli	
   gjort	
   ved	
   å	
   benytte	
   minst	
   mulig	
   partikler	
   under	
  
overflatebehandlingen,	
   men	
   at	
   andre	
   parametere	
   må	
   tas	
   hensyn	
   til	
   for	
   å	
   oppnå	
   ønsket	
   Rmax.	
  
Hardheten	
  av	
  partiklene	
  har	
  også	
  en	
  innvirkning,	
  og	
  det	
  er	
  antydet	
  at	
  harde	
  partikler	
  gir	
  høyere	
  Pc.	
  
Videre	
   antydet	
   Roper	
   at	
   fuktingen	
   til	
   malingen	
   spiller	
   en	
   svært	
   viktig	
   rolle	
   i	
   en	
   kombinasjon	
  med	
  
overflatetopografien	
   [28,	
   30].	
   Sørensen	
   har	
   også	
   vist	
   at	
   det	
   ønskelig	
  med	
   høy	
   Pc	
   gjennom	
   små	
   og	
  
harde	
  partikler,	
  men	
  at	
  det	
  ikke	
  er	
  gunstig	
  med	
  for	
  høy	
  Pc	
  på	
  grunn	
  av	
  fukting	
  [5].	
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Figur	
  4	
  viser	
  hvordan	
  peak	
  count	
  blir	
  beregnet	
  i	
  forhold	
  til	
  øvre	
  og	
  nedre	
  dødsone.	
  For	
  at	
  en	
  topp	
  skal	
  
kunne	
  betegnes	
  som	
  en	
  peak,	
  må	
  den	
  krysse	
  både	
  øvre	
  og	
  nedre	
  dødsone,	
  innenfor	
  samme	
  segment	
  
[28,	
  30].	
  

	
  

Figur	
  4:	
  Viser	
  hvordan	
  peak	
  count	
  blir	
  beregnet	
  innenfor	
  nedre	
  og	
  øvre	
  dødsone.	
  Figuren	
  viser	
  også	
  midtlinjen	
  som	
  en	
  
stiplet	
  linje	
  midt	
  mellom	
  øvre	
  og	
  nedre	
  dødsone,	
  og	
  hvordan	
  de	
  fem	
  ulike	
  segmentene	
  blir	
  delt	
  opp	
  langs	
  

evalueringslengden.	
  Figuren	
  er	
  hentet	
  fra	
  Gadelmawla	
  [23].	
  

Litteraturen	
   tar	
   også	
   for	
   seg	
   egne	
   ruhetsparametere	
   for	
   3D-­‐overflater,	
   såkalte	
   Sa-­‐parameter,	
   som	
  
antyder	
   at	
   Ra	
   ikke	
   gir	
   tilstrekkelig	
   informasjon.	
   Chen	
   viste	
   derimot	
   en	
   lik	
   trend	
  mellom	
   Sa-­‐	
   og	
   Ra-­‐
verdier	
  ved	
  like	
  målinger	
  [26].	
  Sa-­‐parametrene	
  går	
  også	
  igjen	
  i	
  ISO	
  8501,	
  som	
  tar	
  for	
  seg	
  krav	
  til	
  ruhet	
  
under	
  blåserensing	
  [31].	
  

2.3	
  Tortuositet	
  
Problemet	
  med	
  å	
  benytte	
  tradisjonelle	
  Ra-­‐verdier	
  er	
  at	
  de	
  ikke	
  tar	
  hensyn	
  til	
  den	
  faktiske	
  topografien	
  
av	
   en	
   gitt	
   overflate.	
   Ra	
   tar	
   bare	
   hensyn	
   til	
   toppene	
   og	
   ikke	
   avstanden	
   til	
   toppene.	
   	
   Quinsata,	
  
Sabourinb,	
  og	
  Lartiguec	
  tar	
  for	
  seg	
  spesielt	
  to	
  ulemper	
  med	
  å	
  benytte	
  tradisjonelle	
  ruhetsparametere	
  
[25]:	
  

-­‐ Overflater	
  som	
  i	
  utgangspunktet	
  er	
  ulike	
  kan	
  få	
  like	
  R-­‐	
  verdier	
  
-­‐ R-­‐parameterne	
  gir	
  bare	
  informasjon	
  om	
  ruheten	
  over	
  en	
  retning	
  og	
  ikke	
  hele	
  overflaten	
  	
  

Dette	
   er	
   spesielt	
   relevant	
   for	
   enkle	
   målemetoder,	
   slik	
   som	
   stylus	
   profilometer	
   benyttet	
   i	
   denne	
  
oppgaven.	
  3D-­‐mikroskop	
  kan	
  måle	
  ruheten	
  over	
  et	
  større	
  areal	
  enn	
  profilometeret,	
  og	
  gir	
  i	
  tillegg	
  et	
  
3D-­‐bilde	
  av	
  topografien	
  som	
  kan	
  være	
  til	
  hjelp	
  ved	
  analyse	
  av	
  ulike	
  overflater.	
  

For	
   å	
   kunne	
   benytte	
   tradisjonelle	
   ruhetsparametere	
   på	
   en	
   best	
   mulig	
   måte	
   er	
   det	
   nødvendig	
   å	
  
strekke	
  ut	
   topper	
  og	
  daler,	
   og	
   se	
  på	
  den	
   faktiske	
  overflaten.	
  Mye	
   litteratur	
   trekker	
   frem	
  begreper	
  
som	
   tar	
   for	
   seg	
  dette	
   konseptet,	
   slik	
   som	
  Wenzel	
   ruhetsfaktor	
   [4,	
   19,	
   32]	
  og	
   tortuositet	
   [5].	
  Mens	
  
tortuositet	
   (4)	
   tar	
   for	
   seg	
   sammenhengen	
   mellom	
   faktisk	
   lengde	
   (L)	
   og	
   nominell	
   lengde	
   (L0),	
   tar	
  
Wenzel	
  (5)	
  for	
  seg	
  sammenhengen	
  mellom	
  faktisk	
  overflateareal	
  (A)	
  og	
  nominelt	
  overflateareal	
  (A0)
	
   	
  

Tortuositet	
  (τ)	
  =	
   !
!!
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   (1)	
  

Wenzel	
  ruhetsfaktor	
  (r)=	
   !
!!
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   (2)	
  

I	
  denne	
  oppgaven	
  er	
  det	
  lagt	
  størst	
  vekt	
  på	
  tortuositet	
  (τ),	
  og	
  valgt	
  å	
  benytte	
  dette	
  begrepet	
  for	
  både	
  
målinger	
   gjort	
   langs	
   en	
   linje	
  og	
  målinger	
   gjort	
   over	
   et	
   areal.	
  Dette	
   er	
   ikke	
  et	
   nytt	
   begrep	
   innenfor	
  
overflateteknologi.	
   Blant	
   annet	
   Sørensen	
   har	
   tatt	
   for	
   seg	
   dette	
   begrepet.	
   Sørensen	
   så	
   på	
   hvordan	
  
tortuositet	
  virker	
  i	
  forhold	
  til	
  tradisjonelle	
  ruhetsparametere,	
  samt	
  hvordan	
  tortuositet	
  påvirker	
  ulike	
  
nedbrytningsmekanismer.	
  Sørensen	
  kom	
  frem	
  til	
  en	
  sammenheng	
  mellom	
  grad	
  av	
  katodisk	
  avbinding	
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og	
  tortuositet	
  som	
  viste	
  at	
  økt	
  tortuositet	
  ga	
  lavere	
  katodisk	
  avbinding,	
  noe	
  som	
  er	
  vist	
  i	
  figur	
  5	
  under	
  
[5].	
  
	
  

	
  
Figur	
  5:	
  Viser	
  at	
  økt	
  tortuositet	
  kan	
  være	
  med	
  på	
  å	
  gi	
  redusert	
  hastighet	
  av	
  katodisk	
  avbinding.	
  Plottet	
  er	
  hentet	
  fra	
  

Sørensen	
  [5].	
  

Det	
  er	
  videre	
  antatt	
  at	
  tortuositeten	
  av	
  en	
  overflate	
  er	
  bestemt	
  av	
  kornstørrelsen	
  og	
  hastigheten	
  av	
  
partiklene	
   benyttet	
   til	
   å	
   blåserense	
   overflaten,	
   hvor	
   finere	
   partikler	
   kan	
   være	
  med	
   på	
   å	
   gi	
   høyere	
  
tortuositet	
   [5].	
   Jamali	
  og	
  Mills	
  har	
   sett	
  på	
  den	
   faktiske	
  overflaten	
  opp	
  mot	
  nominell	
  overflate,	
   ved	
  
ulike	
   overflatebehandlinger.	
   Denne	
   studien	
   viste	
   at	
   for	
   en	
   blåserenset	
   overflate	
   var	
   det	
   faktiske	
  
overflatearealet	
  over	
  dobbelt	
  så	
  stort	
  som	
  det	
  nominelle	
  overflatearealet	
  [33].	
  Figur	
  6	
  er	
  hentet	
  fra	
  
Sørensen	
  og	
  viser	
  en	
  enkel	
  skisse	
  av	
  konseptet	
  for	
  tortuositet,	
  altså	
  sammenhengen	
  mellom	
  faktisk	
  
lengde	
  og	
  nominell	
  lengde	
  [5].	
  
	
  

	
  
Figur	
  6:	
  Enkel	
  skisse	
  av	
  tortuositet,	
  som	
  viser	
  nominell	
  lengde	
  opp	
  mot	
  faktisk	
  lengde.	
  Figuren	
  er	
  hentet	
  fra	
  Sørensen	
  [5].	
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2.4	
  Maskinert	
  overflate	
  
Formålet	
  med	
   oppgaven	
   var	
   å	
   se	
   på	
   korrosjonsbeskyttelse	
   av	
  maskinerte	
   overflater.	
   En	
  maskinert	
  
overflate	
  blir	
  ofte	
  referert	
  til	
  som	
  en	
  glatt	
  overflate,	
  men	
  videre	
  i	
  oppgaven	
  blir	
  begrepet	
  maskinert	
  
overflate	
  benyttet.	
  Som	
  nevnt	
  innledningsvis	
  er	
  grunnen	
  til	
  at	
  det	
  benyttes	
  en	
  maskinert	
  overflate,	
  at	
  
det	
  er	
  ønskelig	
  med	
  en	
  overflate	
  som	
  lett	
  kan	
  bevege	
  seg	
  i	
  forhold	
  til	
  andre	
  overflater	
  eller	
  som	
  kan	
  
opprettholde	
   funksjonelle	
   krav	
   til	
   tetning	
   og	
   montering.	
   Maskinering	
   er	
   en	
   prosess	
   hvor	
   uønsket	
  
materiale	
  blir	
   fjernet	
   fra	
  et	
  arbeidsstykke,	
  og	
  resultatet	
  er	
  en	
  glatt	
  og	
   fin	
  overflate.	
  Som	
  ved	
  andre	
  
overflater	
   eksponert	
   på	
   skip	
   og	
   offshore	
   installasjoner,	
   må	
   maskinerte	
   overflater	
   beskyttes	
   mot	
  
korrosjon	
  og	
  slitasje,	
   for	
  eksempel	
  ved	
  maling.	
  Sammenlignet	
  med	
  en	
  blåserenset	
  overflate	
  vil	
  den	
  
maskinerte	
   overflaten	
   være	
   mer	
   utsatt	
   for	
   svikt	
   av	
   belegget	
   og	
   korrosjon.	
   Det	
   finnes	
   et	
   stort	
  
mangfold	
   av	
   maskineringsprosesser,	
   hvor	
   fresing,	
   dreiing,	
   sliping	
   og	
   drilling	
   er	
   de	
   mest	
   vanlige	
  
metodene	
   [34-­‐36].	
   I	
   denne	
   oppgaven	
   er	
   det	
   blitt	
   benyttet	
   endeplanfresing,	
   plandreiing	
   og	
  
valsefresing.	
  Figur	
  7	
  viser	
  to	
  prøver	
  som	
  er	
  blitt	
  endeplanfrest,	
  men	
  hvor	
  selve	
  maskineringen	
  er	
  gjort	
  
ved	
  ulike	
  parametere.	
   Figuren	
   viser	
   at	
   det	
   er	
  mulig	
   å	
   få	
   relativt	
   ulik	
   overflate,	
   selv	
   om	
  det	
   er	
   blitt	
  
benyttet	
  samme	
  metode.	
  Det	
  er	
  også	
  blitt	
  vist	
  at	
  det	
  er	
  mulig	
  å	
  oppnå	
  ulike	
  Ra-­‐verdier	
  ved	
  bruk	
  av	
  
samme	
  maskineringsprosess,	
  og	
  at	
  maskineringsprosesser	
  som	
  gir	
  ulike	
  overflatestruktur	
  likevel	
  kan	
  
gi	
  like	
  Ra-­‐verdier	
  [18].	
  	
  

	
  

Figur	
  7:	
  Viser	
  to	
  prøver	
  som	
  er	
  endeplanfrest,	
  men	
  som	
  likevel	
  har	
  en	
  relativt	
  ulik	
  overflatetopografi.	
  

To	
   artikler	
   har	
   sett	
   nærmere	
   på	
  maskineringsprosesser	
   og	
   sett	
   på	
   to	
  metoder	
   for	
   sliping;	
   tilfeldig	
  
sliping	
  og	
  tilpasset	
  sliping	
  [3,	
  6].	
  De	
  kom	
  frem	
  til	
  at	
  tilpasset,	
  eller	
  retningsbestemt,	
  sliping	
  ga	
  høyere	
  
Ra	
   enn	
   tilfeldig	
   sliping,	
   og	
   at	
   ruheten	
   økte	
   ved	
   bruk	
   av	
   grove	
   partikler	
   i	
   slipeprosessen.	
   Det	
   ble	
  
derimot	
   funnet	
   at	
   tilfeldig	
   sliping	
   ga	
   en	
   høyere	
   adhesjonsstyrke	
   ved	
   samme	
   ruhetsverdier	
   som	
  
tilpasset	
  sliping	
  [3].	
  Dette	
  er	
  relevant	
  i	
  forhold	
  til	
  nedbrytning	
  av	
  det	
  korrosjonsbeskyttende	
  belegget,	
  
hvor	
  katodisk	
  avbinding	
  er	
  en	
  sentral	
  mekanisme.	
  	
  

En	
   studie	
   gjennomført	
   av	
   Melchers	
   og	
   Jeffrey	
   så	
   på	
   effekten	
   av	
   overflateruhet	
   på	
  
korrosjonshastigheten	
  av	
  umalte	
  overflater	
  ved	
  ulike	
  temperaturer.	
  De	
  tok	
  for	
  seg	
  sju	
  ulike	
  overflater	
  
med	
   forskjellige	
   overflateruheter,	
   både	
   ved	
   4	
   °C	
   og	
   27	
   °C.	
   Studien	
   viste	
   at	
   i	
   starten	
   var	
   det	
   størst	
  
forskjell	
  i	
  korrosjonshastighet	
  mellom	
  de	
  ulike	
  overflatene,	
  mens	
  etter	
  ca	
  tre	
  måneder	
  jevnet	
  det	
  seg	
  
ut	
   og	
   korrosjonshastigheten	
   holdt	
   seg	
   relativt	
   parallell.	
   Det	
   var	
   også	
   større	
   forskjell	
   i	
  
korrosjonshastighet	
  mellom	
  de	
  ulike	
  overflatene	
  ved	
   lav	
  temperatur,	
  enn	
  ved	
  høy	
  temperatur	
  [37].	
  
Det	
   vil	
   være	
   interessant	
   å	
   se	
   om	
   den	
   maskinerte	
   overflaten	
   er	
   mer	
   utsatt	
   for	
   korrosjon	
   enn	
   for	
  
eksempel	
  en	
  blåserenset	
  overflate.	
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2.5	
  Forbehandling	
  av	
  metalloverflater	
  	
  
Forbehandling	
  kan	
  grovt	
  deles	
  opp	
   i	
  avfetting	
  og	
  fjerning	
  av	
  rust.	
  Avfetting	
  må	
  til	
  på	
  alle	
  overflater	
  
som	
   skal	
   bli	
   påført	
   et	
   belegg,	
   slik	
   at	
   smuss,	
   forurensinger	
   og	
   fett	
   blir	
   fjernet.	
   Avfetting	
   kan	
   for	
  
eksempel	
   bli	
   gjennomført	
   med	
   organiske	
   løsningsmidler,	
   alkaliske	
   rensemidler	
   eller	
   ved	
   bruk	
   av	
  
damp.	
   Denne	
   prosessen	
   er	
   ofte	
   benyttet	
   rett	
   før	
   belegget	
   påføres	
   en	
   metalloverflate,	
   og	
   er	
   en	
  
essensiell	
  del	
  for	
  maskinerte	
  overflater	
  der	
  blåserensing	
  ikke	
  er	
  mulig.	
  Ved	
  maskinering	
  av	
  overflater,	
  
er	
  det	
  svært	
  viktig	
  med	
  gode	
  prosedyrer	
  for	
  hvordan	
  overflaten	
  vaskes	
  og	
  tørkes.	
  Om	
  det	
  er	
  dårlige	
  
prosedyrer	
   vil	
   overflaten	
   kunne	
   korrodere.	
   Figur	
   8	
   viser	
   en	
  prøve	
   som	
  har	
   startet	
   å	
   korrodere	
   like	
  
etter	
  at	
  den	
  er	
  blitt	
  maskinert,	
  som	
  følge	
  av	
  utilstrekkelige	
  prosedyrer	
  for	
  vasking	
  og	
  tørking	
  [1,	
  2,	
  14,	
  
38].	
  

	
  

	
  
Figur	
  8:	
  Viser	
  hvordan	
  en	
  overflate	
  har	
  startet	
  å	
  korrodere	
  som	
  følge	
  av	
  dårlige	
  prosedyrer	
  for	
  vasking	
  og	
  tørking	
  etter	
  

maskinering.	
  

Rust	
  kan	
  fjernes	
  ved	
  blåserensing	
  eller	
  ved	
  beising.	
  Blåserensing	
  er	
  en	
  prosess	
  hvor	
  rust	
  blir	
  fjernet,	
  
samt	
  at	
  overflaten	
  får	
  en	
  høyere	
  overflateruhet.	
  Harde	
  partikler	
  sendes	
  ved	
  hjelp	
  av	
  trykkluft	
  mot	
  en	
  
overflate,	
  ved	
  bestemte	
  hastigheter	
  og	
  avstander.	
  Denne	
  metoden	
  er	
  anbefalt	
  å	
  benytte	
  før	
  maling	
  
og	
   termisk	
   sprøyting	
   av	
   en	
   overflate.	
   Overflaten	
   får	
   økt	
   overflateareal	
   og	
   økt	
   mulighet	
   for	
   at	
  
adhesjonskrefter	
   kan	
   bindes	
   sammen.	
   I	
   tillegg	
   vil	
   økt	
   ruhet	
   medføre	
   større	
   absorpsjon	
   av	
  
sideveiskrefter	
  i	
  malingen.	
  Beising	
  er	
  en	
  kjemisk	
  prosess	
  som	
  blir	
  gjennomført	
  i	
  et	
  bad	
  av	
  beisesyre,	
  
og	
   skal	
   alltid	
   benyttes	
   før	
   varmforsinking	
   av	
   overflater.	
   Denne	
   metoden	
   er	
   bedre	
   for	
   fjerning	
   av	
  
salter,	
   hvor	
   blåserensing	
   ikke	
   alltid	
   strekker	
   til.	
   I	
   tillegg	
   kan	
   en	
   shopprimer	
   påføres,	
   som	
  beskytter	
  
overflaten	
  mot	
  korrosjon	
  før	
  malingsbelegget	
  blir	
  påført	
  [1,	
  2,	
  14,	
  38].	
  Både	
  ISO	
  12944-­‐5	
  og	
  NORSOK	
  
M-­‐501	
   angir	
   retningslinjer	
   for	
   ståloverflater	
   som	
   skal	
   beskyttes	
   med	
   et	
   belegg,	
   og	
   aktuelle	
  
forbehandlinger	
  [39,	
  40].	
  I	
  tillegg	
  vil	
  malingsprodusenter	
  komme	
  med	
  retningslinjer	
  for	
  hvordan	
  hvert	
  
enkelt	
  beleggsystem	
  skal	
  forbehandles,	
  ofte	
  opp	
  mot	
  relevante	
  standarder	
  slik	
  som	
  ISO	
  8501	
  og	
  dens	
  
Sa-­‐verdier	
  [31].	
  	
  
	
  
Som	
  nevnt	
  innledningsvis	
  er	
   ikke	
  blåserensing	
  aktuelt	
  for	
  systemene	
  i	
  denne	
  oppgaven	
  på	
  grunn	
  av	
  
funksjonelle	
  krav	
  til	
  tetning	
  og	
  montering.	
  Det	
  vil	
  likevel	
  være	
  nyttig	
  å	
  gjennomføre	
  parallelle	
  tester	
  
på	
  blåserensede	
  prøver,	
  for	
  å	
  ha	
  disse	
  som	
  referanser	
  til	
  de	
  maskinerte	
  overflatene.	
  Når	
  en	
  prøve	
  blir	
  
blåserenset	
   vil	
   vinkel	
   og	
   avstand	
   mellom	
   prøve	
   og	
   dyse,	
   hastighet	
   av	
   trykkluft,	
   valg	
   av	
  
partikkelstørrelse	
   og	
   type	
   partikler	
   være	
   noen	
   av	
   parameterne	
   som	
   virker	
   inn	
   på	
   sluttresultatet.	
  
Variasjon	
   av	
   disse	
   parametrene	
   vil	
   kunne	
   gi	
   ulike	
   overflatetopografier.	
   I	
   denne	
   oppgaven	
   er	
   det	
  
benyttet	
   partikler	
   av	
   aluminiumsoksid	
   (Al2O3)	
   og	
   jerngritt	
   (G24).	
   Figur	
   9	
   på	
   neste	
   side	
   viser	
   to	
  
overflater	
   som	
   er	
   blåserenset	
   med	
   henholdsvis	
   aluminiumoksid	
   og	
   jerngritt.	
   De	
   er	
   begge	
   av	
  
tilnærmet	
  lik	
  partikkelstørrelse,	
  men	
  gir	
  både	
  ulik	
  overflateruhet	
  og	
  overflatetopografi.	
  Egenskapene	
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til	
   de	
   ulike	
   partiklene,	
   samt	
   prosessen	
   for	
   blåserensingen	
   kan	
   være	
   en	
   forklaring	
   på	
   dette.	
   For	
  
eksempel	
   så	
  er	
   jerngritt	
  hardere	
  enn	
  aluminiumoksid	
   [41].	
  Det	
  er	
  blitt	
  hevdet	
  at	
   jo	
   finere	
  partikler	
  
som	
  blir	
  benyttet,	
  jo	
  glattere	
  overflate	
  er	
  det	
  mulig	
  oppnå	
  [42].	
  	
  
	
  

	
  
Figur	
  9:	
  Prøven	
  til	
  venstre	
  er	
  blåserenset	
  med	
  aluminiumoksid	
  (Al2O3),	
  og	
  prøven	
  til	
  høyre	
  er	
  blåserenset	
  med	
  jerngritt	
  

(G24).	
  Det	
  er	
  blitt	
  benyttet	
  partikkelstørrelser	
  på	
  henholdsvis	
  0,5-­‐1	
  mm	
  og	
  0,6-­‐1	
  mm.	
  

