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Erosionskorrosion i vattenledningar

av kopparror

Lage Knutsson, Einar Mattsson
& Bengt-Eric Ramberg

Sambandet mellan erosionskorrosion
i kopparrér for vattenledningar och
olika drifts- och installationsforhal-
landen dr for ndrvarande ofullstindigt
kdnt.

Enligt nuvarande dimensionerings-
regler anges, vid tekniskt limplig ut-
formning, 1,5 m/s som hogsta tilldtna
hastighet vid varaktig stromning i
kopparror. For intermittent stromning
finns dnnu inga riktvirden. Det pd-
visas i rapporten att man i manga fall,
ddr vattenkvalitet och stromningshas-
tighet dr kinda, kan utnyttja avsevirt
hogre vattenhastigheter idn vad man
tidigare ansett vara mojligt.

Undersokningen redovisar resultat
fran forsok med bdde varaktig och
intermittent stromning vid olika ror-
dimensioner, pH-virden, temperatu-
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rer och syreforhdllanden. Resultaten
torde kunna liggas till grund for di-
mensioneringsregler.

Vattenledningar av kopparror kénne-
tecknas i allmidnhet av god korro-
sionshéirdighet. Under ogynnsamma
driftsforhallanden kan emellertid, pa
grund av for hog stromningshastighet
hos vattnet, erosionskorrosion upp-
komma med genomfritning som
foljd. Fritgropar som bildats genom
erosionskorrosion ir ofta underskur-
na i stromningsriktningen (se FIG. 1).
Angreppen ar foretriadesvis lokalise-
rade till sidana stillen dir strom-
ningen dr stérd, sisom vid oldmpligt
utférda pastick, kopplingar eller bo-
jar.

Undersokningen har utforts i spe-
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FIG. 1. Tvdrsnitt genom erosionskorrosionsangrepp i prov av dimensionen 6|4 mm
exponerat for luftmdttat vatten med stromningshastigheten 12 m/s, 65°C och kon-
tinuerlig stromning a) pH 8, b) pH 6,5. Forstoring 100 génger.
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ciellt tillverkade provningskretsar av
konventionella VVS-ror i SIS 145015.
For klarldggande av rordimensionens
inverkan har tre olika dimensio-
ner, 6/4, 16/14 och 28/25 mm, in-
gatt i undersokningen. Inverkan av
vattenstromningens varaktighet har
studerats vid stromning som varat
100 %, 74 %, 25 % resp. 1 % av
den totala forsokstiden som var ett ar.
Den hogsta provade stromningshastig-
heten hos vattnet var 12 m/s och den
lagsta 0,5 m/s. Tva olika vattentyper
har anvints, dels ett vatten med rela-
tivt hogt pH-virde (pH 8), dels ett
med relativt lagt (pH 6,5). Vattentem-
peraturens inverkan undersoktes vid
temperaturerna 30°, 65° och 90°C.
For klarliggande av betydelsen av
vattnets syrehalt utfordes forsok dels
med luftmittat vatten, dels med av-
luftat vatten.

Vid bedomningen av resultaten har
som hogsta tillitna hastighet angivits

den hastighet vid vilken inga tydliga
angrepp av typ erosionskorrosion iakt-
tagits efter provning under ett ar vid
vildefinierade  laboratorieférhallan-
den. Vid installation i praktiken skall
en liamplig sidkerhetsfaktor inforas.
Mot bakgrund av detta kriterium
medger undersokningen foljande slut-
satser:

— 1 syrehaltigt vatten med mattlig
korrosivitet (pH 8) och varaktig
stromning var den hogsta hastighet
som ej gav erosionskorrosion i klena
ror (6/4 mm), 3 m/s vid 65°C och
6 m/s vid 30°C.

— Vid intermittent stromning (<
25 % av totala tiden) av ndmnda
vatten uppkom ingen erosionskorro-
sion (oberoende av temperatur) vid
en sé hog hastighet som 12 m/s.

— For syrehaltigt vatten med hogre
korrosivitet (pH 6,5) och varaktig
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stromning madste hastigheten hallas
lagre, for hastigheter over 1 m/s er-
hélls angrepp vid 65°C.