2.6	
  Nedbrytning	
  av	
  beskyttende	
  belegg	
  

2.6.1	
  Korrosjonskryp	
  
Tap	
   av	
   adhesjon	
   til	
   ståloverflaten	
   er	
   blitt	
   sett	
   på	
   som	
   den	
   viktigste	
   feilmekanismen	
   for	
   det	
  
beskyttende	
  belegget	
  [43],	
  men	
  gjennom	
  et	
  fordypningsprosjekt	
  høsten	
  2014	
  ble	
  det	
  kommet	
  frem	
  
til	
  at	
  korrosjonskryp	
  er	
  vel	
  så	
  viktig,	
  om	
  ikke	
  en	
  viktigere	
  feilmekanisme	
  for	
  det	
  beskyttende	
  belegget	
  
på	
  maskinerte	
  overflater.	
  Korrosjonskryp	
  er	
  en	
  utbredt	
  feilmekanisme	
  av	
  malte	
  overflater,	
  der	
  stål	
  er	
  
det	
   mest	
   utsatte	
   materialet.	
   Korrosjonskryp	
   oppstår	
   i	
   skader	
   i	
   belegget	
   i	
   form	
   av	
   for	
   eksempel	
  
sprekker,	
   enten	
   fra	
   slitasje	
   eller	
   mekanisk	
   påkjenning,	
   og	
   stålet	
   under	
   belegget	
   kommer	
   i	
   direkte	
  
kontakt	
  med	
   de	
   korrosive	
   omgivelsene.	
   Korrosjon	
   vil	
   da	
   starte	
   på	
   det	
   eksponerte	
   stålområdet,	
   og	
  
korrosjonen	
  vil	
  gradvis	
  krype	
  inn	
  under	
  belegget	
  hvor	
  skaden	
  har	
  oppstått.	
  Dette	
  kan	
  observeres	
  ved	
  
at	
  rust	
  siver	
  ut	
  fra	
  skadeområdet,	
  og	
  belegget	
  rundt	
  skaden	
  har	
  fått	
  nedsatt	
  adhesjon	
  [1,	
  2,	
  14,	
  38].	
  
Figur	
  10	
  viser	
  en	
  oversikt	
  over	
  prosessen	
  og	
  mekanismene	
  bak	
  korrosjonskryp.	
  Det	
  alkaliske	
  miljøet	
  
dannet	
  som	
  følge	
  av	
  katodisk	
  reduksjon	
  av	
  oksygen	
  og	
  vann,	
  beskytter	
  stålet	
  mot	
  korrosjon.	
  På	
  grunn	
  
av	
  at	
  belegget	
  mister	
   adhesjon	
  omgjøres	
   katodiske	
  områder	
   til	
   anodiske	
  områder,	
  og	
   korrosjon	
  av	
  
stålet	
  er	
  et	
  faktum.	
  Det	
  er	
  antatt	
  at	
  variasjon	
  av	
  tørt	
  og	
  våt	
  miljø,	
  samt	
  klorid-­‐ioner	
  kan	
  være	
  med	
  på	
  
å	
   fremheve	
   effekten	
   av	
   katodisk	
   til	
   anodisk	
   område	
   [44].	
   I	
   det	
   tilhørende	
   fordypningsprosjektet	
  
høsten	
  2014	
  ble	
  det	
  også	
  observert	
  blærer	
  rundt	
  skåret	
  under	
  test	
  av	
  korrosjonskryp.	
  Slike	
  blærer	
  er	
  
også	
  vist	
  skjematisk	
  i	
  figur	
  10	
  under	
  [17,	
  44].	
  

	
  

Figur	
  10:	
  Viser	
  skjematisk	
  oversikt	
  av	
  prosessen	
  for	
  korrosjonskryp	
  under	
  et	
  belegg.	
  Viser	
  også	
  hvordan	
  blærer	
  kan	
  
forekomme	
  under	
  belegget	
  [44].	
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Figur	
   11	
   viser	
   hvor	
   alvorlig	
   korrosjonskryp	
   kan	
   være	
   i	
   form	
   av	
   en	
  maskinert	
   stålprøve	
   før	
   og	
   etter	
  
eksponering	
  i	
  8	
  uker,	
  i	
  en	
  akselerert	
  korrosjonstest.	
  Belegget	
  på	
  denne	
  prøven	
  opprettholder	
  verken	
  
krav	
  til	
  robusthet	
  eller	
  levetid	
  [17].	
  	
  

	
  

Figur	
  11:	
  Viser	
  en	
  maskinert	
  stålprøve	
  før	
  og	
  etter	
  at	
  den	
  har	
  vært	
  eksponert	
  i	
  korrosjonstest	
  i	
  8	
  uker	
  [17].	
  

Omfanget	
   av	
   korrosjonskrypet	
   avhenger	
   av	
   materialvalg,	
   belegg	
   og	
   miljø.	
   Det	
   er	
   antatt	
   at	
   god	
  
adhesjon	
  mellom	
   ståloverflaten	
   og	
   belegget	
   er	
   essensielt	
   for	
   å	
   unngå	
   korrosjonskryp.	
   Det	
   er	
   også	
  
viktig	
   at	
   belegget	
   har	
   høy	
   slagfasthet,	
   slik	
   at	
   faren	
   for	
   skader	
   i	
   belegget	
   blir	
   redusert.	
   Det	
   er	
  
grunningen	
  i	
  beleggsystemet	
  som	
  vil	
  være	
  viktigst	
  i	
  forhold	
  til	
  korrosjonskryp	
  [1,	
  2,	
  14,	
  38].	
  I	
  tillegg	
  til	
  
å	
  måle	
  omfanget	
  og	
  hastigheten	
  til	
  korrosjonsprosessen,	
  vil	
  det	
  også	
  kunne	
  være	
  interessant	
  å	
  se	
  på	
  
hvilke	
   korrosjonsprodukter	
   som	
   oppstår	
   på	
   ulike	
   prøver.	
   For	
   det	
   tilhørende	
   fordypningsprosjekt	
  
høsten	
   2014	
   ble	
   det	
   observert	
   to	
   ulike	
   farger	
   på	
   korrosjonsproduktene	
   fra	
   test	
   av	
   korrosjonskryp.	
  
Fargene	
   var	
   henholdsvis	
   svart	
   og	
   rød-­‐brun,	
   og	
   oppstod	
   på	
   prøver	
   av	
   ulikt	
   grunnmateriale	
   og	
   ulike	
  
maskineringsprosesser.	
   Rød-­‐brune	
   produkter	
   er	
   hematitt	
   (Fe2O3),	
   mens	
   svarte	
   produkter	
   er	
  
magnetitt	
  (Fe3O4)	
  [17,	
  45,	
  46].	
  	
  

2.6.2	
  Katodisk	
  avbinding	
  
Katodisk	
   avbinding	
   er	
   en	
   av	
   hovedmekanismene	
   for	
   nedbrytning	
   av	
   organiske	
   belegg	
   på	
  
ståloverflater	
  hvor	
   katodisk	
  beskyttelse	
  er	
  benyttet.	
   Katodisk	
  avbinding,	
   eller	
  delaminering,	
   er	
   kort	
  
sagt	
   tap	
   av	
   adhesjon	
   mellom	
   et	
   belegg	
   og	
   et	
   substrat,	
   noe	
   som	
   medfører	
   redusert	
   levetid	
   av	
  
belegget.	
  Elektrokjemiske	
  reaksjoner	
  skjer	
  på	
  overflaten	
  som	
  følge	
  av	
  en	
  skade	
   i	
  belegget.	
  Katodisk	
  
reduksjon	
  av	
  oksygen	
  til	
  hydroksid	
   ioner	
  på	
  katodiske	
  områder	
  under	
  belegget	
  sammen	
  med	
  vann,	
  
gjør	
  at	
  det	
  blir	
  dannet	
  et	
  alkalisk	
  miljø.	
  Dette	
  fører	
  til	
  at	
  belegget	
  mister	
  adhesjon	
  til	
  overflaten	
  [1,	
  2,	
  
5,	
  14,	
  38].	
  Siden	
  at	
  belegget	
  mister	
  adhesjon	
  til	
  belegget	
  vil	
  det	
  kunne	
  medføre	
  en	
  økt	
  mulighet	
  for	
  at	
  
det	
  oppstår	
  eksponert	
  ståloverflate,	
  noe	
  som	
  gjør	
  det	
  mulig	
  å	
  anta	
  at	
  katodisk	
  avbinding	
  også	
  øker	
  
mulighetene	
  for	
  korrosjonskryp,	
  og	
  dermed	
  vil	
  være	
  en	
  kritisk	
  feilmekanisme.	
  Det	
  er	
  blitt	
  antydet	
  at	
  
når	
   graden	
   av	
   katodisk	
   avbinding	
   øker,	
   så	
   minker	
   graden	
   av	
   korrosjonskryp	
   [47].	
   Dette	
   er	
   svært	
  
interessant	
   med	
   tanke	
   på	
   denne	
   oppgaven.	
   Som	
   nevnt	
   i	
   kapitlet	
   over	
   var	
   også	
   prosessen	
   bak	
  
korrosjonskryp	
  oppstått	
  på	
  grunn	
  av	
  dannelsen	
  av	
  et	
  alkalisk	
  miljø	
  og	
  at	
  belegget	
  mistet	
  adhesjon	
  til	
  
overflaten.	
   Det	
   er	
   viktig	
   å	
   påpeke	
   at	
   dette	
   bare	
   gjelder	
   i	
   atmosfære,	
   da	
   det	
   ikke	
   vil	
   oppstå	
  
korrosjonskryp	
  som	
  følge	
  av	
  katodisk	
  avbinding	
  subsea,	
  siden	
  systemet	
  er	
  under	
  katodisk	
  beskyttelse	
  
[38,	
   47].	
   Figur	
   12	
   på	
   neste	
   side	
   viser	
   en	
   skjematisk	
   oversikt	
   av	
   prosessen	
   og	
   mekanismene	
   bak	
  
katodisk	
  avbinding.	
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Figur	
  12:	
  Viser	
  katodisk	
  avbinding	
  mellom	
  en	
  ståloverflate	
  og	
  det	
  beskyttende	
  belegget	
  [38].	
  

Det	
  ble	
  funnet	
  mye	
  litteratur	
  som	
  tok	
  for	
  seg	
  katodisk	
  avbinding	
  av	
  beskyttende	
  belegg	
  [5,	
  6,	
  43,	
  48-­‐
50].	
   Litteraturen	
   antydet	
   at	
   en	
   økning	
   i	
   overflateruhet	
   vil	
   øke	
   adhesjon	
   mellom	
   et	
   belegg	
   og	
   en	
  
overflate,	
   og	
   dermed	
   redusere	
   katodisk	
   avbinding	
   [5,	
   6].	
   Som	
  nevnt	
   tidligere	
   så	
   også	
   Sørensen	
   på	
  
effekten	
  av	
   tortuositet	
   på	
   katodisk	
   avbinding,	
   og	
  han	
   fant	
  ut	
   at	
   en	
  økning	
   i	
   tortuositet	
   ville	
   kunne	
  
være	
   med	
   på	
   å	
   redusere	
   graden	
   av	
   katodisk	
   avbinding	
   [5].	
   Det	
   ble	
   også	
   antydet	
   at	
  
overflatestrukturen,	
  for	
  eksempel	
  hvordan	
  overflaten	
  er	
  blitt	
  maskinert,	
  spiller	
  en	
  viktig	
  rolle,	
  og	
  at	
  
det	
   er	
   et	
   punkt	
   hvor	
   videre	
   økning	
   av	
   ruhet	
   vil	
   få	
   negativ	
   innvirkning	
   med	
   hensyn	
   til	
   katodisk	
  
avbinding	
  [6].	
  Det	
  finnes	
  flere	
  tiltak	
  for	
  å	
  unngå	
  at	
  katodisk	
  avbinding	
  oppstår.	
  Johnsen	
  tar	
  for	
  seg	
  tre	
  
tiltak	
   for	
   hindre	
   dette;	
   høy	
   filmtykkelse,	
   aluminiums-­‐pigmenter	
   i	
   grunningen,	
   samt	
   unngå	
   lave	
  
potensialer	
  ved	
  offeranodene	
  [38].	
  	
  
	
  
Litteratur	
   har	
   også	
   sett	
   på	
   hvordan	
   oksygeninnholdet	
   i	
   elektrolytten,	
   type	
   elektrolytt	
   og	
  
overflateruhet	
  virket	
  inn	
  på	
  katodisk	
  avbinding	
  [51].	
  Dette	
  er	
  bare	
  en	
  av	
  flere	
  studier	
  som	
  har	
  tatt	
  for	
  
seg	
  parametere	
   for	
   katodisk	
   avbinding	
   [10].	
   Som	
  nevnt	
   lengre	
  opp	
  er	
   det	
   en	
   viss	
   usikkerhet	
   rundt	
  
innvirkning	
   av	
   filmtykkelsen	
   på	
   katodisk	
   avbinding	
   [51,	
   52],	
   men	
   det	
   ble	
   valgt	
   å	
   holde	
   en	
   jevn	
  
filmtykkelse	
  over	
  alle	
  prøvene	
  slik	
  at	
  dette	
  ikke	
  ble	
  en	
  avgjørende	
  parameter.	
  Det	
  er	
  i	
  tillegg	
  antatt	
  at	
  
innvirkningen	
  av	
  filmtykkelse	
  i	
  hovedsak	
  avhenger	
  av	
  egenskapene	
  til	
  valgt	
  maling,	
  og	
  at	
  dette	
  er	
  noe	
  
av	
  grunnen	
  til	
  ulike	
  resultater	
  på	
  tvers	
  av	
  forskningen	
  [51].	
  Et	
  fenomen	
  som	
  dukket	
  opp	
  for	
  å	
  unngå	
  
eller	
   redusere	
  katodisk	
  avbinding	
  på	
  malte	
  ståloverflater	
  var	
  Red	
  Mud.	
  Dette	
  er	
  et	
  avfallsstoff	
   som	
  
fungerer	
   som	
  en	
   blokkering	
   når	
   klorider	
   er	
   tilstede	
   i	
   alkaliske	
  miljøer,	
   og	
   på	
   denne	
  måten	
   hindrer	
  
katodisk	
  avbinding	
  [49].	
  Dette	
  er	
  ikke	
  et	
  fenomen	
  som	
  blir	
  tatt	
  hensyn	
  til	
  videre	
  i	
  denne	
  oppgaven,	
  da	
  
det	
  er	
  usikkerhet	
  om	
  relevansen	
  opp	
  mot	
  problemstillingen.	
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3	
  Eksperimentelt	
  

3.1	
  Prøvespesifikasjoner	
  
Tabell	
  3	
  viser	
  en	
  kort	
  oversikt	
  over	
  de	
   fremstilte	
  prøvene,	
  samt	
  beleggsystem	
  og	
   filmtykkelser.	
  Det	
  
ble	
   benyttet	
   fire	
   ulike	
   maskineringsmetoder,	
   og	
   fire	
   ulike	
   blåserensede	
   overflater.	
   Videre	
   ble	
   det	
  
brukt	
  fire	
  ulike	
  beleggsystemer,	
  to	
  med	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  og	
  to	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  I	
  
tillegg	
   til	
   prøvene	
   oppgitt	
   i	
   tabell	
   3	
   ble	
   et	
   sett	
  med	
   prøver	
   fra	
   fordypningsprosjektet	
   høsten	
   2014	
  
testet	
   for	
   våt	
   adhesjon.	
   Prøvene	
   er	
   delt	
   inn	
   etter	
   substratmateriale,	
   hvor	
   D1	
   er	
   brukt	
   til	
   test	
   av	
  
adhesjon,	
  mens	
  de	
  resterende	
  prøvene	
  ble	
  benyttet	
   for	
   test	
  av	
  katodisk	
  avbinding,	
  korrosjonskryp,	
  
overflateruhet	
  og	
  tortuositet.	
  B1,	
  C1,	
  og	
  D1	
  er	
  av	
  lik	
  maskinering,	
  endeplanfrest	
  fra	
  SINTEF.	
  

Tabell	
  3:	
  Oversikt	
  over	
  de	
  aktuelle	
  prøvene,	
  hvor	
  informasjon	
  om	
  bulkmateriale,	
  overflatebehandling,	
  beleggsystem	
  og	
  
tørr	
  filmtykkelse	
  er	
  oppgitt.	
  Tallene	
  i	
  parentes	
  for	
  prøvene	
  B2-­‐B5	
  representerer	
  partikkelstørrelse	
  i	
  mm.	
  

Prøve	
   Materiale	
   Maskinering	
  
Beleggsystem	
  

Type	
   Total	
  filmtykkelse	
  (µm)	
  

A1	
  

St	
  52	
  

Valsefrest	
   Jotamastic	
  90	
  Al	
  
Jotamastic	
  90	
  Al	
  

	
  
Penguard	
  Tiecoat	
  
Jotamastic	
  90	
  Al	
  
Jotamastic	
  90	
  Al	
  

288,5	
  
	
  
	
  

282,1	
  

A2	
   Plandreid	
  

A3	
   Endeplanfrest	
  

B1	
  

St	
  55	
  

Endeplanfrest	
  (SINTEF)	
  

Jotamastic	
  87	
  Al	
  
Jotamastic	
  87	
  

	
  
Jotamastic	
  87	
  
Jotamastic	
  87	
  

260,5	
  
	
  
	
  

265,3	
  
	
  
	
  

B2	
   Blåserenset	
  (0,2-­‐0,3)	
  Al2O3	
  
B3	
   Blåserenset	
  (0,3-­‐0,425)	
  Al2O3	
  

B4	
   Blåserenset	
  (0,5-­‐1)	
  Al2O3	
  

B5	
   Blåserenset	
  (0,6-­‐1)	
  G24	
  
C1	
   St	
  50	
   Endeplanfrest	
  (Hanefett)	
  

D1	
   St	
  37	
   Endeplanfrest	
  (Adhesjon)	
  
	
  

3.2	
  Overflatekarakterisering	
  av	
  ulike	
  overflater	
  
Overflatene	
   ble	
   karakterisert	
   på	
   to	
   måter;	
   måling	
   av	
   overflateruhet	
   og	
   måling	
   av	
   tortuositet.	
   For	
  
måling	
   av	
   overflateruhet	
   kunne	
   det	
   skilles	
   mellom	
   ikke-­‐kontakt	
   og	
   kontaktmålemetoder.	
   Stylus	
  
profilometer	
   er	
   en	
   kontaktmålemetode	
   hvor	
   en	
   nål	
   fysisk	
   blir	
   dratt	
   over	
   prøven	
   med	
   bestemte	
  
innstillinger	
  og	
  gir	
  ut	
  verdier	
  i	
  form	
  av	
  Ra,	
  Rz,	
  Rt,	
  RPc	
  og	
  RSm.	
  Det	
  var	
  viktig	
  at	
  stylus	
  ble	
  plassert	
  slik	
  at	
  
den	
   dro	
   over	
   prøven	
   i	
   forhold	
   til	
   overflatestrukturen,	
   som	
   for	
   eksempel	
   rillene	
   laget	
   fra	
  
maskineringsprosessen.	
  Nålen	
  måtte	
  dermed	
  ikke	
  gå	
  langs	
  en	
  bølgedal,	
  men	
  på	
  tvers	
  av	
  riller.	
  Det	
  ble	
  
gjort	
   tre	
  målinger	
   på	
   hver	
   prøve,	
   og	
   gjennomsnittet	
   av	
   disse	
   er	
   rapportert.	
   Figur	
   13	
   på	
   neste	
   side	
  
viser	
   hvordan	
   det	
   aktuelle	
   profilometeret	
   er	
   satt	
   opp	
   for	
   måling.	
   ISO	
   4287	
   ble	
   benyttet	
   som	
   en	
  
retningslinje	
  for	
  måling	
  av	
  overflateruhet	
  [24].	
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Figur	
  13:	
  Viser	
  en	
  oversikt	
  over	
  hvordan	
  profilometeret	
  blir	
  satt	
  opp	
  for	
  måling	
  av	
  overflateruhet.	
  

For	
  denne	
  oppgaven	
  ble	
  det	
  målt	
  ruhet	
  i	
  to	
  omganger.	
  I	
  første	
  omgang	
  ble	
  det	
  benyttet	
  innstillinger	
  
ut	
   fra	
   et	
   standard	
   oppsett	
   gitt	
   av	
   profilometeret.	
   Det	
   ble	
   da	
   valgt	
   en	
   cut-­‐off	
   lengde	
   basert	
   på	
  
forventet	
   ruhet	
   av	
   de	
   ulike	
   overflatene.	
   I	
   den	
   andre	
   testomgangen	
   ble	
   det	
   bare	
   tatt	
   hensyn	
   til	
  
evalueringslengden	
  og	
  de	
  resterende	
  innstillingene	
  var	
  mer	
  tilfeldige.	
  Dette	
  var	
  for	
  å	
  se	
  om	
  ruheten	
  
av	
   de	
   ulike	
   overflatene	
   endret	
   seg	
   når	
   evalueringslengden	
   ble	
   redusert.	
   Det	
   ble	
   da	
   valgt	
  
evalueringslengder	
  på	
  4,0	
  mm,	
  0,8	
  mm	
  og	
  0,3	
  mm.	
  Tabell	
  11	
  i	
  appendiks	
  B,	
  viser	
  hvordan	
  innstillinger	
  
som	
  ble	
  valgt	
  for	
  de	
  to	
  testomgangene.	
  	
  

IFM	
  (Infinite	
  Focus	
  Microscope)	
  er	
  en	
  ikke-­‐kontakt	
  målemetode	
  for	
  å	
  finne	
  overflateruheten.	
  Det	
  er	
  
et	
   3D-­‐mikroskop	
   og	
   er	
   vist	
   i	
   figur	
   14.	
   På	
   grunn	
   av	
   at	
   IFM	
   ikke	
   er	
   tilstrekkelig	
   kalibrert	
   for	
  
ruhetsparametere,	
  samt	
  at	
  profilometeret	
  er	
  den	
  mest	
  brukte	
  metoden	
  for	
  å	
  måle	
  ruheten	
  over	
  en	
  
linje	
   ble	
   ikke	
   IFM	
   benyttet	
   til	
   å	
  måle	
   overflateruheten,	
   og	
   alle	
   verdiene	
   gitt	
   videre	
   i	
   oppgaven	
   er	
  
funnet	
   ved	
   bruk	
   av	
   profilometeret.	
   I	
   det	
   tilhørende	
   fordypningsprosjektet	
   viste	
   også	
   målinger	
   av	
  
ruhet	
  fra	
  IFM	
  sprik	
  fra	
  målinger	
  gjort	
  ved	
  profilometeret	
  [17].	
  

	
  

Figur	
  14:	
  Viser	
  Infinite	
  Focus	
  Microscope	
  (IFM),	
  som	
  ble	
  benyttet	
  til	
  å	
  se	
  på	
  tortuositet	
  og	
  3D-­‐bilder	
  av	
  de	
  ulike	
  
overflatene.	
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IFM	
   ble	
   derimot	
   benyttet	
   til	
   å	
   måle	
   tortuositet	
   (τ)	
   og	
   ta	
   3D-­‐bilder	
   av	
   overflatene.	
   Det	
   ble	
   også	
  
benyttet	
  to	
  metoder	
  for	
  å	
  måle	
  tortuositeten.	
  Den	
  første	
  metoden	
  gikk	
  ut	
  på	
  å	
  måle	
  over	
  et	
  større	
  
areal,	
  og	
  den	
  andre	
  metoden	
  var	
  å	
  trekke	
  fire	
  relativt	
  like	
  linjer	
  over	
  det	
  samme	
  området.	
  Det	
  ble	
  tatt	
  
målinger	
   ved	
   de	
   samme	
   tre	
   punktene	
   som	
   ved	
   måling	
   av	
   overflateruhet,	
   som	
   vist	
   i	
   figur	
   15,	
   og	
  
gjennomsnittet	
   av	
   disse	
   tre	
   blir	
   rapportert.	
   Tabell	
   12	
   i	
   appendiks	
   B,	
   viser	
   innstillingene	
   for	
   de	
   to	
  
valgte	
  metodene.	
  For	
  måling	
  over	
  et	
  areal	
  ble	
  det	
  prøvd	
  å	
  holde	
  et	
  nominelt	
  areal	
  på	
  1,4	
  mm2	
  	
  på	
  alle	
  
prøvene,	
  mens	
  det	
  for	
  måling	
  over	
  en	
  linje	
  ble	
  prøvd	
  å	
  holde	
  en	
  bredde	
  på	
  1,7626	
  µm	
  og	
  en	
  lengde	
  
på	
  ca	
  1,0	
  mm.	
  For	
  hver	
  overflate	
  ble	
  det	
  tatt	
  et	
  3D-­‐bilde	
  med	
  fargeindekser.	
  

Figur	
  15	
  viser	
  hvor	
  på	
  prøven	
  det	
  ble	
  målt	
  henholdsvis	
  overflateruhet	
  og	
  tortuositet.	
  På	
  grunn	
  av	
  at	
  
skåret	
   til	
   test	
   av	
   korrosjonskryp	
   og	
   katodisk	
   avbinding	
   lå	
   mellom	
   punkt	
   x1	
   og	
   x2,	
   var	
   det	
  
gjennomsnittet	
  av	
  punkt	
  x1,	
  x2	
  og	
  x3	
  som	
  ble	
  benyttet	
  til	
  å	
  karakterisere	
  overflaten.	
  Punktene	
  x4,	
  x5	
  og	
  
x6	
   lå	
   på	
   en	
   del	
   av	
   prøven	
   som	
   ikke	
   var	
   like	
   utsatt	
   korrosjonskryp	
   og	
   katodisk	
   avbinding,	
   og	
   disse	
  
punktene	
  ble	
  derfor	
  kun	
  benyttet	
  til	
  å	
  se	
  hvor	
  varierende	
  ruheten	
  var	
  langs	
  overflaten.	
  	
  

	
  

Figur	
  15:	
  Viser	
  en	
  typisk	
  prøve	
  benyttet	
  til	
  de	
  ulike	
  testene,	
  hvor	
  punktene	
  til	
  måling	
  av	
  overflateruhet	
  og	
  tortuositet	
  er	
  
merket	
  med	
  x1,	
  x2	
  og	
  x3.	
  



17	
  	
  

3.3	
  Overflatebehandling	
  av	
  aktuelle	
  prøver	
  

3.3.1	
  Blåserensing	
  
Det	
  ble	
  i	
  denne	
  oppgaven	
  sett	
  på	
  et	
  utvalg	
  av	
  blåserenset	
  prøver	
  som	
  skulle	
  sammenlignes	
  opp	
  mot	
  
de	
  maskinerte	
  overflatene.	
  Det	
  ble	
  benyttet	
   to	
   typer	
  partikler	
   for	
  blåserensingen;	
  aluminiumsoksid	
  
(Al2O3)	
   og	
   jerngritt	
   (G24).	
   Prøvene	
   som	
   var	
   blåserenset	
   med	
   jerngritt	
   (G24)	
   ble	
   mottatt	
  
ferdigbehandlet	
   av	
   Triplex	
   AS,	
   mens	
   prøvene	
  med	
   aluminiumsoksid	
   ble	
   blåserenset	
   selv.	
   Figur	
   16	
  
viser	
   apparatet	
   benyttet	
   for	
   å	
   blåserense	
   prøvene	
   med	
   aluminiumsoksid.	
   Prøvene	
   ble	
   lagt	
   inn	
   i	
  
kammeret	
  og	
  ønsket	
   type	
   sand	
  ble	
   lagt	
   i	
   beholderen	
  under.	
   Blåserensepistolen	
  ble	
  holdt	
   i	
   en	
  45	
   °	
  
vinkel,	
  ca	
  5-­‐10	
  cm	
  fra	
  prøven.	
  Det	
  var	
  viktig	
  å	
  bruke	
  en	
  jevn	
  og	
  rolig	
  bevegelse,	
  og	
  sørge	
  for	
  at	
  hele	
  
overflaten	
   ble	
   blåserenset.	
   Da	
   det	
   ble	
   skiftet	
   mellom	
   ulike	
   sandpartikler	
   var	
   det	
   viktig	
   å	
   fjerne	
  
gammel	
  sand	
   inne	
   i	
  kammeret,	
  slik	
  at	
  denne	
   ikke	
  blandet	
  seg	
  med	
  den	
  nye	
  sanden.	
  Dette	
  ble	
  gjort	
  
ved	
  hjelp	
  av	
  en	
  trykkluftpistol.	
  	
  

	
  

Figur	
  16:	
  Apparatet	
  benyttet	
  for	
  å	
  blåserense	
  prøvene	
  B2,	
  B3	
  og	
  B4	
  med	
  Al2O3.	
  Apparatet	
  tilhører	
  SINTEF,	
  og	
  
blåserensingen	
  ble	
  gjort	
  selv.	
  	
  

3.3.2	
  Applikator	
  
I	
  motsetning	
  til	
  det	
  tilhørende	
  fordypningsprosjektet	
  høsten	
  2014,	
  hvor	
  samtlige	
  prøver	
  ble	
  mottatt	
  
ferdig	
   malt,	
   ble	
   alle	
   prøvene	
   for	
   denne	
   oppgaven	
   malt	
   i	
   laboratoriet	
   hos	
   SINTEF.	
   Dette	
   var	
   for	
   å	
  
kunne	
   studere	
   effekten	
   av	
   belegget,	
   og	
   for	
   å	
   ha	
   et	
   bedre	
   grunnlag	
   til	
   å	
   sammenligne	
   prøver.	
   Før	
  
prøvene	
  ble	
  malt	
   var	
   det	
   viktig	
   å	
   rense	
   prøvene	
   for	
   smuss	
   og	
   forurensinger.	
   Dette	
   ble	
   gjort	
   ved	
   å	
  
skrubbe	
   med	
   en	
   kost,	
   i	
   vann	
   blandet	
   med	
   JIF	
   [53].	
   Prøvene	
   ble	
   så	
   dyppet	
   godt	
   i	
   etanol	
   [54],	
   og	
  
deretter	
  plassert	
  i	
  et	
  stativ	
  til	
  tørking.	
  	
  

For	
  å	
  male	
  prøvene	
  ble	
  det	
  benyttet	
  en	
  applikator,	
  konstruert	
  av	
  SINTEF,	
  som	
  er	
  vist	
  i	
  figur	
  17.	
  Denne	
  
består	
   av	
   to	
   hoveddeler;	
   fundament	
   og	
   applikator.	
   Prøven	
   ble	
   lagt	
   i	
   fundamentet,	
   og	
   tyngden	
   av	
  
fundamentet	
   samt	
  en	
  svamp	
  gjorde	
  at	
  prøven	
  ble	
   liggende	
  slik	
  den	
  skulle.	
  Prøvene	
  måtte	
  være	
  80	
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mm	
   lang	
   og	
   70	
   mm	
   bred	
   for	
   å	
   passe	
   i	
   formen.	
   Applikatoren	
   hadde	
   en	
   mikrometerskrue	
   som	
  
bestemte	
   filmtykkelsen,	
   og	
   en	
   skrape	
   som	
   sørget	
   for	
   at	
   det	
   ble	
   distribuert	
   en	
   jevn	
   filmtykkelse	
  på	
  
prøven.	
   Figur	
  17	
  viser	
  en	
  prøve,	
   før	
  og	
  etter	
   at	
  malingen	
  er	
  dratt	
  utover.	
  Mellom	
  hvert	
   lag	
  herdet	
  
malingen	
  i	
  et	
  døgn	
  før	
  neste	
  strøk	
  ble	
  lagt	
  på.	
  Da	
  siste	
  strøket	
  var	
  påført,	
  herdet	
  prøvene	
  en	
  dag	
  på	
  
benken	
  og	
  deretter	
  to	
  dager	
  i	
  et	
  varmeskap	
  på	
  40	
  °C.	
  Tørr	
  filmtykkelse	
  ble	
  målt	
  for	
  hvert	
  lag	
  ved	
  hjelp	
  
av	
  Elcometer	
  256	
  FN,	
  og	
  ISO	
  2808	
  ble	
  brukt	
  som	
  retningslinje	
  [55].	
  	
  

	
  

Figur	
  17:	
  Til	
  venstre	
  er	
  applikatoren	
  og	
  fundamentet.	
  Bildet	
  i	
  midten	
  og	
  til	
  høyre	
  viser	
  en	
  prøve	
  før	
  og	
  etter	
  at	
  malingen	
  
er	
  dratt	
  utover.	
  

Det	
   var	
   svært	
   viktig	
   å	
   rengjøre	
   de	
   ulike	
   delene	
   underveis.	
   Om	
   maling	
   ble	
   liggende	
   i	
   kanter	
   og	
  
overflater	
  hvor	
  prøven	
  skulle	
  ligge	
  eller	
  hvor	
  applikatoren	
  skulle	
  bevege	
  seg,	
  ville	
  det	
  kunne	
  medføre	
  
at	
   filmtykkelsen	
   ble	
   ujevn.	
   For	
   å	
   rengjøre	
   utstyret	
   ble	
   det	
   brukt	
   et	
   løsningsmiddel	
   av	
   typen	
   Jotun	
  
Tynner	
  nr.	
  17	
  [56].	
  Etter	
  hver	
  dag	
  med	
  maling,	
  ble	
  alle	
  delene	
  skrudd	
  fra	
  hverandre	
  og	
  rengjort	
  ekstra	
  
godt.	
  Dette	
  betydde	
  at	
  applikatoren	
  måtte	
  kalibreres	
  for	
  hver	
  dag	
  den	
  skulle	
  bli	
  benyttet.	
  

Et	
   sett	
   med	
   prøver	
   ble	
   også	
   påført	
   et	
   tynt	
   lag	
   med	
  
hanefett	
  før	
  de	
  ble	
  malt.	
  Hanefett,	
  eller	
  glisseal,	
  er	
  fett	
  
som	
   benyttes	
   til	
   smøring	
   og	
   tetning	
   av	
   roterende	
   og	
  
bevegelige	
   deler,	
   slik	
   som	
   lokket	
   på	
   en	
   eksikkator.	
  
Hanefettet	
   er	
   svært	
   egnet	
   til	
   vakuum,	
   er	
   inert,	
  
inneholder	
   ingen	
   silikoner	
   og	
   tåler	
   temperaturer	
  
mellom	
  -­‐40	
  grader	
  og	
  +	
  300	
  grader	
  [57].	
  Hensikten	
  med	
  
hanefettet	
   var	
   å	
   få	
   prøver	
  med	
  ekstra	
  dårlig	
   adhesjon,	
  
for	
  å	
  se	
  hva	
  adhesjonen	
  betydde	
   for	
  korrosjonskryp	
  og	
  
katodisk	
   avbinding.	
   Figur	
   18	
   viser	
   en	
   prøve	
   som	
   er	
  
påført	
  et	
  tynt	
   lag	
  med	
  hanefett.	
  Laget	
  ble	
  holdt	
  så	
  tynt	
  
som	
   mulig	
   og	
   det	
   ble	
   bare	
   smurt	
   inn	
   på	
   midten	
   av	
  
prøven,	
   slik	
   at	
   malingen	
   kunne	
   hefte	
   tilstrekkelig	
   i	
  
kantene.	
  Disse	
  prøvene	
  ble	
   testet	
   for	
   tørr	
  adhesjon	
   før	
  
de	
   ble	
   satt	
   inn	
   i	
   test	
   av	
   korrosjonskryp	
   og	
   katodisk	
  
avbinding.	
  

Figur	
  18:	
  Viser	
  en	
  prøve	
  påført	
  et	
  tynt	
  lag	
  med	
  
hanefett.	
  Disse	
  prøvene	
  ble	
  senere	
  malt	
  med	
  de	
  
aktuelle	
  beleggsystemene.	
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3.3.3	
  Aktuelle	
  belegg	
  
Malingene	
   som	
   er	
   aktuelle	
   for	
   denne	
   oppgaven	
   er	
   Jotamastic	
   90	
   Aluminium,	
   Jotamastic	
   87	
  
Aluminium,	
  Penguard	
  Tiecoat	
  100	
  og	
  Jotamastic	
  87.	
  Tabell	
  4	
  viser	
  en	
  oversikt	
  over	
  malingene,	
  samt	
  
bruksområder,	
   egenskaper	
   og	
   typisk	
   tørr	
   filmtykkelse	
   [58-­‐62].	
   ISO	
   2808	
   ble	
   benyttet	
   som	
  
retningslinje	
   for	
   tørr	
  og	
  våt	
   filmtykkelse	
  [55].	
   I	
   tillegg	
  til	
  malingene	
  gitt	
   i	
   tabellen	
  under,	
  ble	
  et	
  sett	
  
med	
  prøver	
  fra	
  fordypningsprosjektet	
  høsten	
  2014	
  testet	
  for	
  våt	
  adhesjon.	
  	
  

Tabell	
  4:	
  Oversikt	
  over	
  de	
  aktuelle	
  malingene	
  for	
  denne	
  oppgaven,	
  samt	
  bruksområder,	
  egenskaper	
  og	
  tørr	
  filmtykkelse.	
  

Maling	
   Bruksområder	
   Egenskaper	
   Typisk	
  tørr	
  
filmtykkelse	
  (µm)	
  

Penguard	
  Tiecoat	
  100	
  
(PGTC	
  !00)	
  

På	
  stål	
  som	
  sealer	
  over	
  
uorganiske	
  sinksilikater,	
  TSZ	
  og	
  
galvanisert	
  stål.	
  Grunning	
  i	
  

systemer	
  i	
  atmosfærisk	
  miljø.	
  

God	
  fleksibilitet.	
  Veldig	
  god	
  
vannmotstand	
  og	
  

slitestyrke.	
  Glimrende	
  
kjemisk	
  motstand.	
  

35	
  

Jotamastic	
  87	
  
(JM87)	
  

Områder	
  ved	
  høy	
  korrosivitet	
  
(offshore)	
  og	
  krav	
  til	
  lang	
  

levetid.	
  Fungerer	
  som	
  grunning,	
  
midtstrøk,	
  toppstrøk	
  og	
  alene.	
  

God	
  fleksibilitet.	
  Veldig	
  god	
  
slitestyrke	
  og	
  kjemisk	
  
motstand.	
  Glimrende	
  

vannmotstand.	
  Lang	
  levetid.	
  

200	
  

Jotamastic	
  87	
  
Aluminium	
  
(JM87Al)	
  

Områder	
  ved	
  høy	
  korrosivitet	
  
(offshore)	
  og	
  krav	
  til	
  lang	
  

levetid.	
  Fungerer	
  som	
  grunning,	
  
midtstrøk,	
  toppstrøk	
  og	
  alene.	
  
Spesielt	
  egnet	
  for	
  subsea.	
  

Aluminium	
  gir	
  ekstra	
  
korrosjonsmotstand,	
  

vannmotstand,	
  motstand	
  til	
  
katodisk	
  avbinding	
  og	
  

fleksibilitet.	
  

200	
  

Jotamastic	
  90	
  
Aluminium	
  
(JM90Al)	
  

Områder	
  ved	
  høy	
  korrosivitet	
  
(offshore)	
  og	
  krav	
  til	
  ekstra	
  lang	
  
levetid.	
  Fungerer	
  som	
  grunning,	
  
midtstrøk,	
  toppstrøk	
  og	
  alene.	
  
Spesielt	
  egnet	
  for	
  subsea.	
  

Aluminium	
  gir	
  ekstra	
  
korrosjonsmotstand,	
  

vannmotstand,	
  motstand	
  til	
  
katodisk	
  avbinding	
  og	
  

fleksibilitet.	
  God	
  adhesjon	
  til	
  
toppstrøk.	
  Gir	
  økt	
  farge	
  

fleksibilitet.	
  

125	
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3.4	
  Adhesjon	
  

3.4.1	
  Pull-­‐off,	
  ISO	
  4624	
  
ISO	
   4624	
   gir	
   retningslinjer	
   for	
   bruk	
   av	
   pull-­‐off	
   [63].	
   Pull-­‐off	
   er	
   en	
   metode	
   som	
   bare	
   måler	
  
adhesjonskreftene	
   vinkelrett	
   på	
   prøven,	
   og	
   vil	
   ikke	
   si	
   noe	
   om	
   motstand	
   mot	
   krefter	
   som	
   virker	
  
sideveis.	
  Ulike	
  belegg	
  på	
  maskinerte	
  prøver	
  ble	
  testet	
  for	
  både	
  tørr	
  og	
  våt	
  adhesjon.	
  For	
  våt	
  adhesjon	
  
ble	
   prøvene	
   lagt	
   på	
   et	
   brett	
   fylt	
   med	
   springvann	
   i	
   7	
   dager,	
   slik	
   figur	
   19	
   viser.	
   Prøvene	
   for	
   tørr	
  
adhesjon	
  ble	
  testet	
  parallelt	
  med	
  prøvene	
  for	
  våt	
  adhesjon.	
  

	
  

Figur	
  19:	
  Viser	
  prøver	
  liggende	
  i	
  springvann,	
  for	
  å	
  simulere	
  våt	
  adhesjon.	
  

Selve	
  metoden	
  for	
  pull-­‐off	
  ble	
  gjennomført	
  ved	
  at	
  tre	
  dollier	
  ble	
  limt	
  til	
  beleggoverflaten,	
  og	
  etter	
  at	
  
disse	
  hadde	
  herdet	
  i	
  et	
  døgn,	
  ble	
  de	
  trukket	
  av	
  ved	
  hjelp	
  av	
  en	
  hydraulisk	
  pumpe.	
  Det	
  ble	
  observert	
  
hvor	
  mye	
  trykk	
  som	
  var	
  nødvendig	
   for	
  å	
   trekke	
  belegget	
  av	
  metalloverflaten	
  og	
  hvilke	
   typer	
  brudd	
  
som	
   oppstod.	
   Momenter	
   som	
   ble	
   tatt	
   hensyn	
   til	
   var	
   at	
   dollier	
   og	
   overflate	
   måtte	
   være	
   ren	
   for	
  
gammelt	
   lim	
  og	
  forurensinger.	
  Dette	
  ble	
  gjort	
  ved	
  hjelp	
  av	
  en	
  varmetang,	
  og	
  ved	
  å	
  pusse	
  dollier	
  og	
  
overflate	
  med	
  sandpapir	
  og	
  rense	
  dem	
  i	
  sprit.	
  I	
  tillegg	
  var	
  det	
  viktig	
  at	
  limet	
  herdet	
  tilstrekkelig,	
  og	
  at	
  
område	
  rundt	
  dollier	
  ble	
  definert	
  ved	
  hjelp	
  et	
  risseverktøy	
  før	
  avtrekking.	
  Det	
  ble	
  benyttet	
  et	
  epoksy	
  
konstruksjons	
   lim,	
   kalt	
   DP	
   490	
   [64].	
   Resultatet	
   ble	
   lest	
   av	
   med	
   MPa	
   verdier,	
   og	
   bruddet	
   ble	
  
karakterisert	
   i	
   forhold	
   til	
   aktuell	
   standard	
   [63].	
   ISO	
   20340	
   setter	
   krav	
   til	
   at	
   belegget	
   ikke	
   skal	
   ha	
  
adhesivt	
  brudd	
  mellom	
  substratet	
  og	
  grunningen,	
  med	
  mindre	
  pull-­‐off	
  viser	
  en	
  verdi	
  på	
  under	
  5	
  MPa	
  
[65].	
  Figur	
  20	
  viser	
  utstyret	
  som	
  ble	
  benyttet	
  for	
  test	
  av	
  pull-­‐off,	
  samt	
  dollier	
  som	
  er	
  limt	
  på	
  et	
  utvalg	
  
av	
  malte	
  overflater.	
  	
  

	
  

Figur	
  20:	
  Bilde	
  til	
  venstre	
  viser	
  utstyret	
  som	
  ble	
  benyttet	
  for	
  test	
  av	
  pull-­‐off.	
  Det	
  er	
  en	
  varmetang,	
  en	
  hydraulisk	
  pumpe,	
  
et	
  risseverktøy,	
  lim,	
  en	
  kniv,	
  sandpapir	
  og	
  dollier.	
  Bilde	
  til	
  høyre	
  viser	
  dollier	
  limt	
  på	
  malte	
  overflater.	
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3.4.2	
  Cross-­‐cut,	
  ISO	
  2409	
  
ISO	
  2409	
  gir	
   retningslinjer	
   for	
  bruk	
  av	
  cross-­‐cut	
   [66].	
  Cross-­‐cut	
  måler	
  adhesjonskreftene	
  som	
  virker	
  
sideveis,	
  og	
  vil	
  sammen	
  med	
  pull-­‐off	
  kunne	
  gi	
  et	
  mer	
  sammensatt	
  svar	
  av	
  adhesjon.	
  I	
  motsetning	
  til	
  
pull-­‐off	
   som	
   er	
   en	
   kvantitativ	
  metode,	
   så	
   er	
   cross-­‐cut	
   en	
   kvalitativ	
  metode.	
   Prinsippet	
   bak	
   denne	
  
metoden	
  er	
  å	
  ripe	
  opp	
  belegget	
  slik	
  at	
  det	
  er	
  mulig	
  å	
  se	
  hvor	
  mye	
  av	
  belegget	
  som	
  flasser	
  av,	
  eller	
  
som	
  lett	
  kunne	
  skrapes	
  av.	
  Rutenettet	
  en	
  ble	
  sittende	
  igjen	
  med	
  ble	
  deretter	
  sammenlignet	
  opp	
  mot	
  
den	
  aktuelle	
  standarden	
  som	
  kunne	
  gi	
  et	
  svar	
  på	
  hvor	
  god	
  heften	
  var.	
  Standarden	
  gir	
  en	
  score	
  på	
  0-­‐5,	
  
hvor	
  0	
  er	
  perfekt	
  adhesjon	
  og	
   liten	
  avflaking,	
  mens	
  5	
  er	
   total	
  avflaking	
  av	
  belegget	
   i	
  det	
  bestemte	
  
området	
  og	
  var	
  et	
  mål	
  på	
  veldig	
  dårlig	
  adhesjon.	
  Figur	
  21	
  viser	
  et	
  utklipp	
   fra	
  denne	
  standarden	
  og	
  
dens	
  score-­‐tabell.	
  	
  

	
  

Figur	
  21:	
  Viser	
  oversikt	
  av	
  score	
  for	
  testing	
  av	
  cross-­‐cut.	
  Til	
  venstre	
  er	
  scoren	
  angitt	
  fra	
  0-­‐5,	
  mens	
  til	
  høyre	
  er	
  det	
  mulig	
  å	
  
se	
  hva	
  hver	
  score	
  representerer	
  i	
  forhold	
  til	
  avflaking	
  [66].	
  

Mellomrom	
   og	
   antall	
   kniver	
   på	
   skjæreverktøyet	
   kunne	
   variere,	
   og	
   ble	
   valgt	
   ut	
   fra	
   tykkelsen	
   av	
  
belegget	
   i	
   henhold	
   til	
   standarden.	
  På	
  grunn	
  av	
   filmtykkelse	
  på	
  300	
  µm	
  skulle	
  det	
   i	
   utgangspunktet	
  
lages	
  et	
  kryss	
  ved	
  hjelp	
  av	
  en	
  blyant	
  med	
  en	
  enkel	
  rissetupp,	
  men	
  på	
  grunn	
  av	
  at	
  dette	
  ikke	
  ga	
  noen	
  
resultater	
  ble	
  det	
  laget	
  et	
  gittersnitt	
  med	
  hjelp	
  av	
  et	
  risseverktøy	
  som	
  vist	
  i	
  figur	
  22	
  på	
  neste	
  side.	
  Det	
  
var	
  viktig	
  at	
  prøven	
  ble	
  festet	
  godt	
  mot	
  en	
  flate	
  ved	
  hjelp	
  av	
  to	
  skrutrekkere,	
  da	
  det	
  ble	
  benyttet	
  stor	
  
kraft	
  for	
  å	
  lage	
  rissene	
  [66],	
  se	
  figur	
  22	
  på	
  neste	
  side.	
  Det	
  ble	
  målt	
  cross-­‐cut	
  på	
  paralleller	
  til	
  prøvene	
  
testet	
  for	
  pull-­‐off,	
  og	
  som	
  ved	
  pull-­‐off	
  ble	
  det	
  målt	
  både	
  tørr	
  og	
  våt	
  adhesjon.	
  For	
  våt	
  adhesjon	
  var	
  
det	
   viktig	
  å	
   teste	
  prøvene	
   rett	
  etter	
  at	
  de	
  var	
   tatt	
  ut	
  av	
  vannet,	
   slik	
   at	
   adhesjonskreftene	
   ikke	
   fikk	
  
hentet	
  seg	
  inn	
  igjen.	
  	
  



22	
  	
  

	
  

Figur	
  22:	
  Viser	
  hvordan	
  en	
  prøve	
  blir	
  festet	
  for	
  testing	
  av	
  cross-­‐cut.	
  Ser	
  også	
  gittersnitteren,	
  samt	
  kosten	
  som	
  blir	
  
benyttet	
  for	
  å	
  fjerne	
  løst	
  belegg.	
  

3.5	
  Korrosjonskryp	
  
Denne	
   testen	
  har	
   som	
  hensikt	
  å	
   se	
  på	
  effekten	
  av	
  korrosjonskryp	
  under	
  et	
  belegg,	
  når	
  en	
  simulert	
  
skade	
   i	
   form	
  av	
  et	
   skår	
  blir	
   laget	
  på	
  prøven.	
  Dette	
  er	
  en	
  akselerert	
   testmetode	
  og	
  vil	
   representere	
  
eksponering	
   i	
   ulike	
   aggressive	
   miljøer	
   over	
   en	
   tidsperiode	
   på	
   flere	
   år.	
   ISO	
   9227	
   og	
   ISO	
   11507	
  
spesifiserer	
  denne	
  metoden	
  [67,	
  68].	
  