— For syrefattigt vatten, t.ex. i vir-
meledningssystem kan i klena ror
(6/4 mm) accepteras hogre strom-
ningshastighet, silunda erhdlls inga
angrepp vid 12 m/s och pH 8.

— Klena ror (6/4 mm) medger nagot
hogre stromningshastighet dn grovre
(> 16/14 mm).

— Ingen skillnad har kunnat faststil-
las i friga om erosionskorrosionshar-
digheten mellan glodgat och helhart
material.

— Skarvar av typ uppdornat ror med-
for vid hog stromningshastighet myc-
ket storre erosionskorrosionsrisk &n
kapilldrlodskarvar.



Erosion corrosion in copper water tubing

Lage Knutsson, Einar Mattsson
& Bengt-Eric Ramberg

The relationship between erosion corro-
sion in copper tubes for water service
and various types of operating and
installation conditions is at present insuf-
ficiently known.

Present dimensioning rules state, at
technically suitable designs, 1.5 m/s as
the highest permitted velocity at a
continous flow in copper tubes. For in-
termittent flow there are not yet any
guiding values. It is shown in the report
that in many cases, where the quality
of the water and the flow velocity are
known, considerably higher flow veloci-
ties can be used than has been consider-
ed possible earlier.

The investigation accounts for results
of tests with both continous and inter-
mittent flows at various tube dimensions,

Inner surface of tube

|

Tube wall

pH-values, temperatures and oxygen
conditions, which ought to be able to
form a basis for dimensioning rules.

Water-pipes of copper are usually cha-
racterized by good corrosion resistance,
Under unfavourable running conditions,
however, erosion corrosion may appear
with the result of a through corrosion
because of a too high flow velocity of
the water. Corrosion cavities caused by
erosion corrosion are often undercut in
the direction of the flow (see FIG. 1).
The attacks are especially located to
such places where the flow is disturb-
ed, such as inappropriately done arbori-
zation, couplings or bends.

The investigation has been done in
specially manufactured testing circuits

Direction of flow ——

Inner surface of tube

|

Tube wall

Direction of flow ——

FIG. 1. Cross cut of erosion corrosion attack on test of the dimension 6/4 mm, expo-
sed to aerated water with a flow velocity of 12 m/s, 65°C and continous flow a)

pH 8, b) pH 6,5.
Magnified 100 times the size.
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made by conventional heating, water
and sanitation tubes, SIS 14 50 15. For
the clarification of the influence of the
dimensions of the tubes, thiee different
dimensions 6/4, 16/14 and 2825 mm
have been included in the investigation.
The influence of the duration of the
water flow has been studied at flows
with a duration of 100%, 74%, 25%,
respectively 1% of the total time of the
investigation which amounted to one
year. The highest flow velocity of the
water tested was 12 m/s and the lowest
0,5 m/s. Two different types of water
have been used, partly water with a
relatively high pH-value (pH 8), partly
with a relatively low pH-value (pH 6.5).
The influence of the water temperature
was investigated at the temperatures
30°C, 65°C and 90°C. For a clarifica-
tion of the importance of the oxygen
proportion of the water, tests were made
partly with aerated water and partly
with water poor in oxygen.

In judging the results, the highest veloci-
ty at which no evident erosion corrosion
attack has been observed after testing
for one year in welldefined laboratory
condition, is given as the highest allow-
able velocity. For installation in prac-
tice, a proper safety margin should be
introduced. With this criterion in mind
the investigation admits these conclu-
sions:

— For aerated water with moderate
corrosivity (pH 8) and continous flow,
the maximum flow velocity not giving
erosion corrosion was 3 m/s at 65°C
and 6 m/s at 30°C in small diameter
tubes (6/4 mm).

— At intermittent flow (< 25% of the
total time) of the water mentioned
above, a flow velocity as high as 12 m/s
did not give erosion corrosion (indepen-
dent of temperature).
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— For aerated water with a higher cor-
rosivity (pH 6.5) and continous flow,
the velocity must be kept lower, for
velocities over 1 m/s attack was obtain-
ed at 65°C.

— For water poor in oxygen, e.g. in
central heating systems, higher flow
velocities can be acceptable, thus 12 m/s
did not cause attack in small diameter
tubes (6/4 mm) at pH 8.

— Small diameter tubes (6/4 mm) admit
higher flow velocity than larger (> 16/
14 mm).

— No difference in erosion corrosion
resistance between annealed and hard-
drawn copper tubes has been observed.

— Flare joints are much more liable
to cause erosion corrosion at high water
flow velocities than joints with capillary
fittings.
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CAPTIONS.
FIG 1. Carrying out the investigation of tubes.
FIG 2. Principle outline of testing circuit. = tube test.

FIG 3. Rotameter stand for calibration of the flow velocity of the

water.

FIG 4. Calibration of the flow velocity of the water. Rotameter

stand connected to a test circuit.
FIG 5. Variation of oxygen in nitrogene treated curculation water.

FIG 6, Variation of oxygen in aerated circulation water at various

temperatures.

FIG 7. Cross section of erosion corrosion attack on test specimen of the
dimension 6/4 exposed to aerated water with a flow velocity
of 12 m/s, pH 8, 6500 and a continuous flow.

FIG 8. Cross section of erosion corrosion attack on test specimen
of the dimension 6/4 mm exposed to aerated water with a

flow velocity of 12 m/s, pH 6.5, 65°C and a continuous flow.

FIG 9. Reynold’s numeral (Re) at various inner tube diameters at 65°¢.



INLEDNING.

Vattenledningar av kopparrdér kinnetecknas i allminhet av god kor-
rosionshdrdighet. Under ogynnsamma driftsférhédllanden kan emel-
lertid pd grund av for hog stromningshastighet hos vattnet ero-
sionskorrosion intradffa med genomfrdtning som f&6ljd. Fér und-
vikande av sddana skador &r man fdr nidrvarande hdnvisad till
vissa allmdnt hdllna regler. Fdreliggande unders&kning omfattar
studier av sambandet mellan erosionskorrosion och olika instal-

lations= och driftsfdrhallanden

Undersdkningen har utférts vid Svenska Metallverkens forsknings-

laboratorium i Finspang.



1 BAKGRUND.

Erosionskorrosion uppkommer genom samtidig ndtning och korrosion
vid inverkan av en hastigt strommande vitska. Angreppet har sam-
band med turbulensgraden hos den strémmande vétskan. Korrosions-
typen kallas darfoér ocksé turbulenskorrosion. Frétgropar som
bildas till f81jd av erosionskorrosion har i regel blanka ytor
fria fran korrosionsprodukter. Ofta har de en karakteristisk
histskoform med skinklarna i stromningsriktningen. I tvirsnitt

ir friatgroparna vanlisen underskurna i strémningsriktningen.

Erosionskorrosion (turbulenskorrosion) kan férekomma i vatten-
ledningar dir stromningshastigheten &r h&g och da foretradesvis
lokaliserad till st&llen, dir stromningen &r stdrd, sdsom vid
oldmpligt utforda péstick, kopplingar eller bdjar. Gasblasor
eller fasta partiklar i det strommande vattnet paskyndar korro-
sionsfoérloppet. I vattenledningar av kopparror med en strémnings-
tekniskt limplig utformning anges nu som riktvérde 1,5 m/s som
hégsta tilldtna hastighet vid varaktig strdmning. Vilka hastig-

heter som kan tillatas vid intermittent strémning &r eJ klarlagt.



2 FORSOKSPLAN.

Vid utformning av fdérsdksplanen bedémdes ett studium av féljande

faktorers inverkan pd korrosionsférloppet vara av intresse:

- vattnets strémningshastighet; 0,5, 1,0, 1,5, 3,0, 6,0 och 12,0 m/s

- vattnets pH-vidrde; 6,5 och 8

- vattnets temperatur; 30, 65 och 90°C

- strémningens varaktighet; 1, 25, 74 och 100% av tiden
- vattnets syrehalt; lag och hég

- rérdimensionen; 6/4, 16/14 och 28/25 mm

- rérmaterialets hdrdhetstillsté&nd; glddgat och helhért.