Prøvene	
  hadde	
  en	
  dimensjon	
  på	
  80x70	
  mm,	
  og	
  ble	
  malt	
  med	
  applikatoren	
  som	
  forklart	
  over.	
  Det	
  ble	
  
benyttet	
   tre	
   paralleller	
   fra	
   hvert	
   prøvesett,	
   slik	
   at	
   prøvene	
   kunne	
   bli	
   sammenlignet	
   opp	
   mot	
  
hverandre.	
  Baksiden	
  og	
  kantene	
  ble	
  beskyttet	
  med	
   Jotamastic	
  87	
  Aluminium.	
  Det	
  ble	
  maskinert	
  et	
  
skår	
   i	
   belegget	
  på	
  2x50	
  mm	
  helt	
   ned	
   til	
  metallet.	
   Prøvene	
  ble	
   eksponert	
   i	
   tre	
   forskjellige	
   kammer,	
  
over	
  en	
  tidsperiode	
  som	
  i	
  utgangspunktet	
  kunne	
  strekke	
  seg	
  til	
  25	
  uker.	
  Først	
  ble	
  prøvene	
   lagt	
   i	
  et	
  
kombinert	
   UV-­‐lys	
   og	
   kondenskammer	
   i	
   tre	
   dager,	
   vekselvis	
   i	
   UV-­‐lys	
   i	
   4	
   timer	
   ved	
   60	
   °C	
   og	
  
kondensasjon	
  i	
  4	
  timer	
  ved	
  50	
  °C.	
  Deretter	
  ble	
  prøvene	
  flyttet	
  over	
  til	
  et	
  kammer	
  med	
  salttåke	
  i	
  tre	
  
dager,	
  før	
  de	
  til	
  slutt	
  lå	
  en	
  dag	
  nedfryst	
  ved	
  -­‐20	
  °C.	
  Testsyklusen	
  er	
  vist	
  i	
  figur	
  23.	
  Prøvene	
  ble	
  vasket	
  
etter	
  salttåke	
  og	
  nedfallet	
  i	
  salttåkekammeret	
  ble	
  kontrollert	
  underveis.	
  	
  

	
  

Figur	
  23:	
  Prinsippskisse	
  over	
  prosessen	
  for	
  å	
  teste	
  malte	
  prøver	
  for	
  korrosjonskryp	
  [69].	
  

Etter	
   at	
   prøvene	
   hadde	
   vært	
   eksponert	
   i	
   ønsket	
   tidsperiode	
   ble	
   graden	
   av	
   korrosjonskryp	
   målt,	
  
korrosjonsutformingen	
  evaluert	
  og	
  bilder	
  tatt	
  for	
  dokumentasjon.	
  Løst	
  belegg	
  rundt	
  skåret	
  ble	
  fjernet	
  
med	
  en	
  skalpell,	
  og	
   lengden	
  av	
  korrosjonskrypet	
  ble	
  målt	
  på	
  tvers	
  av	
  skåret	
  ved	
  hjelp	
  av	
  et	
  digitalt	
  
skyvelær	
   i	
   henhold	
   til	
   ISO	
   12944-­‐6	
   og	
   ligning	
   3	
   under	
   [70].	
   ISO	
   20340	
   setter	
   krav	
   til	
   maks	
   8	
   mm	
  
korrosjonskryp	
  på	
  prøver	
  med	
  grunning	
  som	
  ikke	
  er	
  Zn-­‐basert,	
  etter	
  25	
  uker	
  med	
  eksponering	
  [65].	
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Det	
  kunne	
  i	
  tillegg	
  være	
  katodisk	
  avbinding	
  i	
  front	
  av	
  korrosjonskrypet,	
  og	
  noe	
  som	
  målt	
  for	
  seg	
  selv	
  
og	
  ikke	
  tatt	
  med	
  i	
  målingen	
  av	
  korrosjonskrypet.	
  

𝐾𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑗𝑜𝑛𝑠𝑘𝑟𝑦𝑝  𝑜𝑣𝑒𝑟  𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡  𝑥 =    (!å!"  !"#$%"  !!!)
!

	
   	
   	
   	
   	
   	
   (3)	
  

Som	
   nevnt	
   skulle	
   prøvene	
   i	
   utgangspunktet	
   stå	
   i	
   25	
   uker,	
   men	
   på	
   grunn	
   av	
   begrenset	
   tid	
   stod	
  
prøvene	
   langt	
  kortere.	
  A-­‐prøvene	
  og	
  B-­‐prøvene	
   i	
  8	
  uker,	
  mens	
  C-­‐prøvene	
  stod	
   i	
  6	
  uker.	
  Den	
  valgte	
  
tidsperioden	
   på	
   8	
   uker	
   ble	
   valgt	
   på	
   bakgrunn	
   av	
   det	
   som	
   ble	
   gjort	
   i	
   det	
   tilhørende	
  
fordypningsprosjektet	
  høsten	
  2014.	
  Figur	
  24	
  viser	
  de	
  ulike	
  kamrene	
  prøvene	
  var	
  eksponert	
  i.	
  

	
  

Figur	
  24:	
  Viser	
  de	
  tre	
  ulike	
  kamrene	
  benyttet	
  for	
  test	
  av	
  korrosjonskryp.	
  Fra	
  venstre:	
  UV	
  og	
  kondens,	
  salttåke	
  og	
  frys.	
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3.6	
  Katodisk	
  avbinding	
  
Det	
  finnes	
  en	
  rekke	
  standarder	
  som	
  tar	
   for	
  seg	
  testing	
  av	
  katodisk	
  avbinding	
  [71,	
  72],	
  men	
   i	
  denne	
  
oppgaven	
  ble	
  det	
  valgt	
  å	
  ta	
  for	
  seg	
  en	
  generell	
  fremgangsmåte	
  benyttet	
  ved	
  SINTEF.	
  Prøvene	
  hadde	
  
en	
   dimensjon	
   på	
   80x70	
   mm,	
   ble	
   malt	
   med	
   applikator	
   og	
   hadde	
   et	
   skår	
   ned	
   til	
   metallet	
   med	
   en	
  
dimensjon	
  på	
  2x50	
  mm.	
  Baksiden	
  og	
  kantene	
  av	
  prøvene	
  ble	
  malt	
  med	
  Jotamastic	
  87	
  Aluminium,	
  slik	
  
som	
  tilfellet	
  var	
  for	
  prøvene	
  i	
  test	
  av	
  korrosjonskryp.	
  Prøvene	
  ble	
  så	
  koblet	
  opp	
  mot	
  en	
  offeranode,	
  
og	
  satt	
  i	
  et	
  kar	
  som	
  ble	
  fylt	
  opp	
  med	
  syntetisk	
  sjøvann.	
  Det	
  ble	
  målt	
  strøm	
  over	
  en	
  motstand	
  på	
  10	
  
ohm.	
  Det	
  ble	
  benyttet	
  både	
  sink	
  –og	
  aluminiums-­‐anoder,	
  og	
  underveis	
  i	
  testen	
  ble	
  temperatur	
  og	
  pH	
  
i	
  sjøvannet	
  kontrollert.	
  Oppsettet	
  for	
  test	
  av	
  katodisk	
  avbinding	
  er	
  vist	
  i	
  figur	
  25.	
  

	
  

Figur	
  25:	
  Viser	
  oppsettet	
  for	
  test	
  av	
  katodisk	
  avbinding.	
  Prøvene	
  og	
  motstandsboksen	
  til	
  venstre	
  er	
  blitt	
  koblet	
  opp	
  til	
  
strømledninger,	
  for	
  å	
  logge	
  strømmen	
  gjennom	
  prøvene.	
  Ledningene	
  ble	
  maskert	
  med	
  blå	
  silikon	
  [73].	
  

Da	
  prøvene	
  hadde	
  stått	
  den	
  planlagte	
  tidsperioden,	
  ble	
  løst	
  belegg	
  fjernet	
  ved	
  hjelp	
  av	
  en	
  skalpell,	
  og	
  
graden	
  av	
  katodisk	
  avbinding	
  ble	
  målt	
  ved	
  hjelp	
  av	
  samme	
  fremgangsmåte	
  som	
  ved	
  korrosjonskrypet	
  
i	
  kapittel	
  3.5.	
  I	
  motsetning	
  til	
  test	
  av	
  korrosjonskryp,	
  hvor	
  tre	
  paralleller	
  ble	
  testet,	
  ble	
  det	
  på	
  grunn	
  
av	
   begrenset	
   antall	
   prøver	
   bare	
   testet	
   to	
   paralleller	
   for	
   katodisk	
   avbinding	
   De	
   fleste	
   prøvene	
   ble	
  
eksponert	
   i	
   12	
   dager,	
   foruten	
   et	
   sett	
   som	
   var	
   eksponert	
   i	
   henholdsvis	
   5,	
   8	
   og	
   12	
   dager	
   for	
   å	
  
undersøke	
  tidsavhengigheten	
  til	
  avbindingen.	
  For	
  å	
  bekrefte	
  at	
  det	
  faktisk	
  var	
  katodisk	
  avbinding	
  som	
  
ble	
  målt	
  på	
  prøvene,	
  ble	
  det	
  prøvd	
  å	
  måle	
  pH	
  under	
  belegget	
  ved	
  hjelp	
  av	
  pH-­‐papir.	
  Dette	
  ble	
  gjort	
  
mens	
  løst	
  belegg	
  ble	
  fjernet.	
  På	
  grunn	
  av	
  alkalisk	
  miljø,	
  var	
  det	
  forventet	
  høy	
  pH.	
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4	
  Resultater	
  

4.1	
  Overflatekarakterisering	
  

4.1.1	
  Ruhet	
  
For	
  overflatekarakterisering	
  ble	
  det	
  tatt	
  utgangspunkt	
  i	
  at	
  det	
  var	
  8	
  ulike	
  overflater,	
  da	
  C1	
  og	
  D1	
  fra	
  
tabell	
   3	
   innledningsvis	
   ble	
   maskinert	
   likt	
   som	
   prøve	
   B1.	
   Tabell	
   5	
   viser	
   en	
   oversikt	
   over	
  
overflateruheten	
   mål	
   med	
   standard	
   innstillinger	
   og	
   tortuositeten	
   (τ)	
   målt	
   over	
   et	
   areal.	
   Det	
   er	
  
resultatene	
  fra	
  denne	
  tabellen	
  som	
  blir	
  benyttet	
  som	
  referanse	
  videre	
   i	
  oppgaven	
  når	
  det	
  er	
  snakk	
  
om	
  overflateruhet	
  og	
  tortuositet	
  (τ).	
  	
  

Tabell	
  5:	
  Oversikt	
  av	
  karakterisering	
  for	
  de	
  8	
  ulike	
  overflatene.	
  Tabellen	
  tar	
  for	
  seg	
  fire	
  utvalgte	
  ruhetsparametere	
  målt	
  
ved	
  standard	
  innstillinger	
  og	
  tortuositet	
  målt	
  over	
  et	
  bestemt	
  areal.	
  

Prøve	
   Materiale	
   Maskinering	
  
Overflateruhet	
  

Tortuositet	
  (τ)	
  
Ra	
  (µm)	
   Rz	
  (µm)	
   Rt	
  (µm)	
   Pc	
  ( 𝒙

𝒄𝒎
)	
  

A1	
  

St	
  52	
  

Valsefrest	
   1,54	
   9,01	
   12,1	
   89,7	
   1,0398	
  

A2	
   Plandreid	
   2,07	
   11,28	
   14,89	
   82,53	
   1,0430	
  
A3	
   Endeplanfrest	
   1,32	
   7,18	
   8,77	
   74,7	
   1,0569	
  

B1	
  

St	
  55	
  

Endeplanfrest	
  (SINTEF)	
   5,58	
   25,05	
   26,64	
   23,5	
   1,1060	
  

B2	
   Blåserenset(0,2-­‐0,3)	
  Al2O3	
   3,49	
   26,66	
   34,75	
   92,4	
   1,1998	
  

B3	
   Blåserenset(0,3-­‐0,425)	
  Al2O3	
   4,38	
   32,64	
   44,37	
   76,8	
   1,2186	
  

B4	
   Blåserenset	
  (0,5-­‐1)	
  Al2O3	
   6,95	
   44,29	
   56,42	
   54,77	
   1,3049	
  

B4	
   Blåserenset	
  (0,6-­‐1)	
  G24	
   16,68	
   113,37	
   113,37	
   28,67	
   1,4599	
  
	
  

Ruhetsparameterene	
  fra	
  tabell	
  5	
  er	
  som	
  nevnt	
  målt	
  ut	
  fra	
  standard	
  innstillinger	
  som	
  er	
  vist	
  i	
  tabell	
  11	
  
i	
   appendiks	
   B.	
   Det	
   ble	
   i	
   tillegg	
  målt	
   overflateruhet	
   over	
   tre	
   ulike	
   evalueringslengder,	
  med	
   lengde-­‐
baserte	
  innstillinger.	
  Disse	
  innstillingene	
  er	
  også	
  vist	
   i	
  tabell	
  11	
  i	
  appendiks	
  B.	
  Figur	
  26	
  viser	
  en	
  graf	
  
med	
  målt	
  Ra	
  ved	
  4,0	
  mm,	
  0,8	
  mm	
  og	
  0,3	
  mm.	
  

	
  

Figur	
  26:	
  Viser	
  en	
  oversikt	
  over	
  målt	
  Ra	
  for	
  de	
  8	
  overflatene,	
  ved	
  evalueringslengder	
  på	
  4,0	
  mm,	
  0,8	
  mm	
  og	
  0,3	
  mm.	
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Resultatene	
  viser	
  at	
  Ra	
  for	
  hver	
  enkelt	
  overflate	
  økte	
  når	
  evalueringslengden	
  økte.	
  Dette	
  ble	
  også	
  sett	
  
ut	
  fra	
  stigningstallet	
  hentet	
  fra	
  trendlinjene	
  ved	
  de	
  ulike	
  evalueringslengdene,	
  se	
  punkter	
  under.	
  

-­‐ 4,0	
  mm:	
  y=0,4243x	
  +	
  0,6432	
  
-­‐ 0,8	
  mm:	
  y=0,3358x	
  +	
  0,1574	
  
-­‐ 0,3	
  mm:	
  y=0,2247x	
  –	
  0,2534	
  

4.1.2	
  Tortuositet	
  
Tortuositet	
  ble	
  både	
  målt	
  over	
  et	
   areal	
  og	
   langs	
  en	
   linje,	
  og	
   resultatene	
  er	
   vist	
   i	
   tabell	
   6.	
   Tabellen	
  
viser	
  også	
  hvor	
   stort	
  nominelt	
  område	
   som	
  det	
  ble	
  målt	
  over	
   for	
  hver	
  enkelt	
  overflate.	
  Tabell	
  12	
   i	
  
appendiks	
  B	
  viser	
  innstillingene	
  som	
  ble	
  benyttet	
  for	
  måling	
  av	
  tortuositet.	
  

Tabell	
  6:	
  Oversikt	
  over	
  målt	
  tortuositet,	
  både	
  over	
  et	
  areal	
  og	
  over	
  en	
  linje.	
  Tabellen	
  viser	
  også	
  nominelt	
  område	
  for	
  hver	
  
målt	
  prøve.	
  

Prøve	
   Maskinering	
   τ	
  (areal)	
   Nominelt	
  
areal	
  (mm2)	
   τ	
  (linje)	
   Nominelt	
  

areal	
  (µm2)	
  
A1	
   Valsefrest	
   1,0398	
   1,3964	
   1,0414	
   1755,4	
  
A2	
   Plandreid	
   1,043	
   1,3969	
   1,0402	
   1754	
  

A3	
   Endeplanfrest	
   1,0569	
   1,3965	
   1,0581	
   1756,1	
  
B1	
   Endeplanfrest	
  (SINTEF)	
   1,106	
   1,3961	
   1,1052	
   1760,8	
  

B2	
   Blåserenset	
  (0,2-­‐0,3)	
  Al2O3	
   1,1998	
   1,3968	
   1,2003	
   1752,9	
  

B3	
   Blåserenset	
  (0,3-­‐0,425)	
  Al2O3	
   1,2186	
   1,3965	
   1,2052	
   1759,02	
  
B4	
   Blåserenset	
  (0,5-­‐1)	
  Al2O3	
   1,3049	
   1,3972	
   1,299	
   1762,1	
  

B5	
   Blåserenset	
  (0,6-­‐1)	
  G24	
   1,4599	
   1,3978	
   1,4281	
   1762,5	
  
	
  

Tabell	
  6	
  viser	
  at	
  nominelt	
  areal	
  var	
  tilnærmet	
  likt	
  mellom	
  de	
  ulike	
  overflatene,	
  både	
  for	
  måling	
  over	
  
et	
  areal	
  og	
  for	
  måling	
  over	
  en	
  linje.	
  Måling	
  av	
  tortuositet	
  ved	
  disse	
  to	
  metodene	
  viste	
  tilnærmet	
  like	
  
resultater,	
  noe	
  figur	
  27	
  viser.	
  	
  

	
  

Figur	
  27:	
  Sammenligning	
  av	
  målt	
  tortuositet	
  over	
  et	
  areal	
  og	
  over	
  en	
  linje.	
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Figur	
   52,	
   53,	
   og	
   54	
   i	
   appendiks	
   C	
   viser	
   hvordan	
   et	
   utvalg	
   av	
   ruhetsparameterene	
   hadde	
   god	
  
overensstemmelse,	
   i	
   form	
   av	
   plott	
   av	
   Ra	
  mot	
   Rz,	
   Rz	
   mot	
   Rt	
   og	
   Sm	
  mot	
   Pc.	
   Appendiks	
   C	
   viser	
   også	
  
tortuositet	
  plottet	
  mot	
  peak	
  count	
  (Pc).	
  Trendlinjer	
  med	
  tilhørende	
  R2,	
  ble	
  benyttet	
  for	
  å	
  se	
  hvor	
  mye	
  
punktene	
  i	
  de	
  ulike	
  grafene	
  dro	
  i	
  samme	
  retning.	
  Jo	
  nærmere	
  R2=	
  1,	
  jo	
  bedre.	
  

I	
   forhold	
   til	
   overflatetopografi	
   hadde	
   endeplanfrest	
   prøve	
   fra	
   SINTEF	
   (B1)	
   en	
   veldig	
   ulik	
   overflate	
  
sammenlignet	
  med	
  de	
  andre	
  maskinerte	
  prøvene.	
  Figur	
  29	
  og	
  figur	
  30	
  viser	
  3D-­‐bilder	
  av	
  henholdsvis	
  
punkt	
  x2	
  (blått	
  kryss)	
  og	
  x3	
  (rødt	
  kryss)	
  på	
  B1.	
  Bildene	
  viser	
  at	
  overflatestrukturen	
  er	
  veldig	
  ulik	
  i	
  de	
  to	
  
punktene,	
   hvor	
   punkt	
   x3	
   i	
   tillegg	
   viste	
   høyere	
   overflateruhet	
   og	
   tortuositet	
   enn	
   punkt	
   x2.	
   Figur	
   28	
  
viser	
   hvordan	
   overflaten	
   faktisk	
   ser	
   ut.	
   Appendiks	
   D	
   viser	
   de	
   resterende	
   7	
   overflatene	
   med	
  
tilsvarende	
  3D-­‐bilder.	
  En	
  merknad	
  er	
  at	
  fargeindeksen	
  på	
  3D-­‐bildene	
  har	
  ulik	
  skala	
  for	
  de	
  forskjellige	
  
overflatene,	
  noe	
  som	
  må	
  tas	
  hensyn	
  til	
  når	
  en	
  skal	
  se	
  på	
  topper	
  og	
  daler	
  i	
  overflaten.	
  	
  

	
  

Figur	
  28:	
  Viser	
  hvordan	
  overflaten	
  til	
  den	
  endeplanfreste	
  prøven	
  fra	
  SINTEF	
  (B1)	
  faktisk	
  ser	
  ut.	
  Blått	
  kryss	
  indikerer	
  punkt	
  
x2,	
  og	
  rødt	
  kryss	
  indikerer	
  punkt	
  x3.	
  

	
  

Figur	
  29:	
  Viser	
  3D-­‐bildet	
  av	
  punkt	
  X2	
  	
  (blått	
  kryss)	
  på	
  den	
  endeplanfreste	
  prøven	
  fra	
  SINTEF	
  (B1).	
  Til	
  venstre	
  er	
  
fargeindeksen.	
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Figur	
  30:	
  Viser	
  3D-­‐bildet	
  av	
  punkt	
  X3	
  (rødt	
  kryss)	
  på	
  den	
  endeplanfrest	
  prøven	
  fra	
  SINTEF	
  (B1).	
  Til	
  venstre	
  er	
  
fargeindeksen.	
  

Figur	
  31	
  viser	
  hvor	
  ujevn	
  ruheten	
  var	
  langs	
  overflaten	
  for	
  valsefrest	
  (A1)	
  og	
  plandreid	
  (A2)	
  prøve,	
  noe	
  
som	
  det	
  til	
  en	
  viss	
  grad	
  også	
  kunne	
  observeres	
  på	
  de	
  andre	
  maskinerte	
  prøvene.	
  Som	
  referanse	
  er	
  
det	
  tatt	
  med	
  en	
  blåserenset	
  prøve	
  (B2),	
  som	
  viser	
  en	
  mer	
  jevn	
  ruhet	
  langs	
  overflaten.	
  Som	
  nevnt	
  er	
  
de	
   tre	
   nederste	
   punktene	
   (x4,	
   x5	
   og	
   x6)	
   ikke	
   tatt	
   med	
   i	
   klassifiseringen	
   av	
   overflateruhet	
   og	
  
tortuositet,	
  da	
  disse	
  stort	
  sett	
  ligger	
  utenfor	
  testområdet	
  for	
  de	
  aktuelle	
  feilmekanismene.	
  

	
  

Figur	
  31:	
  Viser	
  hvordan	
  ruheten	
  varierer	
  langs	
  overflaten	
  til	
  valsefrest	
  (A1)	
  og	
  plandreid	
  (A2)	
  prøve.	
  Blåserenset	
  prøve	
  
(B2)	
  er	
  tatt	
  med	
  som	
  referanse,	
  hvor	
  ruheten	
  er	
  mer	
  jevn	
  langs	
  overflaten.	
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4.2	
  Adhesjon	
  
Tabell	
  7	
  viser	
  resultatene	
  fra	
  pull-­‐off,	
  både	
  ved	
  tørr	
  og	
  våt	
  adhesjon.	
  Tabellen	
  viser	
  at	
  det	
  ble	
  testet	
  
pull-­‐off	
  for	
  tre	
  ulike	
  beleggsystemer,	
  både	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  Resultatene	
  merket	
  
med	
  grå	
  ruter	
  indikerer	
  aluminium	
  i	
  grunningen,	
  mens	
  de	
  resterende	
  resultatene	
  er	
  uten	
  aluminium	
  i	
  
grunningen.	
  	
  

Tabell	
  7:	
  Viser	
  resultatene	
  fra	
  test	
  for	
  pull-­‐off,	
  både	
  for	
  tørr	
  og	
  våt	
  adhesjon.	
  Grå	
  ruter	
  indikerer	
  aluminium	
  i	
  grunningen,	
  
og	
  svarte	
  ruter	
  indikerer	
  at	
  prøvene	
  ikke	
  ble	
  testet.	
  Tabellen	
  viser	
  også	
  et	
  det	
  var	
  relativt	
  lik	
  herdetid	
  mellom	
  de	
  ulike	
  

beleggsystemene.	
  