Av TAB. 1 framgdr hur ovanstdende faktorer varierats.
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3 UNDERSUOKNINGENS UTFORANDE.

3.1 Provmaterial.

Provmaterialet har utgjorts av harddragna och glddgade fosfor-
desoxiderade kopparrdr, vars nominella sammans&ttning motsvarar

SIS 14 50 15 (Cu min 99,8%, P 0,03%).

3.2 Provanordningar.

D& angrepp av typ erosionskorrosion ofta upptridder i roérbdjar
krévs provkretsar innehdllande ett stort antal bjar. De i un-
derstkningen ingdende rdrprovens b&jar har givits krdkningsra-
dien 4 d (d = rdrets diameter). Avgbérande fér val av krdknings-
radie har varit risken for sprickbildning i bdjen vid rorets
bockning om alltfdr snidva radier till&mpas, Stor omsorg har ned-
lagts vid sjdlva bockningen s& att vdl utformade bdjar erhdllits.

Rérprovens utseende framgdr av FIG. 1.

Rérproven med bdjar skarvades vid varandra med kapillérrordelar
och mjuklddning. Monteringen gjordes sedan p& saddant sidtt, att
varje krets kom att utgdra ett cirkulationssystem, som forutom
rdr bestod av vattenbehdllare med uppvirmningsanordning, avgas-
ningskdrl och cirkulationspump, FIG. 2. Det cirkulerande vattnet
leddes in i rorproven via en strémningsfdrdelare. Fordelningsan-
ordningen infogades darvid pd ett sddant sidtt, att den vid behov

kunde bortmonteras.

I praktiken upptrédder ofta erosionskorrosionsskador vid skarvar

med uppdornat roér. Med anledning hdrav utférdes en sédan skarv-



FIG. 1. Rorprovens utformning.
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ning pd ett rorprov fér var och en av strémningshastigheterna
0,5, 1,0, 1,5 och 3,0 m/s hos varje krets. Forandringen gjordes

i samband med inspektionen sex minader efter igdngsittandet.

3.3 Vattentyper.

Tvad olika vattentyper har anvints, dels ett vatten med relativt
lagt pH-virde, dels ett med hogre pH-virde. Vattnet med hogt
pH-vérde har tagits fran tappkran och utgdrs av vatten fran
Finspdngs kdpings vattenverk. Genom sinkning av detta vattens
pH-virde genom tillsats av svavelsyra har den andra vattentypen
erhdllits. Sammansittningen hos vattnet fradn vattenverket fram-

gar av TAB. 2.
Det i kretsarmng cirkulerande vattnets syrehalt har hdllits konstant
med hjdlp av kvivgas respektive luft, vilka finfordelats i gas-

fordelningsfilter i vattenbehdllarna.

3.4 Kontroll av driftsbetingelser.

3.4.1 Vattnets stromningshastighet.

Samtliga provkretsar hade pd inloppsledningen en rotameter fast
inmonterad. Hos kretsarna 1-4 och 7 (dvs. kretsarna med klena
kopparrér) var en strémningsférdelare utférd si att den vid behov
kunde ersittas med en motsvarande anordning med rotametrar,

FIG. 3, 4. Kontroll och eventuell justering utfdérdes en géng

per vecka. Kretsarna 5 och 6 (kretsarna for de grdvre koppar-
réren) har haft fast inmonterade rotametrar fér varje strom-

ningshastighet.
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TAB. 2. Sammans&ttning hos vatten frén Finspangs k&pings vatten-

verk under 1969.

April September December

pH 8,5 8,8 8,3
Kalcium, Ca, mg/1 1256 115 6,3
Magnesium, Mg, mg/l 2,0 2,0 2,0
Totalhardhet, CdH 2,8 2,0 1,8
Bikarbonat, HCO, mg/1 36 26 21
Klorid, C1, mg/l 5,0 750 550
Sulfat, S0, mg/1 14,0 16,0 20,0
Permanganatforbrukning, 20 21 18
KMnO, , mg/1

}
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FIG. 3. Rotameterstdll for kalibrering av vattnets strémnings-
hastighet.



F1G. 4.

Kalibrering av vattnets stromningshastighet. Rotameter-
stdllet anslutet till en provkrets.
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3.4.2 Vattentemperatur.

Vattentemperaturen har hillits vid Onskade vérden med hjélp av
i vattenbehidllarna inmonterade elektriska virmepatroner och i
kretsen for kallt cirkulationsvatten med inlagd kylspiral. Var-
mepatronerna var férsedda med termostat, vars noggrannhet var
t SOC. P& kretsarnas retursida kontrollerades temperaturen med
en inmonterad termometer. Kontroll och eventuell justering av

vattnets temperatur har utférts varje dag.

3.4.3 Vattenkvalitet.

Den kemiska sammansittningen hos vattnet fran vattenverket har

bestdmts tre gdnger: under varen, sommaren och vintern.

Cirkulationsvattnets syrehalt har kontrollerats var fjérde
vecka. Hirvid har ett prov uttagits fran kretsen med vatten som
erhillit tillsats av kvidvgas samt ett prov fér varje temperatur

fran 6vriga kretsar, FIG. 5, 6.

Det surgjorda vattnet i krets 7 har kontrollerats varje dag
med avseende pad pH-virde. Eventuell justering har gjorts genom

tillsats av svavelsyra.

14
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FIG. 5. Syrehaltens variation i kvdvgasbehandlat cirkulationsvatten.
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l, UNDERSOKNINGSRESULTAT.

Efter ett &rs (i vissa fall 2 &rs) exponering uppségades rorpro-
ven, si att lingdsnitt erhtlls. Dessa synades invéndigt. Synings-

resultatet framgdr av TAB. 3.
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Rorets
inneryta

ROrvégg

B

Stréomningsriktning

FIG. 7. Tviarsnitt genom erosionskorrosionsangrepp i prov av dimen-
sionerna 6/4 mm exponerat for luftmattat vatten med strom-—
ningshastigheten 12 m/s, pH 8, 65 C och kontinuerlig strom-
ning. Forstoring 200x.

Rorets
inneryta

Rérvagg

—>»
Strémningsriktning

FIG. 8. Tvarsnitt genom erosionskorrosionsangrepp i prov av dimen-
sionerna 6/4 mm exponerat for luftmattat vatten med strom-
ningshastigheten 12 m/s, pH 6,5, 65°C och kontinuerlig strém-
ning. Férstoring 200x.
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5 DISKUSSION.

5.1 Samband mellan erosionskorrosion och vattnets pH-vdrde.

Mellan erosionskorrosionsférloppet och vattnets pH-vdrde synes
rdda ett klart samband. Vid jamférelse av syningsresultaten

fran kretsarna 2 (kontinuerlig strémning, 65°¢C, pH 8) och 7
(kontinuerlig strémning, 6500, pH 6,5) framgdr att erosionskor-
rosionsangreppen dels &r mer omfattande, dels upptréder vid légre
stromningshastigheter om vattnet &r surgjort, se FIG 7, 8 fore-
géende sida.

5,2 Samband mellan erosionskorrosion och vattentemperatur.

Samband synes iven rads mellan erosionskorrosionsférloppet och
vattentemperaturen. S&ledes uppvisar prov exponerade fdr syrehal-
tigt vatten med temperaturen BOOC mindre omfattande korrosions-
angrepp 4n prov exponerade for motsvarande vatten vid 6500,

vilka i sin tur 4r mindre angripna &n prov exponerade for

9OOC. Hirav framgdr att risken for erosionskorrosion tkar

med stigande temperatur.

5.3 Samband mellan erosionskorrosion och vattnets syrehalt.

Syrehaltens inverkan p& korrosionsférloppet framgér vid jamforelse
av syningsresultaten mellan kretsarna 2 (luftmittat vatten) och 4
(tillsats av kvavgas till vattnet). Erosionskorrosion konstatera-
des hos prov exponerade for luftmittat vatten, medan prov expo-

nerade for med kvivgas avluftat vatten inte uppvisar nigra korro~-

sionsangrepp.
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5.4 Samband mellan erosionskorrosion och strémningens varaktighet.