Prøve	
   Materiale	
   Maskinering	
   Beleggsystem	
  
Herdetid	
   Pull-­‐off	
  (MPa)	
  

Romtemp	
  
(20	
  °C)	
  

Varmeskap	
  
(40	
  °C)	
   Tørr	
   Våt	
  

D1	
   St	
  37	
   Endeplanfrest	
  
(SINTEF)	
  

JM87Al	
  +	
  JM87	
  
3	
  uker	
   5	
  dager	
  

20,5	
   12,1	
  
JM87	
  +	
  JM87	
   15,7	
   15,5	
  

Hanefett	
  +	
  JM87Al	
  +	
  	
  JM87	
  
4	
  uker	
   2	
  dager	
  

0,6	
   	
  
Hanefett	
  +	
  JM87	
  +	
  JM87	
   5,5	
   	
  

JM90Al	
  +	
  JM90Al	
  
4	
  uker	
   2	
  dager	
  

7,3	
   7,54	
  

PGTC	
  100	
  +	
  JM90Al	
   13,5	
   11,6	
  
	
  

Figur	
  32	
  viser	
  resultatene	
  fra	
  tabell	
  7	
  presentert	
  i	
  et	
  stolpediagram.	
  Beleggsystemet	
  med	
  Jotamastic	
  
87	
  viste	
  høyere	
  adhesjon	
  enn	
  beleggsystemet	
  med	
  Jotamastic	
  90,	
  mens	
  prøvene	
  med	
  hanefett	
  viste	
  
lavest	
   adhesjon.	
  De	
   fleste	
  prøvene	
  viste	
  bedre	
  adhesjon	
  uten	
  aluminium	
   i	
   grunningen,	
   foruten	
  om	
  
tørr	
  adhesjon	
  med	
  Jotamastic	
  87.	
  

	
  

Figur	
  32:	
  Viser	
  en	
  oversikt	
  av	
  pull-­‐off	
  for	
  de	
  ulike	
  beleggsystemene,	
  både	
  ved	
  tørr	
  og	
  våt	
  adhesjon.	
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Figur	
  33	
  viser	
  bruddoverflaten	
  for	
  en	
  prøve	
  fra	
  hvert	
  beleggsystem.	
  Beleggsystemet	
  med	
  Jotamastic	
  
90	
   viste	
   kohesive	
   brudd	
   i	
   og	
   mellom	
   malingsstrøkene,	
   og	
   ingen	
   tegn	
   til	
   adhesivt	
   brudd	
   mellom	
  
substratet	
   og	
   grunningen.	
   Beleggsystemet	
   med	
   Jotamastic	
   87	
   viste	
   kohesive	
   brudd	
   i	
   og	
   mellom	
  
malingsstrøkene,	
   men	
   i	
   tillegg	
   adhesivt	
   brudd	
   mellom	
   substratet	
   og	
   grunningen.	
   Prøvene	
   med	
  
hanefett	
  viste	
  neste	
  bare	
  adhesivt	
  brudd	
  mellom	
  substrat	
  og	
  grunning.	
  Det	
  var	
  ikke	
  mulig	
  å	
  se	
  noen	
  
forskjell	
  mellom	
  prøver	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  

	
  

Figur	
  33:	
  Viser	
  bruddoverflaten	
  fra	
  test	
  for	
  pull-­‐off.	
  Øverst	
  er	
  beleggsystem	
  med	
  Jotamastic	
  90	
  Al,	
  i	
  midten	
  er	
  med	
  
Jotamastic	
  87	
  Al	
  og	
  nederst	
  er	
  med	
  hanefett.	
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Tabell	
  8	
  viser	
   resultatene	
   fra	
   test	
  av	
  cross-­‐cut,	
  både	
   for	
   tørr	
  og	
  våt	
  adhesjon.	
  Beleggsystemet	
  med	
  
Jotamastic	
   90	
   viste	
   høyere	
   våt	
   adhesjon	
   enn	
   beleggsystemet	
   med	
   Jotamastic	
   87,	
   men	
   lik	
   tørr	
  
adhesjon.	
  Det	
  var	
  vanskelig	
  å	
   se	
  noen	
   forskjell	
  på	
  prøver	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
   i	
  grunningen.	
  En	
  
merknad	
  er	
  at	
  prøvene	
  med	
  Jotamastic	
  90	
  ikke	
  ble	
  testet	
  for	
  våt	
  adhesjon	
  før	
  dagen	
  etter	
  at	
  de	
  var	
  
tatt	
   ut	
   av	
   vannet.	
  Disse	
   er	
  merket	
  med	
   rødt	
   i	
   tabell	
   8.	
   Prøvene	
  med	
  hanefett	
   ga	
   lavest	
   resultater,	
  
hvor	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  ga	
  dårligst	
  adhesjon.	
  

Tabell	
  8:	
  Resultatene	
  fra	
  test	
  for	
  cross-­‐cut,	
  både	
  for	
  tørr	
  og	
  våt	
  adhesjon.	
  Grå	
  ruter	
  indikerer	
  aluminium	
  i	
  grunningen,	
  og	
  
svarte	
  ruter	
  indikerer	
  at	
  prøvene	
  ikke	
  ble	
  testet.	
  Røde	
  tall	
  er	
  for	
  prøver	
  som	
  ble	
  testet	
  noe	
  feil	
  i	
  forhold	
  til	
  standard	
  

fremgangsmåte.	
  

Prøve	
   Materiale	
   Maskinering	
   Beleggsystem	
  
Herdetid	
   Cross-­‐cut	
  

Romtemp.	
   Varmeskap	
   Tørr	
   Våt	
  

D1	
   St	
  37	
   Endeplanfrest	
  

JM87Al	
  +	
  JM87	
  
3	
  uker	
   5	
  dager	
  

0/1	
   5	
  

JM87	
  +	
  JM87	
   0/1	
   4	
  til	
  5	
  
Hanefett	
  +	
  JM87Al	
  +	
  	
  JM87	
  

4	
  uker	
   2	
  dager	
  
5	
  

	
  
Hanefett	
  +	
  JM87	
  +	
  JM87	
   3	
   	
  

JM90Al	
  +	
  JM90Al	
  
4	
  uker	
   2	
  dager	
  

0/1	
   1	
  

PGTC	
  100	
  +	
  JM90Al	
   0/1	
   0/1	
  
	
  

Figur	
  34	
  viser	
  hvor	
  mye	
  avflaking	
  som	
  ble	
  oppnådd	
  på	
  prøver	
  med	
  Jotamastic	
  87,	
  ved	
  tørr	
  og	
  våt	
  
adhesjon.	
  Våt	
  adhesjon	
  viste	
  større	
  grad	
  av	
  avflaking.	
  Figur	
  35	
  på	
  neste	
  side	
  viser	
  prøver	
  med	
  
hanefett,	
  testet	
  for	
  tørr	
  adhesjon.	
  Prøver	
  med	
  aluminium	
  viste	
  mer	
  avflaking	
  enn	
  prøver	
  uten	
  
aluminium.	
  	
  

	
  

Figur	
  34:	
  Viser	
  prøver	
  med	
  beleggsystemet	
  Jotamastic	
  87.	
  Tørr	
  adhesjon	
  er	
  til	
  venstre	
  og	
  våt	
  adhesjon	
  er	
  til	
  høyre.	
  Våt	
  
adhesjon	
  ga	
  langt	
  større	
  avflaking	
  enn	
  tørr	
  adhesjon.	
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Figur	
  35:	
  Prøver	
  med	
  hanefett,	
  testet	
  for	
  tørr	
  adhesjon.	
  Til	
  venstre	
  er	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen,	
  og	
  til	
  høyre	
  er	
  med	
  
aluminium	
  i	
  grunningen.	
  Prøver	
  uten	
  aluminium	
  ga	
  best	
  adhesjon.	
  

Det	
  ble	
   i	
   tillegg	
  testet	
  våt	
  adhesjon	
  for	
  et	
  sett	
  med	
  prøver	
  fra	
  det	
  tilhørende	
  fordypningsprosjektet	
  
høsten	
   2014,	
   disse	
   er	
   vist	
   i	
   tabell	
   13	
   i	
   appendiks	
   E.	
   Herdetiden	
   for	
   test	
   av	
   våt	
   adhesjon	
   for	
   disse	
  
prøvene	
  var	
  over	
  25	
  uker.	
  

4.3	
  Korrosjonskryp	
  
Tabell	
  9	
  viser	
  en	
  oversikt	
  over	
  alle	
  resultatene	
  fra	
  test	
  av	
  korrosjonskryp.	
  Prøvene	
  viste	
  noe	
  katodisk	
  
avbinding	
  i	
  front	
  av	
  korrosjonskrypet,	
  og	
  dette	
  er	
  også	
  tatt	
  med	
  i	
  tabellen.	
  Resultatene	
  merket	
  med	
  
grå	
  ruter	
  indikerer	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  	
  

Tabell	
  9:	
  Resultatene	
  fra	
  test	
  av	
  korrosjonskryp.	
  Grå	
  felt	
  indikerer	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  Målt	
  katodisk	
  avbinding	
  og	
  
totalt	
  tap	
  av	
  belegg	
  er	
  også	
  tatt	
  med.	
  

Prøve	
   Materiale	
   Maskinering	
   Beleggsystem	
   Eksponert	
   Korr.kryp	
  
(mm)	
  

Kat.avb	
  
(mm)	
  

Totalt	
  tap	
  
(mm)	
  

A1	
  

St	
  52	
  

Valsefrest	
   Jotamastic	
  90	
  Al	
  
Jotamastic	
  90	
  Al	
  	
  

Penguard	
  Tiecoat	
  
Jotamastic	
  90	
  Al	
  
Jotamastic	
  90	
  Al	
  

8	
  uker	
  

8,83	
   0,45	
   9,28	
  
6,15	
   2,09	
   8,23	
  

A2	
   Plandreid	
  
8,69	
   1,05	
   9,74	
  
6,13	
   3,07	
   9,20	
  

A3	
   Endeplanfrest	
  
10,08	
   1,41	
   11,49	
  
7,68	
   1,59	
   9,27	
  

B1	
  

St	
  55	
  

Endeplanfrest	
  

Jotamastic	
  87	
  Al	
  
Jotamastic	
  87	
  	
  

	
  
Jotamastic	
  87	
  
Jotamastic	
  87	
  	
  

8	
  uker	
  

	
  12,53	
   3,87	
  	
   16,4	
  	
  
	
  14,32	
   3,83	
   18,15	
  	
  

B2	
   Blåserenset	
  	
  
(0,2-­‐0,3)	
  

	
  7,54	
   0,67	
  	
   8,22	
  	
  
	
  7,02	
   0,33	
  	
   	
  7,35	
  

B3	
   Blåserenset	
  	
  
(0,3-­‐0,425)	
  

	
  5,92	
   0,4	
  	
   6,32	
  	
  
5,93	
  	
   0	
  	
   5,93	
  	
  

B4	
  
Blåserenset	
  	
  

(0,5-­‐1)	
  
4,72	
  	
   0	
  	
   	
  4,72	
  

4,59	
  	
   0	
  	
   4,59	
  	
  

B5	
  
Blåserenset	
  	
  

(0,6-­‐1)	
  
	
  1,43	
   	
  0	
   1,43	
  	
  

	
  3,08	
   	
  0	
   	
  3,08	
  

C1	
   St	
  50	
  
Endeplanfrest	
  
(Hanefett)	
   6	
  uker	
  

	
  11,58	
   2,71	
  	
   14,3	
  	
  

	
  22,65	
   	
  0,27	
   22,92	
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For	
   A-­‐prøvene	
   ga	
   prøver	
   med	
   aluminium	
   i	
   grunningen	
   mer	
   korrosjonskryp	
   prøver	
   enn	
   uten	
  
aluminium	
  i	
  grunningen,	
  mens	
  prøvene	
  viste	
  motsatt	
  effekt	
  for	
  katodisk	
  avbinding.	
  Figur	
  36	
  viser	
  et	
  
stolpediagram	
  av	
  resultatene	
  fra	
  tabell	
  9	
  over.	
  Figuren	
  viser	
  at	
  endeplanfreste	
  prøver	
  fra	
  SINTEF	
  (B1)	
  
skilte	
   seg	
   ut	
   fra	
   de	
   andre	
   maskinerte	
   overflatene	
   (A-­‐prøvene),	
   og	
   hadde	
   klart	
   mer	
   angrep	
   av	
  
korrosjonskryp.	
  De	
  blåserensede	
  prøvene	
  (B2,	
  B3,	
  B4	
  og	
  B5)	
  hadde	
  noe	
  lavere	
  korrosjonskryp	
  enn	
  A-­‐
prøvene.	
  Prøvene	
  med	
  hanefett	
  (C1)	
  hadde	
  mye	
  korrosjonskryp,	
  hvor	
  det	
  mest	
  alvorlige	
  angrepet	
  var	
  
for	
  prøvene	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  

	
  

Figur	
  36:	
  Oversikt	
  over	
  målt	
  korrosjonskryp	
  for	
  de	
  ulike	
  overflatene,	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  

Før	
   løst	
   belegg	
   ble	
   fjernet	
   var	
   det	
   ikke	
   mulig	
   å	
   se	
   noen	
   forskjell	
   mellom	
   de	
   ulike	
  
maskineringsprosessene	
  og	
  beleggsystemene,	
  foruten	
  et	
  utvalg	
  en	
  de	
  maskinerte	
  prøvene	
  fra	
  SINTEF	
  
(B1)	
  og	
  prøvene	
  med	
  hanefett	
   (C1).	
  Figur	
  37	
  viser	
  en	
  endeplanfrest	
  prøve	
   (A3),	
   før	
  og	
  etter	
  at	
   løst	
  
belegg	
  er	
  fjernet.	
  

	
  

Figur	
  37:	
  Viser	
  en	
  endeplanfrest	
  prøve	
  (A3)	
  eksponert	
  i	
  8	
  uker,	
  før	
  og	
  etter	
  at	
  løst	
  belegg	
  er	
  fjernet.	
  Denne	
  prøven	
  er	
  med	
  
aluminium	
  i	
  grunningen.	
  Merking	
  på	
  prøvene	
  kan	
  sees	
  bort	
  fra.	
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Etter	
  at	
  løst	
  belegg	
  var	
  fjernet	
  var	
  det	
  liten	
  forskjell	
  mellom	
  A-­‐prøvene,	
  hvor	
  eneste	
  antydning	
  var	
  at	
  
endeplanfrest	
  prøve	
  (A3)	
  hadde	
  noe	
  mer	
  korrosjonskryp	
  enn	
  valsefrest	
  (A1)	
  og	
  plandreid	
  (A2)	
  prøve.	
  
Det	
   var	
   derimot	
  mulig	
   å	
   se	
   en	
   forskjell	
   når	
   de	
  maskinerte	
   A-­‐prøvene	
   ble	
   sammenlignet	
  med	
   den	
  
endeplanfreste	
  prøven	
  fra	
  SINTEF	
  (B1),	
  hvor	
  B1	
  hadde	
  mer	
  korrosjonskryp.	
  Det	
  var	
  i	
  tillegg	
  klare	
  tegn	
  
på	
  at	
  malingen	
   rundt	
  kantene	
  hadde	
   feilet,	
  og	
  at	
  korrosjon	
  hadde	
  utviklet	
   seg	
   fra	
  disse	
  områdene.	
  
Figur	
  38	
  viser	
  endeplanfrest	
  prøve	
  fra	
  SINTEF	
  (B1)	
  og	
  en	
  plandreid	
  prøve	
  (A2).	
  

	
  

Figur	
  38:	
  Viser	
  forskjellen	
  mellom	
  plandreid	
  prøve	
  (A2)	
  til	
  venstre	
  og	
  endeplanfrest	
  prøve	
  fra	
  SINTEF	
  (B1)	
  til	
  høyre.	
  Ser	
  et	
  
mer	
  alvorlig	
  angrep	
  korrosjonskryp	
  på	
  B1,	
  og	
  det	
  er	
  i	
  tillegg	
  tydelig	
  at	
  malingen	
  på	
  kantene	
  har	
  feilet.	
  Begge	
  prøvene	
  er	
  

uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  Merking	
  på	
  prøven	
  til	
  venstre	
  kan	
  sees	
  bort	
  fra.	
  

Som	
  tabell	
  9	
  viste,	
  ga	
  de	
  maskinerte	
  A-­‐prøvene	
  med	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  mer	
  korrosjonskryp	
  enn	
  
prøver	
  uten	
  aluminium,	
  men	
  mindre	
  katodisk	
  avbinding.	
  Denne	
  effekten	
  er	
  vist	
  på	
  valsefreste	
  prøver	
  
(A1)	
   i	
   figur	
   39,	
   hvor	
   det	
   er	
   mulig	
   å	
   se	
   katodisk	
   avbinding	
   i	
   form	
   av	
   eksponert	
   stål	
   i	
   front	
   av	
  
korrosjonskrypet	
  på	
  prøven	
  til	
  høyre.	
  	
  

	
  

Figur	
  39:	
  Viser	
  valsefrest	
  prøve	
  (A1)	
  med	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  til	
  venstre,	
  og	
  uten	
  aluminium	
  til	
  høyre.	
  Ser	
  mer	
  
katodisk	
  avbinding	
  i	
  front	
  av	
  korrosjonskrypet	
  på	
  prøven	
  til	
  høyre.	
  Merking	
  på	
  prøven	
  til	
  høyre	
  kan	
  sees	
  bort	
  fra.	
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Prøvene	
  som	
  var	
  blåserenset	
  (B2,	
  B3,	
  B4	
  og	
  B5)	
  viste	
  også	
  en	
  del	
  korrosjonskryp	
  etter	
  bare	
  8	
  uker,	
  
men	
  de	
  viste	
  derimot	
  relativt	
   like	
  resultater	
  mellom	
  prøver	
  med	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  og	
  prøver	
  
uten.	
  Prøvene	
  viste	
  også	
  lite	
  tegn	
  på	
  katodisk	
  avbinding	
  i	
  front	
  av	
  korrosjonskrypet.	
  Figur	
  40	
  viser	
  en	
  
blåserenset	
  prøve	
  (B3).	
  

	
  

Figur	
  40:	
  Viser	
  en	
  blåserenset	
  prøve	
  (B3)	
  etter	
  8	
  uker.	
  Prøven	
  er	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  

Prøver	
   som	
   hadde	
   et	
   lag	
  med	
   hanefett	
   mellom	
  materialoverflaten	
   og	
   belegget,	
   viste	
   svært	
   dårlig	
  
motstand	
  mot	
  korrosjonskryp.	
  Prøver	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  var	
  mest	
  angrepet,	
  noe	
  som	
  også	
  
var	
  tydelig	
  før	
   løst	
  belegg	
  ble	
  fjernet.	
   I	
  tillegg	
  til	
  noe	
  katodisk	
  avbinding	
  i	
  front	
  av	
  korrosjonskrypet,	
  
var	
  det	
  også	
  mulig	
  å	
  se	
  bart	
  stål	
  med	
  hanefett	
  i	
  front	
  av	
  katodisk	
  avbindingen.	
  Dette	
  er	
  vist	
  i	
  figur	
  41,	
  
hvor	
  røde	
  piler	
  indikerer	
  bart	
  stål	
  som	
  ikke	
  er	
  katodisk	
  avbinding.	
  

	
  

Figur	
  41:	
  Viser	
  to	
  prøver	
  med	
  hanefett	
  (C1).	
  Prøven	
  til	
  venstre	
  er	
  med	
  aluminium	
  i	
  grunningen,	
  og	
  prøven	
  til	
  høyre	
  er	
  
uten.	
  Røde	
  piler	
  indikerer	
  bart	
  stål	
  med	
  hanefett,	
  som	
  ikke	
  er	
  katodisk	
  avbinding.	
  



36	
  	
  

4.4	
  Katodisk	
  avbinding	
  
Paralleller	
  til	
  prøvene	
  testet	
  for	
  korrosjonskryp,	
  ble	
  også	
  testet	
  for	
  katodisk	
  avbinding.	
  Tabell	
  10	
  viser	
  
en	
   oversikt	
   over	
   prøvene	
   som	
   var	
   eksponert	
   i	
   12	
   dager	
   i	
   syntetisk	
   sjøvann,	
   og	
   hvor	
  mye	
   katodisk	
  
avbinding	
  som	
  ble	
  målt.	
  Grå	
  ruter	
  indikerer	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  	
  

Tabell	
  10:	
  Viser	
  en	
  oversikt	
  over	
  målt	
  katodisk	
  avbinding.	
  Grå	
  ruter	
  indikerer	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  

Prøve	
   Materiale	
   Maskinering	
   Beleggsystem	
   Eksponert	
   Kat.avb	
  (mm)	
  

A1	
  

St	
  52	
  

Valsefrest	
   Jotamastic	
  90	
  Al	
  
Jotamastic	
  90	
  Al	
  

	
  
Penguard	
  Tiecoat	
  
Jotamastic	
  90	
  Al	
  
Jotamastic	
  90	
  Al	
  

12	
  dager	
  

3,06	
  

10,03	
  

A2	
   Plandreid	
  
3,78	
  
12,67	
  

A3	
   Endeplanfrest	
  
3,65	
  
10,93	
  

B1	
  

St	
  55	
  

Endeplanfrest	
  

Jotamastic	
  87	
  Al	
  
Jotamastic	
  87	
  

	
  
Jotamastic	
  87	
  
Jotamastic	
  87	
  

10,23	
  

11,01	
  

B2	
   Blåserenset	
  (0,2-­‐0,3)	
  
0	
  

0,97	
  

B3	
   Blåserenset	
  (0,3-­‐0,425)	
  
0	
  

0,04	
  

B4	
   Blåserenset	
  (0,5-­‐1)	
  
0,04	
  

0,22	
  

B5	
   Blåserenset	
  (0,6-­‐1)	
  
0,11	
  
0,03	
  

C1	
   St	
  50	
   Endeplanfrest	
  (Hanefett)	
  
19,19	
  
27,04	
  

	
  

Figur	
  42	
  på	
  neste	
  side	
  viser	
  resultatene	
  fra	
  tabell	
  10,	
  presentert	
  i	
  et	
  stolpediagram.	
  Resultatene	
  viser	
  
at	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  ga	
  bedre	
  motstand	
  mot	
  katodisk	
  avbinding,	
  og	
  at	
  denne	
  effekten	
  var	
  mest	
  
synlig	
   for	
   de	
   maskinerte	
   A-­‐prøvene	
   og	
   C-­‐prøvene	
   med	
   hanefett.	
   Blåserensede	
   prøver	
   ga	
   liten	
   til	
  
ingenting	
  tap	
  av	
  belegg.	
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Figur	
  42:	
  Viser	
  oversikt	
  over	
  målt	
  avbinding	
  etter	
  12	
  dager	
  med	
  eksponering,	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  

Som	
  nevnt	
  ble	
  A-­‐prøvene	
  eksponert	
  i	
  5,	
  8	
  og	
  12	
  dager.	
  Dette	
  var	
  for	
  å	
  se	
  hvordan	
  katodisk	
  avbinding	
  
endret	
   seg	
   over	
   tid.	
   Etter	
   5	
   dager	
   var	
   det	
   like	
   mye	
   katodisk	
   avbinding	
   på	
   prøver	
   med	
   og	
   uten	
  
aluminium	
  i	
  grunningen,	
  men	
  fra	
  og	
  med	
  8	
  dager	
  ble	
  det	
  observert	
  langt	
  mer	
  katodisk	
  avbinding	
  på	
  
prøver	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  Det	
  ble	
  i	
  tillegg	
  målt	
  strøm	
  over	
  prøvene	
  som	
  stod	
  i	
  12	
  dager,	
  
og	
   plottet	
   er	
   vist	
   i	
   figur	
   63	
   i	
   appendiks	
   F.	
   Plottet	
   viste	
   at	
   alle	
   prøvene	
   dro	
   relativt	
   samme	
  
strømmengde,	
   og	
   at	
   strømbehovet	
   gikk	
   ned	
   med	
   tiden.	
   Figur	
   43	
   viser	
   resultatene	
   fra	
   test	
   av	
  
tidsavhengighet,	
  henholdsvis	
  på	
  prøver	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  

	
  

Figur	
  43:	
  Viser	
  katodisk	
  avbinding	
  som	
  funksjon	
  av	
  dager	
  eksponert.	
  A1	
  er	
  valsefrest,	
  A2	
  er	
  plandreid	
  og	
  A3	
  er	
  
endeplanfrest.	
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Figur	
  44	
  viser,	
  med	
  rød	
  piler,	
  kalkutfellinger	
  (CaCO3	
  og	
  Mg(OH)2)	
  ut	
  fra	
  det	
  eksponerte	
  stålområdet.	
  
Dette	
  ble	
  observert	
  langs	
  skårene	
  på	
  samtlige	
  prøver	
  som	
  ble	
  testet	
  for	
  katodisk	
  avbinding.	
  