UndersSkningen visar att erosionskorrosionsférloppet i hodg grad
beror pd strdmningens varaktighet. S&ledes minskar erosionskor-
rosionsangreppens omfattning succesivt ju kortare andel av tiden

stromning sker.

5.5 Samband mellan erosionskorrosion och rdrdimension.

Samband synes dven fdreligga mellan erosionskorrosionsfdrloppet
och rérdimensionen. Vid jamférelse av syningsresultaten for prov
av dimensionerna 6/4 mm, 16/14 mm och 28/25 mm exponerade for
luftmdttat vatten, 6500, framgdr att erosionskorrosionsangrepp
upptrdder vid strémningshastigheten 3 m/s endast hos de grévre
réren (16/14 resp. 28/25 mm). Orsaken hirtill beddms vara att
turbulensgraden vid viss linjar medelstrdmningshastighet &kar
med Skande rérdiameter. Sdlunda &r Reynolds tal vid 65°C och
strémningshastigheten 3 m/s f£6r rér av dimensionen 6/4 mm

L

2,7 % th och fér rdr av dimensionen 28/25 mm 17 x 107, FIG. 9.

5.6 Samband mellan erosionskorrosion och rérmaterialets hirdhets-

tillstand.

Nagon vasentlig skillnad i erosionskorrosionsh&rdighet mellan

glédgade och harda rér har inte framkommit.



Re

2°107

14 mm
L4 mm
1107 = / A~

i

FIG. 9. Reynolds tal (Re) wid olika invindig rdrdiameter och 65°¢C.

26



27

5.7 Samband mellan erosionskorrosion och installationsférhdllande.

Hos rérprov med skarv av typ uppdornat rér som hirdlstts synes
risken fdr erosionskorrosion vara stor vid skarvstdllet. Kapillir-
rérdelarna synes vara avsevdrt bdttre. Detta &r ocksd i 8verens-

stdmmelse med praktisk erfarenhet.

Inverkan av rérbdjarnas utformning har ej studerats. Vid jamfdrelse
mellan resultat frédn denna undersckning och skadefall uppkomna
vid praktisk drift framgdr att vidl utformade bdjar medfér avsevirt

minskad risk for erosionskorrosion.
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SLUTSATSER.

Vid beddmning av resultaten har som hdgsta tilldtna hastighet

angivits den hastighet vid vilken inga tydliga angrepp av typ

erosionskorrosion iakttagits efter provning under ett &r vid

vildefinierade laboratorieftrhdllanden. Vid installation i

praktiken skall en limplig sdkerhetsfaktor inftras. Mot bak-

grund av detta kriterium medger undersSkningen f&ljande slut-

satser:

I syrehaltigt vatten med mittlig korrosivitet (pH 8) och var-
aktig stromning var den htgsta hastighet som ej gav erosions-
korrosion i klena rér (6/4 mm), 3 m/s vid 65°C och 6 m/s vid

30°C.

Vid intermittent strémning av nimnda vatten (< 25% av totala
tiden) medférde en sd hog stromningshastighet som 12 m/s ingen
erosionskorrosion i klena rér (6/4 mm), detta &ven for varm-

vatten.

Fér syrehaltigt vatten med hégre korrosivitet (pH 6,5) och var-
aktig strémning miste hastigheten hdllas ldgre, Sver 1 m/s er-

h&lls angrepp vid 65°C.

For syrefattigt vatten, t.ex. i virmeledningssystem kan i klena
rér (6/L mm) accepteras hdgre strémningshastighet, sélunda er-

hélls inga angrepp vid 12 m/s for ovanndmnda vatten med pH 8.

Klena rér (6/4 mm) medger ndgot hdgre strémningshastighet &n

grévre (= 16/14 mm).
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-~ Ingen skillnad har kunnat faststdllas i frdga om erosionskorro-

sionshirdigheten mellan glddgat och helhdrt material.

- Skarvar av typ uppdornat rdr medfSr vid hég strémningshastighet

mycket stérre erosionskorrosionsrisk &n kapillédrlddskarvar.
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