	
  

Figur	
  44:	
  Viser	
  en	
  endeplanfrest	
  prøve	
  fra	
  SINTEF	
  (B1),	
  før	
  løst	
  belegg	
  ble	
  fjernet.	
  Røde	
  piler	
  viser	
  kalkutfellinger	
  ut	
  fra	
  
det	
  eksponerte	
  stålområdet.	
  Merking	
  på	
  prøven	
  kan	
  sees	
  bort	
  fra.	
  

For	
   A-­‐prøvene	
   var	
   det	
   mulig	
   å	
   se	
   en	
   markant	
   forskjell	
   mellom	
   prøver	
   med	
   og	
   uten	
   aluminium	
   i	
  
grunningen.	
  Figur	
  45	
  viser	
  endeplanfreste	
  prøver	
  (A3)	
  eksponert	
  i	
  12	
  dager,	
  hvor	
  prøven	
  til	
  venstre	
  er	
  
med	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  og	
  prøven	
  til	
  høyre	
  er	
  uten	
  aluminium.	
  

	
  

Figur	
  45:	
  Endeplanfreste	
  prøver	
  (A3)	
  etter	
  avskrapning	
  av	
  løst	
  belegg.	
  Prøven	
  til	
  venstre	
  er	
  med	
  aluminium	
  i	
  grunningen,	
  
og	
  prøven	
  til	
  høyre	
  er	
  uten	
  aluminium.	
  Merking	
  på	
  prøvene	
  kan	
  sees	
  bort	
  fra.	
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I	
   motsetning	
   til	
   de	
   maskinerte	
   A-­‐prøvene,	
   viste	
   den	
   endeplanfreste	
   prøven	
   av	
   SINTEF	
   (B1)	
   liten	
  
forskjell	
  mellom	
  prøver	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  Figur	
  46	
  viser	
  en	
  prøve	
  med	
  aluminium	
  
i	
  grunningen	
  til	
  venstre,	
  og	
  en	
  prøve	
  uten	
  aluminium	
  til	
  høyre.	
  Det	
  er	
  vanskelig	
  å	
  se	
  en	
  visuell	
  forskjell	
  
mellom	
  prøvene,	
  men	
  den	
  målte	
  katodiske	
  avbindingen	
  var	
  noe	
  høyere	
  for	
  prøvene	
  uten	
  aluminium	
  i	
  
grunningen.	
  

	
  

Figur	
  46:	
  Viser	
  endeplanfreste	
  prøver	
  fra	
  SINTEF	
  (B1).	
  Prøven	
  til	
  venstre	
  er	
  med	
  aluminium	
  i	
  grunningen,	
  og	
  prøven	
  til	
  
høyre	
  er	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  Merking	
  på	
  prøvene	
  kan	
  sees	
  bort	
  fra.	
  

Etter	
  at	
  dette	
  løst	
  belegg	
  var	
  fjernet	
  var	
  det	
  mulig	
  å	
  se	
  en	
  klar	
  forskjell	
   i	
  katodisk	
  avbinding	
  mellom	
  
maskinerte	
   og	
   blåserensede	
   overflater.	
   Det	
   ble	
   observert	
   lite	
   katodisk	
   avbinding	
   på	
   blåserensede	
  
prøver,	
  hvor	
  figur	
  47	
  viser	
  et	
  av	
  de	
  mest	
  alvorlige	
  angrepene.	
  

	
  

Figur	
  47:	
  Viser	
  blåserensede	
  prøver	
  (B2).	
  Prøven	
  til	
  venstre	
  er	
  med	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  og	
  prøven	
  til	
  høyre	
  er	
  uten	
  
aluminium	
  i	
  grunningen.	
  Merking	
  på	
  prøvene	
  kan	
  sees	
  bort	
  fra.	
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Effekt	
  av	
  hanefett	
  mellom	
  materialoverflaten	
  og	
  belegge	
  er	
  vist	
  i	
  figur	
  48.	
  Prøven	
  til	
  høyre	
  har	
  et	
  lag	
  
med	
  hanefett,	
  mens	
  prøven	
  til	
  venstre	
  ikke	
  har	
  det.	
  De	
  er	
  ellers	
  like.	
  Effekten	
  av	
  hanefett	
  var	
  størst	
  
på	
  prøvene	
  uten	
  aluminiumspigmenter.	
  	
  

	
  

Figur	
  48:	
  To	
  maskinerte	
  prøver	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen,	
  hvor	
  prøven	
  til	
  høyre	
  har	
  et	
  tynt	
  lag	
  med	
  hanefett	
  mellom	
  
materialoverflaten	
  og	
  belegget.	
  Merking	
  på	
  prøvene	
  kan	
  sees	
  bort	
  fra.	
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5	
  Diskusjon	
  	
  
I	
   forkant	
   av	
   denne	
  masteroppgaven	
   var	
   det	
   blitt	
   gjennomført	
   et	
   fordypningsprosjekt	
   høsten	
   2014.	
  
Resultatene	
   fra	
   dette	
   prosjektet	
   viste	
   at	
   maskinerte	
   overflater	
   hadde	
   svært	
   dårlig	
   motstand	
   mot	
  
korrosjonskryp,	
  og	
  at	
  det	
   var	
   tydelig	
   katodisk	
  avbinding	
   i	
   front	
  av	
  korrosjonsangrepene	
  på	
   flere	
  av	
  
prøvene.	
  Hovedformålet	
  med	
  denne	
  masteroppgaven	
  var	
  å	
  undersøke	
  hvorfor	
  maskinerte	
  overflater	
  
er	
   så	
   utsatt	
   for	
   korrosjonskryp.	
   Følgende	
  hypoteser	
   for	
   at	
  maskinerte	
   flater	
   gir	
   så	
   dårlig	
  motstand	
  
mot	
  korrosjonskryp	
  ble	
  foreslått:	
  

1. Dårlig	
  våt	
  adhesjon	
  
2. Dårlig	
  motstand	
  mot	
  katodisk	
  avbinding	
  
3. Aktivering	
  av	
  overflaten	
  i	
  maskineringen	
  som	
  gjør	
  at	
  stålet	
  korroderer	
  raskere	
  

På	
  grunn	
  av	
  at	
  tiden	
  ikke	
  strakk	
  til	
  ble	
  ikke	
  det	
  siste	
  punktet	
  undersøkt.	
  	
  

Det	
  ble	
  sett	
  på	
  8	
  ulike	
  overflater,	
  hvor	
  fire	
  blåserensede	
  overflater	
  ble	
  brukt	
  som	
  referanser	
  opp	
  mot	
  
de	
  maskinerte	
  overflatene.	
  Sammenligning	
  av	
  disse	
  overflatene,	
  samt	
  sammenligning	
  av	
  ulike	
  belegg	
  
har	
  vært	
  en	
  sentral	
  del	
  av	
  oppgaven.	
  Som	
  nevnt	
  innledningsvis	
  var	
  det	
  ønskelig	
  å	
  ta	
  ekstra	
  hensyn	
  til	
  
beleggsystemet.	
   Siden	
   katodisk	
   avbinding	
   var	
   en	
   sentral	
   mekanisme	
   i	
   oppgaven,	
   ble	
   det	
   valgt	
  
beleggsystemer	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen,	
  da	
  det	
  er	
  vist	
  at	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  gir	
  økt	
  
motstand	
  mot	
  katodisk	
  avbinding.	
  	
  

5.1	
  Effekt	
  av	
  ruhet	
  på	
  korrosjonskryp	
  
For	
  å	
  kunne	
   få	
  en	
  økt	
   forståelse	
  av	
  maskinerte	
  overflater	
  må	
  disse	
  karakteriseres.	
  Det	
  er	
  antatt	
  at	
  
overflateruhet	
  påvirker	
  både	
  katodisk	
  avbinding	
  og	
  adhesjon,	
  men	
  det	
  er	
  usikkert	
   i	
  hvor	
   stor	
  grad.	
  
Siden	
  oppgaven	
  tok	
  utgangspunkt	
  i	
  at	
  katodisk	
  avbinding	
  og	
  våt	
  adhesjon	
  kunne	
  være	
  årsaker	
  til	
  at	
  
maskinerte	
  overflater	
  har	
  dårlig	
  motstand	
  mot	
  korrosjonskryp,	
  vil	
  det	
  også	
  være	
  interessant	
  å	
  se	
  om	
  
ruhet	
  har	
  en	
  effekt	
  på	
  korrosjonskryp.	
  Det	
  vil	
  være	
  ønskelig	
  å	
  se	
  om	
  endring	
   i	
   ruhet	
  på	
  maskinerte	
  
overflater	
   kan	
   redusere	
   korrosjonskryp,	
  og	
  om	
  det	
   er	
   spesifikke	
  parametere	
   som	
  har	
  mer	
   å	
   si	
   enn	
  
andre.	
  

Det	
  viste	
  seg	
  å	
  karakterisere	
  ulike	
  overflater	
  i	
  forhold	
  til	
  overflateruhet	
  og	
  tortuositet	
  var	
  en	
  relativt	
  
vanskelig	
  oppgave	
  å	
  gjennomføre.	
  Det	
   finnes	
  et	
   stort	
  mangfold	
  av	
  parametere	
  som	
  er	
  med	
  på	
  å	
   si	
  
noe	
   om	
   overflateruheten,	
   og	
   de	
   parametrene	
   som	
   ble	
   valgt	
   er	
   vist	
   i	
   tabell	
   3.	
   Selv	
   om	
   Ra	
   er	
   blitt	
  
antydet	
  til	
  å	
  være	
  en	
  usikker	
  parameter	
  som	
  gir	
  begrenset	
   informasjon,	
  er	
  det	
  antatt	
  at	
  den	
  gir	
  en	
  
pekepinn	
  på	
  hvordan	
  ruheten	
  til	
  en	
  overflate	
  er.	
  Sammenligning	
  med	
  Rz	
  og	
  Rt	
  viste	
  at	
  Ra	
  hadde	
  god	
  
overensstemmelse	
  med	
  disse	
  parameterne,	
   se	
   appendiks	
  C,	
  og	
  det	
  ble	
  derfor	
   valgt	
   å	
  bruke	
  denne	
  
som	
  referanse	
  for	
  overflateruheten	
  ved	
  gitte	
  tilfeller	
  i	
  denne	
  oppgaven.	
  Alle	
  verdiene	
  av	
  ruhet	
  gitt	
  i	
  
tabell	
   3	
   er	
  målt	
   ut	
   fra	
   en	
   standard	
   fremgangsmåte	
   for	
   det	
   aktuelle	
   profilometeret.	
   I	
   tillegg	
   til	
   den	
  
standard	
  fremgangsmåten	
  ble	
  det	
  målt	
  ruhet	
  over	
  tre	
  ulike	
  evalueringslengder,	
  for	
  å	
  se	
  om	
  ruheten	
  
endret	
  seg	
  på	
  noen	
  av	
  overflatene	
  som	
  følge	
  av	
  at	
  evalueringslengden	
  ble	
  endret.	
  Ut	
  fra	
  figur	
  26	
  og	
  
de	
   tilhørende	
   trendlinjene,	
   så	
   økte	
   overflateruheten	
   etter	
   hvert	
   som	
   evalueringslengden	
   økte,	
   og	
  
forskjellen	
  mellom	
  de	
  ulike	
  overflatene	
  ble	
  større.	
  Dette	
  kan	
  skyldes	
  at	
  flere	
  topper	
  og	
  daler	
  blir	
  tatt	
  
med	
  i	
  målingene,	
  og	
  overflater	
  med	
  større	
  eller	
  mer	
  karakteristiske	
  topper	
  og	
  daler	
  vil	
  dermed	
  få	
  en	
  
økt	
   ruhet.	
  Disse	
  resultatene	
  medfører	
  noe	
  usikkerhet	
  da	
  de	
  resterende	
  parametrene,	
  se	
   tabell	
  11	
   i	
  
appendiks	
  B,	
  ikke	
  ble	
  tatt	
  hensyn	
  til.	
  Sammenligning	
  av	
  Ra	
  målt	
  fra	
  standard	
  innstillinger,	
  opp	
  mot	
  de	
  
tre	
  andre	
  målte	
  Ra-­‐verdiene	
  viste	
  varierende	
  likhetstrekk	
  og	
  bekrefter	
  hvor	
  viktig	
  det	
  er	
  å	
  benytte	
  de	
  
samme	
  innstillingene	
  når	
  ulike	
  prøver	
  skal	
  sammenlignes.	
  

For	
  tortuositet	
  ble	
  det	
  målt	
  over	
  en	
  linje,	
  som	
  beskrevet	
  av	
  Sørensen,	
  og	
  målt	
  over	
  et	
  større	
  området	
  
ved	
  hjelp	
  av	
  Infinite	
  Focus	
  Microsope	
  (IFM).	
  Tabell	
  6	
  og	
  figur	
  27	
  viste	
  at	
  metodene	
  ga	
  tilnærmet	
  like	
  
verdier	
  for	
  alle	
  overflatene,	
  noe	
  som	
  antyder	
  at	
  begge	
  metodene	
  kan	
  benyttes.	
  Tabell	
  6	
  viste	
  også	
  at	
  
det	
   nominelle	
   arealet	
   og	
   de	
   nominelle	
   linjene	
   ble	
   holdt	
   relativt	
   like,	
   noe	
   som	
   gir	
   resultatene	
  mer	
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troverdighet	
  og	
  et	
  bedre	
  grunnlag	
  for	
  å	
  sammenligne	
  de	
  ulike	
  overflatene.	
  Siden	
  det	
  ble	
  trukket	
  fire	
  
linjer	
  for	
  hvert	
  område,	
  er	
  måling	
  over	
  et	
  areal	
  mer	
  tidsbesparende.	
  Måling	
  over	
  et	
  areal	
  gjør	
  i	
  tillegg	
  
at	
   mer	
   av	
   overflaten	
   blir	
   tatt	
   med	
   i	
   målingen,	
   og	
   for	
   en	
   overflate	
   med	
   ujevn	
   topografi	
   vil	
   flere	
  
uregelmessigheter	
  bli	
  tatt	
  med.	
  

For	
   de	
   maskinerte	
   overflatene	
   var	
   det	
   vanskelig	
   å	
   se	
   en	
   trend	
   mellom	
   tortuositet	
   og	
  
ruhetsparameterene;	
   Ra,	
   Rz	
   og	
   Rt.	
   Peak	
   count	
   (Pc)	
   var	
   derimot	
   avhengig	
   av	
   tortuositeten	
   til	
   de	
  
maskinerte	
   overflatene.	
   Peak	
   count	
   (Pc)	
   ble	
   valgt	
   da	
   litteratur	
   viste	
   at	
   denne	
   kan	
   ha	
   en	
   stor	
  
innvirkning	
  på	
  adhesjon	
  og	
  ytelsen	
  av	
  belegget	
  [28,	
  30].	
  Som	
  nevnt	
  i	
  teorien	
  må	
  en	
  peak	
  krysse	
  både	
  
en	
  nedre	
  og	
  øvre	
  grense	
   i	
  en	
  dødsone	
   for	
  å	
  kunne	
  betegnes	
  som	
  en	
  peak.	
  Dette	
  er	
  en	
   interessant	
  
parameter	
   fordi	
   en	
   da	
   har	
   mulighet	
   å	
   se	
   på	
   avstanden	
   mellom	
   topper,	
   ved	
   å	
   oppnå	
   den	
   beste	
  
kombinasjonen	
  av	
  Rt/Rmax	
  og	
  Pc.	
  Det	
  vil	
  for	
  eksempel	
  kunne	
  være	
  ønskelig	
  med	
  flere	
  topper	
  over	
  et	
  
bestemt	
  område.	
  Sm	
  	
  ser	
  på	
  bredden	
  av	
  peaks	
  og	
  viste	
  en	
  trend	
  med	
  Pc.	
  Dette	
  var	
  også	
  forventet	
  ut	
  
fra	
  formelen	
  i	
  tabell	
  1,	
  og	
  er	
  en	
  interessant	
  parameter	
  med	
  tanke	
  på	
  effekten	
  av	
  peak	
  count	
  (Pc).	
  	
  

Sammenligning	
   av	
   peak	
   count	
   opp	
  mot	
   tortuositet	
   viste	
   en	
   trend	
   dersom	
   en	
   så	
   på	
   de	
  maskinerte	
  
overflatene	
   for	
   seg,	
   og	
   de	
   blåserensede	
   overflatene	
   for	
   seg.	
  Det	
   viste	
   seg	
   at	
   jo	
   høyere	
   tortuositet	
  
som	
  ble	
  målt,	
   jo	
  færre	
  peaks	
  var	
  det.	
  Dette	
  var	
  gjennomgående	
  for	
  begge	
  overflatene,	
  se	
  figur	
  55	
  i	
  
appendiks	
  C.	
  Det	
  som	
  kan	
  forklare	
  dette	
  er	
  at	
  selv	
  om	
  tortuositeten	
  er	
  høyere	
  for	
  en	
  overflate	
  ved	
  et	
  
visst	
   område,	
   kan	
   det	
   være	
   færre	
   topper	
   som	
   kan	
   betegnes	
   som	
   peaks	
   enn	
   for	
   en	
   overflate	
  med	
  
lavere	
   tortuositet.	
   Overflaten	
   med	
   lavere	
   tortuositet	
   kan	
   ha	
   flere	
   små	
   topper	
   som	
   gjør	
   at	
   en	
   til	
  
sammen	
  får	
  et	
  større	
  målt	
  område.	
  Dette	
  kan	
  for	
  eksempel	
  vises	
  om	
  man	
  ser	
  på	
  tvers	
  av	
  overflatene,	
  
hvor	
  blåserenset	
  prøve	
  av	
  Triplex	
  (B5)	
  hadde	
  klart	
  høyest	
  tortuositet	
  men	
  hadde	
  bare	
  en	
  tredjedel	
  av	
  
antallet	
  peaks	
  som	
  valsefrest	
  prøve	
  (A1),	
  som	
  hadde	
  lavest	
  tortuositet.	
  Det	
  er	
  verdt	
  å	
  merke	
  seg	
  at	
  
grensen	
  for	
  hvor	
  Pc	
  ble	
  målt	
   (dødsonen)	
  ble	
  valgt	
  ut	
   fra	
  en	
  prosent	
  av	
  målt	
  Rz	
   (Zt)	
   for	
  den	
  aktuelle	
  
overflaten.	
  For	
  eksempel	
  vil	
  grensen	
  for	
  hva	
  som	
  beregnes	
  som	
  en	
  peak	
  for	
  endeplanfrest	
  prøve	
  fra	
  
SINTEF	
  (B1)	
  og	
  valsefrest	
  prøve	
  (A1)	
  være	
  henholdsvis	
  2,505	
  og	
  0,901,	
  da	
  Zt	
  er	
  satt	
  til	
  10	
  %	
  for	
  alle	
  
målingene.	
  Dette	
  betyr	
  i	
  grove	
  trekk	
  at	
  det	
  kreves	
  mer	
  av	
  den	
  endeplanfreste	
  prøven	
  fra	
  SINTEF	
  (B1)	
  
for	
  at	
  en	
  topp	
  skal	
  kunne	
  betegnes	
  som	
  en	
  peak.	
  

Ra	
  viste	
  ingen	
  sammenheng	
  med	
  målt	
  korrosjonskryp.	
  Pc	
  og	
  tortuositet,	
  som	
  også	
  viste	
  en	
  trend	
  med	
  
hverandre,	
   viste	
   derimot	
   en	
   trend	
   opp	
   mot	
   målt	
   korrosjonskryp	
   når	
   en	
   så	
   på	
   maskinerte	
   og	
  
blåserensede	
   overflater	
   hver	
   for	
   seg.	
   Figur	
   49	
   viser	
   at	
   dersom	
   antallet	
   peaks	
   øker	
   for	
  maskinerte	
  
flater,	
   så	
  minker	
  graden	
  av	
  korrosjonskryp.	
   For	
  blåserensede	
  prøver	
  var	
  effekten	
  motsatt.	
   Figur	
  50	
  
viser	
  derimot	
  at	
  om	
  tortuositeten	
  øker	
  for	
  maskinerte	
  flater,	
  så	
  øker	
  også	
  graden	
  av	
  korrosjonskryp.	
  
Også	
  her	
  var	
  effekten	
  av	
  blåserensede	
  flater	
  motsatt.	
  Denne	
  motsatte	
  effekten	
  var	
  noe	
  overraskende	
  
da	
  blåserensede	
  og	
  maskinerte	
  overflater	
  viste	
  like	
  trender	
  med	
  hensyn	
  til	
  peak	
  count	
  og	
  tortuositet.	
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Figur	
  49:	
  Peak	
  count	
  (Pc)	
  plottet	
  mot	
  målt	
  korrosjonskryp	
  for	
  maskinerte	
  og	
  blåserensede	
  prøver,	
  med	
  og	
  uten	
  
aluminium	
  i	
  grunningen.	
  

	
  

Figur	
  50:	
  Tortuositet	
  plottet	
  mot	
  målt	
  korrosjonskryp	
  for	
  maskinerte	
  og	
  blåserensede	
  prøver,	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  
grunningen.	
  

En	
  årsak	
   som	
  kan	
   forklare	
  den	
  motsatte	
  effekten	
  av	
  maskinert	
  og	
  blåserenset	
  overflate	
  er	
   at	
   flere	
  
peaks	
  vil	
  kunne	
  gi	
  flere	
  daler	
  hvor	
  overflaten	
  ikke	
  fukter	
  fullstendig	
  til	
  belegget,	
  og	
  dermed	
  øker	
  faren	
  
for	
  aat	
  belegget	
  løsner	
  og	
  korrosjon	
  oppstår.	
  Dette	
  er	
  spesielt	
  med	
  hensyn	
  til	
  blåserensede	
  overflater	
  
som	
   har	
   en	
   ru	
   overflate	
   og	
   fukting	
   er	
   essensielt.	
   Det	
   er	
   gunstig	
   med	
   topper	
   og	
   daler	
   så	
   lenge	
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overflaten	
   fukter	
   til	
   belegget.	
   For	
   de	
  maskinerte	
   overflatene	
   vil	
   det	
   kunne	
   være	
   en	
  motsatt	
   effekt	
  
fordi	
  det	
  i	
  utgangspunktet	
  er	
  en	
  glatt	
  overflate,	
  og	
  flere	
  peaks	
  fører	
  til	
  at	
  overflaten	
  får	
  økt	
  mulighet	
  
til	
  adhesjon	
  og	
  fukting	
  av	
  overflaten.	
  I	
  forhold	
  til	
  tortuositet	
  ser	
  man	
  at	
  de	
  blåserensede	
  overflatene	
  
har	
  klart	
  større	
  verdier	
  enn	
  de	
  maskinerte	
  og	
  at	
  en	
  økning	
  i	
  tortuositet	
  ville	
  kunne	
  gi	
  bedre	
  grunnlag	
  
for	
  at	
  overflaten	
  og	
  belegget	
  hefter,	
  og	
  dermed	
  reduserer	
  korrosjonskryp.	
  De	
  maskinerte	
  overflatene	
  
har	
   ikke	
   så	
   stor	
   differanse	
   i	
   tortuositet	
   mellom	
   de	
   ulike	
   overflatene,	
   og	
   siden	
   de	
   maskinerte	
  
overflatene	
  hadde	
  en	
  relativt	
  ujevn	
  ruhet	
  langs	
  overflaten	
  kan	
  dette	
  være	
  en	
  mulig	
  forklaring	
  på	
  en	
  
slik	
  motsatt	
  effekt.	
  Figur	
  31	
  viste	
  hvordan	
   ruheten	
  endret	
   seg	
  over	
  ulike	
  punkter	
  av	
  de	
  maskinerte	
  
prøvene,	
   men	
   at	
   det	
   ikke	
   var	
   like	
   tydelig	
   for	
   de	
   blåserensede	
   prøvene.	
   3D-­‐bildene	
   av	
   den	
  
endeplanfreste	
   prøven	
   fra	
   SINTEF	
   (B1),	
   bekreftet	
   også	
   dette.	
   Se	
   figur	
   28,	
   29	
   og	
   30.	
   Dette	
   viser	
  
viktigheten	
   av	
   å	
   både	
   å	
   lage	
   en	
   mer	
   homogen	
   maskinert	
   overflate,	
   men	
   også	
   at	
   en	
   ikke	
   bør	
  
sammenligne	
   resultater	
   fra	
   blåserensede	
   og	
   maskinerte	
   overflater	
   direkte	
   opp	
   mot	
   hverandre	
   da	
  
overflatetopografien	
  til	
  disse	
  er	
  veldig	
  forskjellige.	
  

Figur	
  49	
  og	
  50	
  viser	
  at	
  effekten	
  av	
  tortuositet	
  og	
  peak	
  count	
  for	
  de	
  ulike	
  overflatene	
  ikke	
  ble	
  påvirket	
  
av	
   om	
   det	
   var	
   aluminium	
   eller	
   ikke	
   i	
   grunningen.	
   Det	
   var	
   også	
   katodisk	
   avbinding	
   i	
   front	
   av	
  
korrosjonskrypet.	
  Dette	
  fikk	
  heller	
  ikke	
  noen	
  innvirkning	
  på	
  trendene	
  som	
  er	
  vist	
  i	
  figurene.	
  

Resultatene	
  viser	
  at	
  ruheten	
  har	
  en	
  innvirkning	
  på	
  grad	
  av	
  korrosjonskryp.	
  Ra	
  ser	
  ikke	
  ut	
  til	
  å	
  kunne	
  
forklare	
   den	
   observerte	
   nedbrytningen,	
   og	
   bør	
   derfor	
   ikke	
   benyttes	
   til	
   å	
   karakterisere	
  maskinerte	
  
overflater	
   i	
   forbindelse	
   med	
   beleggene.	
   Tortuositet	
   og	
   Peak	
   count	
   (Pc)	
   er	
   derimot	
   interessante	
   å	
  
benytte,	
   da	
   disse	
   viser	
   trender	
  med	
  målt	
   korrosjonskryp.	
  Det	
   kan	
   virke	
   som	
  at	
   det	
   for	
  maskinerte	
  
overflater	
  er	
  ønskelig	
  med	
  en	
  lavest	
  mulig	
  tortuositet,	
  men	
  samtidig	
  å	
  ha	
  et	
  visst	
  antall	
  peaks.	
  Tar	
  en	
  
utgangspunkt	
   i	
   at	
   maskinerte	
   overflater	
   har	
   lavere	
   tortuositet	
   enn	
   blåserensede	
   flater,	
   er	
   dette	
  
positive	
   resultater.	
   Litteraturen	
   sier	
   også	
   at	
   det	
   er	
   viktig	
   å	
   ta	
   hensyn	
   til	
   fukting	
   av	
   overflaten,	
   på	
  
grunn	
  av	
  at	
  et	
  ugunstig	
  forhold	
  mellom	
  Pc	
  og	
  fukting	
  av	
  overflaten	
  kan	
  gi	
  alvorlige	
  konsekvenser	
  for	
  
belegget	
  [28,	
  30].	
  Det	
  er	
  ikke	
  sett	
  på	
  fuktingen	
  av	
  overflatene	
  for	
  denne	
  oppgaven,	
  men	
  vil	
  sammen	
  
med	
  Pc	
  og	
  tortuositet	
  være	
  interessant	
  å	
  se	
  på	
  videre.	
  	
  

For	
  videre	
  arbeid	
  vil	
  det	
  være	
  naturlig	
  å	
  teste	
  nye	
  maskinerte	
  overflater	
  hvor	
  maskineringen	
  er	
  mer	
  
kontrollert	
   for	
   å	
   få	
   ønsket	
   overflate.	
   I	
   forhold	
   til	
   litteratur	
   som	
   for	
   eksempel	
   har	
   sett	
   på	
   hvordan	
  
tilfeldig	
  og	
  retningsbestemt	
  sliping	
  virker	
  inn	
  på	
  ruhet	
  og	
  adhesjon	
  [3],	
  er	
  det	
  interessant	
  å	
  videreføre	
  
dette	
   for	
   å	
   se	
   om	
   det	
   er	
   mulig	
   å	
   få	
   en	
   maskinert	
   overflate	
   som	
   hefter	
   godt	
   mot	
   det	
   tilhørende	
  
belegget,	
   reduserer	
  mulighetene	
   for	
   korrosjonskryp	
  og	
   samtidig	
  opprettholder	
   funksjonelle	
   krav	
   til	
  
tetning	
  og	
  montering.	
  

Det	
  er	
  verdt	
  å	
  merke	
  seg	
  at	
  prøvene	
  har	
  overgått	
  kravet	
  satt	
  av	
  ISO	
  20340	
  for	
  korrosjonskryp	
  etter	
  
bare	
   8	
   uker	
   [65].	
   Dette	
   betyr	
   at	
   selv	
   om	
   ruheten	
   har	
   en	
   innvirkning	
   på	
   korrosjonskryp,	
   viser	
   de	
  
aktuelle	
  prøvene	
  som	
  er	
  testet	
  i	
  denne	
  oppgaven	
  svært	
  dårlige	
  resultater.	
  	
  

5.2	
  Effekt	
  av	
  katodisk	
  avbinding	
  på	
  korrosjonskryp	
  
Som	
  nevnt	
  ble	
  det	
  sett	
  på	
  paralleller	
  for	
  alle	
  prøvene	
  testet	
  for	
  korrosjonskryp.	
  Dette	
  var	
  for	
  å	
  se	
  om	
  
katodisk	
   avbinding	
   kunne	
   være	
   et	
   forstadium	
   til	
   korrosjonskryp.	
   Det	
   var	
   også	
   på	
   bakgrunn	
   av	
  
katodisk	
  avbinding	
  at	
  det	
  ble	
  valgt	
  å	
  se	
  på	
  beleggsystemer	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  	
  

De	
  maskinerte	
  A-­‐prøvene	
  viste	
  en	
  betydelig	
  forskjell	
  i	
  målt	
  avbinding	
  mellom	
  prøver	
  uten	
  aluminium	
  
i	
  grunningen	
  og	
  prøver	
  med.	
  Prøver	
  med	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  viste	
  klart	
  lavere	
  katodisk	
  avbinding	
  
etter	
  å	
  vært	
  eksponert	
  i	
  12	
  dager,	
  kontra	
  prøvene	
  uten	
  aluminium.	
  Dette	
  var	
  også	
  som	
  forventet,	
  da	
  
det	
   tidligere	
  er	
  vist	
  at	
  aluminium	
  reduserer	
  katodisk	
  avbinding	
   [58-­‐62].	
  Den	
  endeplanfreste	
  prøven	
  
fra	
  SINTEF	
  (B1)	
  viste	
  avvik	
  fra	
  de	
  andre	
  maskinerte	
  prøvene	
  (A-­‐prøvene),	
  men	
  på	
  grunn	
  av	
  at	
  det	
  ble	
  
benytte	
  ulike	
  malingsmerker	
  vil	
  dette	
  kunne	
  påvirke	
  resultatene.	
  Det	
  ble	
  derfor	
  valgt	
  å	
  fokusere	
  på	
  
resultatene	
   fra	
   de	
  maskinerte	
  A-­‐prøvene	
  når	
   effekten	
   av	
   katodisk	
   avbinding	
   på	
   korrosjonskryp	
   ble	
  
evaluert.	
  For	
  de	
  maskinerte	
  A-­‐prøvene	
  ble	
  det	
  også	
  sett	
  at	
  avbindingen	
  mellom	
  prøver	
  uten	
  og	
  med	
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aluminium	
   var	
   delvis	
   tidsavhengig,	
   ved	
   at	
   avbindingen	
   etter	
   5	
   dager	
   var	
   lik,	
   men	
   at	
   forskjellen	
  
mellom	
  disse	
  ble	
  mer	
  markant	
  med	
  tiden.	
  Avbindingen	
  sluttet	
  også	
  å	
  øke	
  mellom	
  8	
  og	
  12	
  dager,	
  og	
  
holdt	
   seg	
   tilnærmet	
   jevnt.	
   Dette	
   er	
   en	
   interessant	
   observasjon,	
   men	
   det	
   sier	
   ikke	
   noe	
   om	
  
innvirkningen	
  på	
  korrosjonskryp	
  og	
  ble	
  dermed	
   ikke	
  sett	
  på	
  videre.	
  Korrosjonskryp	
  ble	
   i	
   tillegg	
   ikke	
  
testet	
  for	
  tidsavhengighet.	
  Strømmålingene	
  av	
  de	
  maskinerte	
  A-­‐prøvene	
  viste	
  at	
  prøvene	
  dro	
  nesten	
  
lik	
   strømmengde,	
   og	
   at	
   strømbehovet	
   gikk	
   ned	
   med	
   tiden.	
   Dette	
   er	
   antatt	
   å	
   være	
   på	
   grunn	
   av	
  
dannelsen	
   av	
   uløselige	
   kalkutfellinger	
   (CaCO3	
   og	
   Mg(OH)2)	
   i	
   det	
   eksponerte	
   stålområde.	
  
Kalkutfellingene	
   og	
   målt	
   pH	
   bekrefter	
   at	
   det	
   var	
   høy	
   pH	
   under	
   belegget,	
   og	
   dermed	
   katodisk	
  
avbinding.	
  	
  

Det	
  er	
   verd	
  å	
  nevne	
  at	
  det	
  ble	
  observert	
   svarte	
  korrosjonsprodukter	
  under	
   test	
  av	
  korrosjonskryp,	
  
altså	
  magnetitt	
  (Fe3O4)	
  Det	
  ble	
  også	
  observert	
  noe	
  rød-­‐brune	
  korrosjonsprodukter	
  i	
  form	
  av	
  hematitt	
  
(Fe2O3).	
  Det	
  var	
  likevel	
  liten	
  trend	
  å	
  se	
  mellom	
  de	
  ulike	
  overflatene,	
  og	
  det	
  ble	
  derfor	
  valgt	
  å	
  ikke	
  se	
  
nærmere	
  på	
  denne	
  mekanismen.	
  

De	
  blåserensede	
  prøvene	
  (B2,	
  B3,	
  B4	
  og	
  B5)	
  viste	
  svært	
  god	
  motstand	
  mot	
  katodisk	
  avbinding,	
  både	
  
med	
   og	
   uten	
   aluminium	
   i	
   grunningen.	
   Dette	
   var	
   også	
   forventet.	
   For	
   korrosjonskryp	
   var	
   ikke	
   dette	
  
tilfelle,	
  hvor	
  de	
  blåserensede	
  prøvene	
  viste	
  overraskende	
  dårlig	
  motstand	
  mot	
  korrosjonskryp.	
  Dette	
  
var	
  spesielt	
  aktuelt	
  for	
  B2,	
  B3,	
  og	
  B4,	
  som	
  var	
  blitt	
  blåserenset.	
  På	
  grunn	
  av	
  at	
  det	
  var	
  minimalt	
  med	
  
avbinding	
   for	
   de	
  blåserensede	
  prøvene	
  under	
   test	
   av	
   katodisk	
   avbinding	
   var	
  det	
   vanskelig	
   å	
  bruke	
  
resultatene	
  til	
  å	
  trekke	
  sammenhenger.	
  Prøver	
  som	
  er	
  blåserenset	
  bør	
  stå	
  over	
  en	
  lengre	
  tidsperiode,	
  
slik	
   at	
   eventuelle	
   forskjeller	
   kan	
   bli	
  mer	
   tydelige.	
   Prøvene	
  med	
   hanefett	
   (C1)	
   viste	
   at	
   prøver	
   uten	
  
aluminium	
  i	
  grunningen	
  ga	
   langt	
  dårligere	
  resultater	
  enn	
  prøver	
  med	
  aluminium,	
  og	
  var	
  dermed	
   lik	
  
de	
  maskinerte	
  A-­‐prøvene.	
  

I	
   kapittel	
   5.1	
   var	
   det	
   mulig	
   å	
   se	
   en	
   trend	
   mellom	
   peak	
   count	
   (Pc)	
   og	
   korrosjonskryp,	
   og	
   mellom	
  
tortuositet	
   og	
   korrosjonskryp.	
   For	
   eksempel	
   ga	
   økt	
   tortuositet	
   for	
   de	
  maskinerte	
   overflatene	
  mer	
  
korrosjonskryp.	
   Denne	
   effekten	
   var	
   også	
   mulig	
   å	
   se	
   for	
   katodisk	
   avbinding,	
   både	
   mot	
   Pc	
   og	
   mot	
  
tortuositet.	
   Figur	
  64	
  og	
  65	
   i	
   appendiks	
  G	
   viser	
  disse	
   trendene.	
   I	
  motsetning	
   til	
   korrosjonskryp	
   som	
  
hadde	
   lik	
   trend	
   for	
   både	
   prøver	
  med	
   og	
   uten	
   aluminium	
   i	
   grunningen,	
   viste	
   prøvene	
   for	
   katodisk	
  
avbinding	
  den	
  samme	
  trenden	
  kun	
  for	
  prøvene	
  med	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  	
  

Som	
   nevnt	
   ble	
   det	
   valgt	
   å	
   se	
   bort	
   fra	
   den	
   endeplanfreste	
   prøven	
   fra	
   SINTEF	
   (B1).	
   Dette	
   var	
   fordi	
  
prøvene	
  viste	
  relativt	
  store	
  avvik	
  fra	
  de	
  resterende	
  A-­‐prøvene,	
  noe	
  som	
  er	
  antatt	
  å	
  skyldes	
  forskjellig	
  
malingsmerke	
  og	
  annen	
  overflatetopografi.	
  På	
  grunn	
  av	
  at	
  dette	
  ga	
  flere	
  usikkerhetsmomenter,	
  ble	
  
det	
  valgt	
  å	
  fokusere	
  på	
  A-­‐prøvene.	
  Figur	
  51	
  på	
  neste	
  side	
  viser	
  korrosjonskryp	
  plottet	
  mot	
  avbinding	
  
både	
  fra	
  test	
  av	
  katodisk	
  avbinding	
  (blå	
  og	
  rød)	
  og	
  fra	
  avbinding	
  i	
  front	
  av	
  korrosjonskrypet	
  (grønn	
  og	
  
lilla).	
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Figur	
  51:	
  Viser	
  korrosjonskryp	
  plottet	
  mot	
  katodisk	
  avbinding,	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium.	
  Blå	
  og	
  rød	
  er	
  målt	
  avbinding	
  
under	
  test	
  for	
  katodisk	
  avbinding,	
  mens	
  grønn	
  og	
  lilla	
  er	
  målt	
  avbinding	
  i	
  front	
  av	
  korrosjonskrypet.	
  

Figuren	
  over	
  viser	
  at	
  det	
  er	
   liten	
  sammenheng	
  mellom	
  katodisk	
  avbinding	
  og	
  korrosjonskryp,	
  og	
  at	
  
det	
  dermed	
  er	
  mulig	
  å	
  anta	
  at	
  katodisk	
  avbinding	
  ikke	
  har	
  så	
  stor	
  innvirkning	
  på	
  korrosjonskryp	
  som	
  
det	
  var	
  antatt.	
  

Figur	
  51	
  viser	
  derimot	
  at	
  det	
  er	
  mulig	
  å	
  observere	
  en	
  trend	
  mellom	
  prøver	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  
grunningen.	
  Trenden	
  viser	
  at	
  prøver	
  med	
  aluminium	
   i	
   grunningen	
  er	
  mer	
  utsatt	
   for	
  korrosjonskryp	
  
enn	
   prøver	
   uten	
   aluminium,	
   mens	
   effekten	
   er	
   motsatt	
   for	
   katodisk	
   avbinding	
   ved	
   at	
   aluminium	
   i	
  
grunningen	
  reduserer	
  grad	
  av	
  avbinding.	
  Dette	
  kan	
  bli	
  sett	
  om	
  en	
  sammenligner	
  blå	
  og	
  grønn,	
  med	
  
rød	
  og	
   lilla	
   i	
   figur	
  51.	
  Det	
  er	
  mulig	
  å	
  anta	
  at	
  aluminiums-­‐pigmentene	
  har	
  en	
  negativ	
   innvirkning	
  på	
  
korrosjonen	
   på	
   maskinerte	
   overflater.	
   På	
   grunn	
   av	
   at	
   aluminiums-­‐pigmentene	
   har	
   motsatt	
  
innvirkning,	
  gir	
  det	
  antydninger	
  til	
  motsatt	
  effekt	
  av	
  korrosjonskryp	
  og	
  katodisk	
  avbinding	
  ved	
  at	
  en	
  
økning	
   i	
   katodisk	
   avbinding	
   gir	
   redusert	
   korrosjonskryp.	
   Det	
   er	
   derimot	
   mer	
   sannsynlig	
   å	
   anta	
   at	
  
denne	
   effekten	
   skyldes	
   hvordan	
   belegget	
   virker	
   inn	
   på	
   feilmekanismene,	
   enn	
   at	
   det	
   er	
   katodisk	
  
avbinding	
  som	
  har	
  innvirkning	
  på	
  korrosjonskryp.	
  

Ser	
  man	
  på	
  resultatene	
  fra	
  målt	
  avbinding	
  i	
  front	
  av	
  korrosjonskrypet	
  (grønn	
  og	
  lilla),	
  er	
  det	
  mulig	
  å	
  
se	
   antydninger	
   til	
   noen	
   trender.	
   Aluminium	
   i	
   grunningen	
   viser	
   at	
   økt	
   katodisk	
   avbinding	
   gir	
   økt	
  
korrosjonskryp,	
   mens	
   uten	
   aluminium	
   viser	
   motsatt	
   effekt	
   ved	
   at	
   økt	
   avbinding	
   gir	
   redusert	
  
korrosjonskryp.	
  Tar	
  en	
  utgangspunkt	
  i	
  at	
  aluminiums-­‐pigmenter	
  ikke	
  er	
  aktuelt	
  på	
  grunn	
  av	
  at	
  det	
  gir	
  
en	
  negativ	
  innvirkning	
  på	
  korrosjonskryp,	
  er	
  det	
  mulig	
  å	
  konsentrere	
  seg	
  om	
  de	
  lilla	
  plottene	
  som	
  er	
  
uten	
   aluminium	
   i	
   grunningen.	
   Disse	
   antyder	
   som	
   sagt	
   at	
   økt	
   katodisk	
   avbinding	
   gir	
   redusert	
  
korrosjonskryp.	
  Dette	
  stemmer	
  overens	
  med	
  hva	
  Reed	
  påstod	
  [47],	
  men	
  går	
  i	
  mot	
  det	
  som	
  var	
  antatt	
  
for	
  oppgaven,	
  nettopp	
  at	
  katodisk	
  avbinding	
  kunne	
  være	
  en	
  av	
  grunnene	
  til	
  at	
  maskinerte	
  overflater	
  
har	
  dårlig	
  motstand	
  mot	
  korrosjonskryp.	
  Forklaringen	
  på	
  dette	
  kan	
  være	
  at	
  omgjøringen	
  av	
  katodisk	
  
miljø	
  til	
  anodisk	
  miljø,	
  som	
  følge	
  av	
  variasjon	
  av	
  vått	
  og	
  tørt	
  miljø	
  og	
  klorid	
   ioner,	
  blir	
   i	
   større	
  grad	
  
bremset	
  opp	
  enn	
  først	
  antatt.	
  På	
  denne	
  måten	
  er	
  overflaten	
  beskyttet.	
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Selv	
  om	
  trenden	
  i	
  figur	
  51	
  er	
  svært	
  interessant	
  er	
  det	
  viktig	
  å	
  understreke	
  at	
  den	
  bare	
  viste	
  R2=0,59.	
  
Dette	
  viser	
  at	
  punktene	
  ikke	
  drar	
  nok	
  i	
  samme	
  retning	
  for	
  at	
  det	
  er	
  mulig	
  å	
  konkludere	
  med	
  noe.	
  Det	
  
måtte	
  ha	
  vært	
  en	
  verdi	
  nærmere	
  1	
  for	
  å	
  kunne	
  gjort	
  dette,	
  men	
  resultatene	
  viser	
  antydninger	
  til	
  en	
  
interessant	
   trend.	
   Testing	
  over	
  en	
   lengre	
   tidsperiode	
   vil	
   kunne	
  gitt	
   større	
  endring	
  mellom	
  de	
  ulike	
  
maskinerte	
  overflatene,	
  og	
  dermed	
  gitt	
  bedre	
  grunnlag	
  for	
  å	
  se	
  sammenhenger.	
  

5.3	
  Effekt	
  av	
  adhesjon	
  på	
  korrosjonskryp	
  
Et	
   av	
   formålene	
  med	
   oppgaven	
   var	
   å	
   se	
   om	
  de	
  maskinerte	
   overflatene	
   hadde	
   dårlig	
   adhesjon,	
   da	
  
spesielt	
   våt	
   adhesjon,	
   og	
   om	
   dette	
   kunne	
   være	
   en	
   av	
   grunnene	
   til	
   dårlig	
   motstand	
   mot	
  
korrosjonskryp.	
  

Som	
   forklart	
   i	
   teorikapittelet	
   er	
   det	
   antatt	
   at	
   dagens	
   adhesjonsmetoder	
   ikke	
   er	
   tilstrekkelige	
   når	
  
adhesjonen	
  mellom	
   en	
   overflate	
   og	
   det	
   tilhørende	
   belegget	
   skal	
   bestemmes.	
   På	
   bakgrunn	
   av	
   det	
  
eksperimentelle	
  arbeidet	
  gjennomført	
  og	
  resultatene	
  som	
  er	
  oppnådd	
  er	
  det	
  mulig	
  å	
  se	
  at	
  dette	
  til	
  en	
  
viss	
   grad	
   stemmer,	
   spesielt	
   når	
   både	
   våt	
   og	
   tørr	
   adhesjon	
   og	
   ulike	
   beleggsystemer	
   tas	
   med	
   i	
  
betraktningene.	
   Innledningsvis	
   var	
   det	
   klart	
   at	
   belegget	
   gjennom	
   testing	
   av	
   pull-­‐off	
   ikke	
   ville	
   ha	
  
adhesivt	
   brudd	
   mellom	
   metalloverflaten	
   og	
   grunningen,	
   med	
   mindre	
   pull-­‐off	
   viste	
   mindre	
   enn	
   5	
  
MPa.	
   Dette	
   ble	
   benyttet	
   som	
   en	
   pekepinn	
   for	
   å	
   se	
   om	
   de	
   ulike	
   beleggene	
   hadde	
   tilstrekkelig	
  
adhesjon.	
   Det	
   er	
   verd	
   å	
   merke	
   seg	
   at	
   det	
   bare	
   ble	
   testet	
   adhesjon	
   på	
   prøver	
   som	
   var	
   blitt	
  
endeplanfrest	
  fra	
  SINTEF	
  (B1),	
  noe	
  som	
  gjør	
  testmatrisen	
  lite	
  omfattende.	
  	
  

Resultatene	
  fra	
  pull-­‐off	
  viste	
  at	
  prøver	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen	
  stort	
  sett	
  viste	
  bedre	
  adhesjon	
  
enn	
  prøver	
  med	
  aluminium	
  i	
  grunningen,	
  både	
  ved	
  tørr	
  og	
  våt	
  adhesjon.	
  Unntaket	
  var	
  ved	
  tørr	
  pull-­‐
off	
  med	
  beleggsystemet	
  av	
  Jotamastic	
  87	
  Al.	
  Tas	
  det	
  hensyn	
  til	
  at	
  prøvene	
  malt	
  med	
  beleggsystemet	
  
av	
  Jotamastic	
  90	
  Al	
  ble	
  testet	
  feil	
  i	
  forhold	
  til	
  våt	
  cross-­‐cut,	
  viste	
  prøvene	
  fra	
  test	
  for	
  cross-­‐cut	
  langt	
  
bedre	
  tørr	
  adhesjon	
  enn	
  våt	
  adhesjon.	
  Prøvene	
  av	
  Jotamastic	
  90	
  Al	
  ble	
  testet	
  dagen	
  etter	
  at	
  de	
  var	
  
tatt	
  ut	
  av	
  vannet	
  og	
  det	
  kan	
  da	
  antas	
  at	
  adhesjon	
  er	
  hentet	
   seg	
  noe	
   inn	
  og	
  gir	
  bedre	
  målinger	
   for	
  
adhesjon.	
  Resultatene	
  fra	
  korrosjonskryp	
  var	
  noe	
  motsigende,	
  ved	
  at	
  prøver	
  uten	
  aluminium	
  hadde	
  
noe	
  mer	
  korrosjonskryp	
  og	
  samtidig	
  bedre	
  adhesjon	
  enn	
  prøver	
  med	
  aluminium.	
  	
  

Det	
  var	
  ønskelig	
  å	
  teste	
  prøver	
  med	
  tilnærmet	
  null	
  adhesjon,	
  altså	
  å	
  se	
  på	
  effekten	
  av	
  adhesjon	
  på	
  
korrosjonskryp	
   under	
   ekstreme	
   forhold,	
   og	
   det	
   ble	
   derfor	
   smurt	
   et	
   tynt	
   lag	
  med	
   hanefett	
   utenpå	
  
endeplanfreste	
  prøver	
  fra	
  SINTEF	
  (B1)	
  før	
  de	
  ble	
  malt.	
  Disse	
  ble	
  bare	
  testet	
  for	
  tørr	
  adhesjon	
  og	
  viste	
  
lavere	
   resultater	
   enn	
  de	
   resterende	
  prøvene	
   testet	
   for	
   adhesjon.	
   Som	
   ved	
  de	
  maskinerte	
   prøvene	
  
viste	
  prøvene	
  med	
  hanefett	
  (C1)	
  dårligst	
  adhesjon	
  av	
  prøvene	
  med	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  Det	
  var	
  
overraskende	
   at	
   det	
   var	
   forskjell	
   mellom	
   de	
   ulike	
   beleggene,	
   da	
   hanefettet	
   ble	
   påført	
   rett	
   på	
  
overflaten	
  og	
  nesten	
  alle	
  bruddene	
  var	
  adhesivt	
  med	
  overflaten.	
  En	
  skulle	
  i	
  utgangspunktet	
  tro	
  at	
  det	
  
ble	
   like	
   resultater,	
   men	
   det	
   kan	
   virke	
   som	
   at	
   aluminium-­‐pigmentene	
   gir	
   en	
   redusert	
   effekt	
   av	
  
adhesjon.	
  Det	
  var	
  også	
  overraskende	
  at	
  prøver	
  uten	
  aluminium	
   i	
  grunningen	
  viste	
  pull-­‐off	
  verdi	
  på	
  
5,5	
   MPa,	
   og	
   dermed	
   lå	
   innenfor	
   kravet	
   gitt	
   av	
   ISO	
   20340.	
   Siden	
   prøvene	
   likevel	
   viste	
   nesten	
  
fullstendig	
   adhesivt	
   brudd	
   mellom	
   metalloverflate	
   og	
   grunning,	
   var	
   adhesjon	
   derfor	
   bra	
  
sammenlignet	
  med	
   for	
   eksempel	
   prøvene	
   av	
   Jotamastic	
   90	
   som	
  hadde	
   pull-­‐off	
   på	
   13,5	
  MPa,	
  men	
  
med	
  kohesive	
  brudd	
  i	
  malingene.	
  Kohesivt	
  brudd	
  gir	
  ikke	
  et	
  direkte	
  mål	
  for	
  adhesjon,	
  og	
  det	
  er	
  mulig	
  
å	
  anta	
  at	
  adhesjonen	
  er	
  høyere	
  enn	
  den	
  målte	
  kohesjonen.	
  	
  

Prøvene	
   med	
   hanefett	
   viste	
   langt	
   mer	
   alvorlige	
   angrep	
   av	
   korrosjonskryp	
   for	
   prøvene	
   uten	
  
aluminium,	
   sammenlignet	
   med	
   de	
   maskinerte	
   prøvene	
   uten	
   hanefett	
   som	
   hadde	
   langt	
   bedre	
  
adhesjon.	
   Dette	
   viser	
   at	
   adhesjon	
   har	
   en	
   viss	
   effekt	
   på	
   korrosjonskryp.	
   Resultatene	
   var	
   derimot	
  
motsigende	
  ved	
  at	
  prøver	
  med	
  aluminium	
  viste	
  et	
  tilnærmet	
  likt	
  korrosjonskryp	
  for	
  både	
  prøver	
  med	
  
og	
   uten	
   hanefett,	
   til	
   tross	
   for	
   forskjell	
   i	
   målt	
   adhesjon.	
   Resultatene	
   for	
   hanefett	
   var	
   også	
   noe	
  
motsigende	
  ved	
  at	
  prøvene	
  uten	
  aluminium	
  hadde	
   langt	
  bedre	
  adhesjon,	
  men	
  også	
   langt	
  dårligere	
  
motstand	
  mot	
  korrosjonskryp	
  enn	
  prøvene	
  med	
  aluminium.	
  Det	
  er	
  derfor	
  mulig	
  å	
  anta	
  at	
  adhesjon	
  



48	
  	
  

har	
   en	
   innvirkning	
   på	
   korrosjonskryp,	
   men	
   at	
   resultatene	
   er	
   motsigende	
   og	
   at	
   det	
   er	
   andre	
  
parametere	
  som	
  spiller	
  en	
  vesentlig	
  rolle.	
  

Det	
   var	
   også	
   mulig	
   å	
   se	
   antydninger	
   til	
   at	
   hanefettet,	
   til	
   en	
   viss	
   grad,	
   hadde	
   bremset	
  
korrosjonsprosessen	
   på	
   den	
   maskinerte	
   overflaten.	
   Dette	
   er	
   vist	
   i	
   figur	
   41.	
   Dette	
   var	
   svært	
  
overraskende,	
  da	
  det	
  var	
   forventet	
  at	
  hanefettet	
  bare	
  ville	
  gi	
  en	
  effekt	
  av	
  dårlig	
  adhesjon.	
  Det	
  kan	
  
være	
  mulig	
  å	
  antyde	
  at	
  hanefettet	
  til	
  en	
  viss	
  grad	
  beskytter	
  overflaten	
  og	
  miljøet	
  under	
  belegget	
  mot	
  
korrosjon.	
  På	
  grunn	
  av	
  at	
  prøvene	
  med	
  hanefett	
  viste	
  både	
  dårlig	
  adhesjon	
  og	
  elendig	
  motstand	
  mot	
  
korrosjonskryp,	
  er	
  det	
   ikke	
  en	
  mulig	
   løsning	
  på	
  problemstillingen.	
  Det	
  er	
   likevel	
   interessant	
  å	
  se	
  på	
  
hva	
  som	
  gjør	
  at	
  hanefettet	
  viser	
  antydninger	
   til	
  å	
  beskytte	
  overflaten	
  mot	
  korrosjon,	
  og	
  om	
  det	
  er	
  
mulig	
   å	
   benytte	
   noe	
   av	
   mekanismene	
   bak	
   dette	
   videre	
   for	
   å	
   beskytte	
   maskinerte	
   overflater	
   mot	
  
korrosjon.	
  

Som	
  nevnt	
  er	
  det	
  tydelig	
  at	
  dagens	
  målemetoder	
  for	
  adhesjon	
  kan	
  gi	
  varierende	
  resultater,	
  og	
  det	
  er	
  
nødvendig	
  med	
  bedre	
  metoder	
  som	
  kan	
  gi	
  mer	
  entydige	
  og	
  sikre	
  svar.	
  Et	
  problem	
  som	
  dukket	
  opp	
  
var	
  ved	
  test	
  av	
  våt	
  adhesjon	
  ved	
  pull-­‐off.	
  Disse	
  prøvene	
  står	
  en	
  dag	
  etter	
  at	
  de	
  er	
  tatt	
  opp	
  av	
  vannet	
  
før	
  de	
  blir	
  testet,	
  for	
  at	
  limet	
  skal	
  herde.	
  Dette	
  gjør	
  at	
  adhesjonen	
  kan	
  hente	
  seg	
  noe	
  inn	
  og	
  vil	
  ikke	
  gi	
  
en	
  direkte	
  måling	
  av	
  våt	
  adhesjon.	
  Dette	
  er	
  et	
  område	
  som	
  har	
   forbedringspotensial,	
   slik	
  at	
  det	
  er	
  
mulig	
   å	
   få	
   en	
   direkte	
   måling	
   av	
   våt	
   adhesjon	
   slik	
   som	
   ved	
   cross-­‐cut.	
   Resultatene	
   av	
   tørr	
   og	
   våt	
  
adhesjon	
  for	
  prøvene	
  fra	
  tilhørende	
  fordypningsprosjektet	
  høsten	
  2014	
  viste	
  også	
  at	
  det	
  var	
  lettere	
  å	
  
skille	
  våt	
  og	
  tørr	
  adhesjon	
  med	
  cross-­‐cut.	
  Dette	
  er	
  vist	
  i	
  tabell	
  13,	
  i	
  appendiks	
  E.	
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6	
  Konklusjon	
  
I	
  denne	
  oppgaven	
  har	
  det	
  blitt	
   sett	
  på	
  korrosjonsbeskyttelse	
  av	
  maskinerte	
  overflater,	
  og	
   formålet	
  
har	
  vært	
  å	
  se	
  på	
  hvorfor	
  maskinerte	
  flater	
  har	
  dårlig	
  motstand	
  mot	
  korrosjonskryp.	
  Det	
  har	
  blitt	
  sett	
  
på	
  hvordan	
  ruhet,	
  adhesjon	
  og	
  katodisk	
  avbinding	
  virker	
  inn	
  på	
  korrosjonskryp.	
  Det	
  har	
  blitt	
  lagt	
  vekt	
  
på	
  beleggsystemer	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen,	
  og	
  overflater	
  med	
  ulike	
  ruheter.	
  Gjennom	
  
omfattende	
  testing	
  og	
  litteratursøk	
  har	
  det	
  følgende	
  blitt	
  funnet	
  ut:	
  

-­‐ Maskinerte	
  overflater	
  har	
  svært	
  dårlig	
  motstand	
  mot	
  korrosjonskryp,	
  og	
  bekrefter	
  dermed	
  
antagelsene	
  fra	
  det	
  tilhørende	
  fordypningsprosjektet.	
  

-­‐ Overflateruhet	
  har	
  en	
  innvirkning	
  på	
  korrosjonskryp.	
  Økt	
  peak	
  count	
  (Pc)	
  gir	
  mindre	
  
korrosjonskryp,	
  og	
  økt	
  tortuositet	
  (τ)	
  gir	
  mer	
  korrosjonskryp.	
  

-­‐ Ra	
  er	
  ikke	
  tilstrekkelig	
  til	
  å	
  karakterisere	
  maskinerte	
  overflater,	
  og	
  det	
  er	
  ikke	
  reelt	
  å	
  
sammenligne	
  maskinerte	
  flater	
  opp	
  mot	
  blåserensede	
  flater.	
  	
  

-­‐ Basert	
  på	
  resultatene	
  har	
  ikke	
  katodisk	
  avbinding	
  stor	
  innvirkning	
  på	
  korrosjonskryp,	
  men	
  det	
  
er	
  antydninger	
  til	
  at	
  økt	
  katodisk	
  avbinding	
  gir	
  lavere	
  korrosjonskryp,	
  når	
  beleggsystem	
  uten	
  
aluminium	
  i	
  grunningen	
  er	
  benyttet.	
  

-­‐ Aluminiums-­‐pigmenter	
  er	
  svært	
  avgjørende	
  for	
  motstand	
  mot	
  katodisk	
  avbinding,	
  men	
  disse	
  
pigmentene	
  kan	
  gjøre	
  belegget	
  mer	
  utsatt	
  for	
  korrosjonskryp.	
  

-­‐ Adhesjon	
  har	
  en	
  innvirkning	
  på	
  korrosjonskryp,	
  men	
  resultatene	
  er	
  motsigende	
  og	
  det	
  er	
  
antatt	
  at	
  det	
  er	
  andre	
  mekanismer	
  som	
  har	
  større	
  betydning	
  for	
  korrosjonskryp	
  på	
  
maskinerte	
  overflater.	
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  Appendiks	
  

Appendiks	
  A	
  Krav	
  og	
  begrensinger	
  til	
  belegg	
  
	
  
Hovedkrav:	
  

-­‐ Beleggsystemet:	
  10	
  års	
  levetid.	
  	
  
o Korrosjonsklasse	
  C5,	
  med	
  korrekte	
  maskinerings-­‐	
  og	
  vaskeprosedyrer.	
  

-­‐ Overflater	
  under	
  vann:	
  5	
  års	
  levetid.	
  	
  
-­‐ Ikke	
  høyere	
  kostnader	
  enn	
  dagens	
  løsning.	
  

	
  
Metode:	
  

-­‐ Samme	
  utstyr	
  som	
  per	
  dags	
  dato	
  for	
  maskinering,	
  vasking	
  og	
  maling.	
  
-­‐ Forbruksmateriell	
  (verktøy,	
  primer,	
  vaskekjemikalier)	
  kan	
  byttes	
  ut.	
  
-­‐ Opprettholde	
  kravene	
  for	
  HMS.	
  

	
  

Belegg:	
  
-­‐ Tåle	
  slag	
  under	
  transport	
  og	
  når	
  det	
  er	
  i	
  virke,	
  uten	
  oppsprekking.	
  
-­‐ Samme	
  toppstrøk.	
  

o Opprettholde	
  krav	
  til	
  estetikk.	
  
-­‐ Tåle	
  temperaturer	
  fra	
  -­‐40	
  til	
  +80.	
  
-­‐ Skal	
  kunne	
  vedlikeholdes.	
  
-­‐ Skal	
  kunne	
  benyttes	
  på	
  varmforsinket	
  stål,	
  maskinert	
  stål	
  og	
  komponenter	
  produsert	
  av	
  

andre.	
  
-­‐ Opprettholde	
  krav	
  for	
  HMS.	
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Appendiks	
  B	
  Innstilling	
  profilometer	
  og	
  IFM	
  
	
  

Tabell	
  11:	
  Innstillinger	
  for	
  måling	
  av	
  overflateruhet	
  ved	
  profilometer.	
  Tabellen	
  viser	
  to	
  innstillinger	
  som	
  er	
  benyttet;	
  
standard	
  og	
  lengde-­‐basert.	
  JIS	
  01	
  omfatter	
  både	
  Japanese	
  Industrial	
  Standards	
  (JIS)	
  og	
  International	
  Organization	
  for	
  
Standardization	
  (ISO).	
  Zt	
  er	
  aktuell	
  for	
  måling	
  av	
  RPc	
  og	
  RSm,	
  og	
  er	
  en	
  verdi	
  basert	
  på	
  en	
  selvvalgt	
  prosent	
  av	
  Rz	
  for	
  de	
  

aktuelle	
  overflatene.	
  

Parameter	
  
Standard	
  innstilling	
  
(Første	
  testomgang)	
  

Lengde-­‐basert	
  innstilling	
  
(Andre	
  testomgang)	
  

A1-­‐B1	
   B2-­‐B4	
   B5	
   A1-­‐B5	
   A1-­‐B5	
   A1-­‐B5	
  
Standard	
   JIS	
  01	
   JIS	
  01	
   JIS	
  01	
   JIS	
  01	
   JIS	
  01	
   JIS	
  01	
  

Filter	
   GAUSS	
   GAUSS	
   GAUSS	
   GAUSS	
   GAUSS	
   GAUSS	
  
Profile	
   R	
   R	
   R	
   R	
   R	
   R	
  

Forventet	
  Ra	
  (µm)	
   0,1-­‐2	
   2-­‐10	
   10-­‐80	
   Ikke	
  valgt	
   Ikke	
  valgt	
   Ikke	
  valgt	
  

Cut-­‐off	
  length	
  (mm)	
   0,8	
   2,5	
   8	
   0,8	
   0,8	
   0,25	
  
N	
   5	
   5	
   1	
   5	
   L=0,8mm	
   L=0,3mm	
  

Evaluation	
  length	
  (mm)	
   4	
   12,5	
   8	
   4	
   0,8	
   0,3	
  
Zt	
  (%)	
   10	
   10	
   10	
   Ikke	
  valgt	
   Ikke	
  valgt	
   Ikke	
  valgt	
  

	
  

	
  

Tabell	
  12:	
  Innstillinger	
  for	
  måling	
  av	
  tortuositet	
  ved	
  Infinite	
  Focus	
  Microscope	
  (IFM).	
  Dette	
  er	
  gjort	
  på	
  to	
  måter;	
  måling	
  
over	
  et	
  areal	
  og	
  måling	
  over	
  en	
  linje.	
  Vertikal	
  oppløsning	
  ble	
  beregnet	
  basert	
  på	
  aktuell	
  Rz-­‐verdi.	
  

Parameter	
  
Innstilling	
  
(Areal)	
  

Innstilling	
  
(Linje)	
  

Forstørrelse	
   10x	
   10x	
  
Vertikal	
  

oppløsning	
  (nm)	
  
𝑅𝑧
75

	
  
𝑅𝑧
75

	
  

Lateral	
  
oppløsning	
  (µm)	
   2,5	
   2,5	
  

Z-­‐scaling	
   2,0371	
   2,0371	
  

Planlagt	
  areal	
   1,4	
  mm2	
   Ikke	
  valgt	
  
Bredde	
   Ikke	
  valgt	
   1,7626	
  µm	
  

Lengde	
   Ikke	
  valgt	
   1,0	
  mm	
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Appendiks	
  C	
  Plott	
  av	
  ulike	
  ruhetsparametere	
  
	
  

	
  

Figur	
  52:	
  Viser	
  plott	
  av	
  Rz	
  mot	
  Ra,	
  samt	
  tilhørende	
  lineære	
  trendlinje	
  og	
  R2-­‐verdi.	
  

	
  

Figur	
  53:	
  Viser	
  Rz	
  plottet	
  mot	
  Rt,	
  samt	
  tilhørende	
  lineære	
  trendlinje	
  og	
  R2-­‐verdi.	
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Figur	
  54:	
  Viser	
  Pc	
  plottet	
  mot	
  Sm,	
  samt	
  eksponential	
  trendlinje	
  og	
  R2-­‐verdi.	
  

	
  

Figur	
  55:	
  Tortuositet	
  plottet	
  mot	
  peak	
  count	
  for	
  maskinerte	
  og	
  blåserenset	
  overflater,	
  samt	
  tilhørende	
  lineære	
  
trendlinjer	
  og	
  R2-­‐verdier.	
  Om	
  maskinerte	
  og	
  blåserenset	
  prøver	
  blir	
  sett	
  hver	
  for	
  seg,	
  viser	
  de	
  omvendt	
  proporsjonalitet.	
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Appendiks	
  D	
  3D-­‐bilder	
  av	
  ulike	
  overflater	
  
	
  

	
  

Figur	
  56:	
  Viser	
  valsefrest	
  prøve	
  (A1),	
  samt	
  tilhørende	
  3D-­‐bilde	
  av	
  punktet	
  merket	
  med	
  rødt	
  kryss.	
  Merk	
  skalaen	
  på	
  
fargeindeksen.	
  

	
  

	
  

Figur	
  57:	
  Viser	
  plandreid	
  prøve	
  (A2),	
  samt	
  tilhørende	
  3D-­‐bilde	
  av	
  punktet	
  merket	
  med	
  rødt	
  kryss.	
  Merk	
  skalaen	
  på	
  
fargeindeksen.	
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Figur	
  58:	
  Viser	
  endeplanfrest	
  prøve	
  (A3),	
  samt	
  tilhørende	
  3D-­‐bilde	
  av	
  punktet	
  merket	
  med	
  rødt	
  kryss.	
  Merk	
  skalaen	
  på	
  
fargeindeksen.	
  

	
  

	
  

Figur	
  59:	
  Viser	
  blåserenset	
  prøve	
  (B2),	
  samt	
  tilhørende	
  3D-­‐bilde	
  av	
  punktet	
  merket	
  med	
  rødt	
  kryss.	
  Merk	
  skalaen	
  på	
  
fargeindeksen.	
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Figur	
  60:	
  Viser	
  blåserenset	
  prøve	
  (B3),	
  samt	
  tilhørende	
  3D-­‐bilde	
  av	
  punktet	
  merket	
  med	
  rødt	
  kryss.	
  Merk	
  skalaen	
  på	
  
fargeindeksen.	
  

	
  

	
  

Figur	
  61:	
  Viser	
  blåserenset	
  prøve	
  (B4),	
  samt	
  tilhørende	
  3D-­‐bilde	
  av	
  punktet	
  merket	
  med	
  rødt	
  kryss.	
  Merk	
  skalaen	
  på	
  
fargeindeksen.	
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Figur	
  62:	
  Viser	
  blåserenset	
  prøve	
  (B5),	
  samt	
  tilhørende	
  3D-­‐bilde	
  av	
  punktet	
  merket	
  med	
  rødt	
  kryss.	
  Merk	
  skalaen	
  på	
  
fargeindeksen.	
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Appendiks	
  E	
  Adhesjonstesting	
  av	
  eksterne	
  prøver	
  høsten	
  2014	
  
	
  

Tabell	
  13:	
  Viser	
  en	
  oversikt	
  over	
  test	
  av	
  adhesjon	
  for	
  prøver	
  fra	
  det	
  tilhørende	
  fordypningsprosjektet,	
  både	
  for	
  tørr	
  og	
  våt	
  
adhesjon.	
  Det	
  er	
  bare	
  sammenligning	
  av	
  adhesjonsmetodene	
  som	
  er	
  benyttet	
  for	
  denne	
  oppgaven.	
  

Prøve	
   Material	
   Maskinering	
   Belegg	
  
Pull-­‐off	
   Cross-­‐cut	
  

Tørr	
   Våt	
   Tørr	
   Våt	
  

W	
   Mild	
  steel	
  S355	
  EN10025	
  
Endeplanfrest	
   Epoksy	
  primer	
   18	
   17,5	
   2	
   0/1	
  

Plandreid	
   Epoksy	
   16,9	
   18,2	
   2	
   0/1	
  

X	
   Cast	
  iron	
  SG400-­‐12	
  

Endeplanfrest	
   Epoksy	
  vinyl	
  tiecoat	
   18,5	
   17,7	
   2	
   0/1	
  

Plandreid	
   Antifouling	
  coat	
   16,7	
   17,4	
   2	
   0/1	
  

Valsefrest	
   (Beregnet	
  for	
  subsea)	
   17,6	
   17,7	
   2	
   0/1	
  

Y	
   S355	
  J2G3	
  

Frest	
  Ra=1.6	
  μm	
  
	
  

Epoxy	
  primer	
   19,9	
   20,5	
   1/2	
   3	
  

Frest	
  Ra=12μm	
   Polysiloxane	
   20,9	
   18,7	
   1/2	
   4/5	
  

Vinkelslipt	
   Polysiloxane	
   19,7	
   20,7	
   1/2	
   5	
  

Z	
   S690QL	
  

Frest	
  Ra=1.6	
  μm	
   (Beregnet	
  for	
  topside)	
   22,3	
   21,3	
   1/2	
   4	
  

Frest	
  Ra=12μm	
   	
   22,1	
   17,1	
   1/2	
   5	
  

Vinkelslipt	
   	
   20,5	
   16,9	
   1/2	
   4	
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Appendiks	
  F	
  Strømplott	
  fra	
  katodisk	
  avbinding	
  
	
  

	
  

Figur	
  63:	
  Viser	
  strømplott	
  fra	
  test	
  av	
  katodisk	
  avbinding	
  for	
  valsefrest	
  (A1),	
  plandreid	
  (A2)	
  og	
  endeplanfrest	
  (A3)	
  prøve.	
  
Både	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  grunningen.	
  Ser	
  at	
  prøvene	
  drar	
  relativt	
  like	
  mye	
  strøm,	
  og	
  at	
  strømbehovet	
  går	
  ned.	
  

Eksponert	
  i	
  12	
  dager.	
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Appendiks	
  G	
  Katodisk	
  avbinding	
  mot	
  tortuositet	
  og	
  peak	
  count	
  
	
  

	
  

Figur	
  64:	
  Tortuositet	
  (τ	
  )	
  plottet	
  mot	
  målt	
  katodisk	
  avbinding	
  for	
  maskinerte	
  overflater,	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  
grunningen.	
  Prøver	
  uten	
  aluminium	
  viste	
  liten	
  sammenheng,	
  og	
  trendlinje	
  er	
  ikke	
  tatt	
  med.	
  

	
  

Figur	
  65:	
  Peak	
  count	
  (Pc)	
  plottet	
  mot	
  målt	
  katodisk	
  avbinding	
  for	
  maskinerte	
  prøver,	
  med	
  og	
  uten	
  aluminium	
  i	
  
grunningen.	
  Prøver	
  uten	
  aluminium	
  viste	
  liten	
  sammenheng,	
  og	
  trendlinje	
  er	
  ikke	
  tatt	
  med.	
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Appendiks	
  H	
  Oppgavetekst	
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Appendiks	
  I	
  Risikovurdering	
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