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Provningsmetod for avzinkningshéardighet

hos armaturmassing

Mats Linder & Einar Mattsson

1 vissa omraden av Sverige har avzink-
ning av massingsarmalur for farskvat-
ten varit ett problem. Av denna anled-
ning utfardade 1970 Statens Planverk
bestdmmelser som foreskriver massing
med god avzinkningshardighet i sddana
komponenter.

I en bilaga till bestdmmelserna beskrivs
en metod for provning av avzinknings-
hardigheten att anvandas vid Planver-
kets provning for typgodkénnande av
massingar. Metoden innebér att més-
singsproven exponeras for en vattenlds-
ning innehéllande en viktsprocent
CuCly Vid praktisk anvandning har
den foreskrivna metoden ej visat sig
vara tillforlitlig p& grund av att prov-
ningslosningen i vissa fall utarmas pa
kopparjoner. Darvid avstannar namli-
gen avzinkningsprocessen, eftersom det
ar kopparjonerna som fungerar som
oxidationsmedel ochframkallar avzink-
ningen. Provningstiden &ar olampligt
lang (150 limmar). Vidare finns ej
entydiga kriterier for godkannande av
provade massingar.

Syftet med denna undersokning var att
astadkomma en provningsmetod som
ger reproducerbara resultat och ar re-
presentativa for anvandningsforhéllan-
den och sdlunda atskiljer legeringar
som har olika avzinkningshardighet vid
anvandning i praktiken. Arbetet skulle
i forsta hand inriktas pd utveckling av
den metod som angivits av Statens
Planverk.

Undersékningar

Val av provningsldsning foregicks av
studier av avzinkningsdjupet hos vanlig
svarvmassing som funktion av prov-
ningsldsningens volym per enhet av ex-
ponerad massingsyta i losningar med
1 %, 3% och 10 % CuCl7, samt i méattad
CuCl,-lésning. Vidare studerades av-
zinkningshastighetens temperaturbero-
ende, mdjligheten att avkorta expone-
ringstiden samt provprepareringens be-
tydelse. Forsoken resulterade i forslag till
en provningsmetod som tillampades vid
provning av tio legeringar med kénd
avzinkningshérdighet. Dessa forsok ut-
fordes parallellt vid tre olika laborato-
rier. Forsoken gav samstdmmiga resul-
tat. Aven det inbordes forhallandet mel-
lan de olika legeringarnas avzinknings-

hérdighet stdmde vél dverens med kun-
skapen om legeringarnas upptradande
under anvéandningsbetingelser.

Sju av de tio legeringarna med kéand
avzinkningshardighet som provats med
den utvecklade provningsmetoden kom-
mer att provas genom faltforsok under
driftsméssiga betingelser. Resultaten av
langtidsprovningen avses anvandas for
slutgiltigt faststdllande av de godkén-
nandekriterier som skall tillampas vid
provning enligt den utvecklade meto-
den.

Resultat

Utvecklingsarbetet har lett fram till en
provningsmetod som &r befriad frén de
svagheter som den tidigare av Statens
Planverk angivna metoden var behéftad
med. Den utvecklade provningsmeto-
den har visat sig ge resultat som &r
representativa for praktisk anvéndning.
Provningstiden har kunnat nedbringas
till 24 timmar. Provning enligt den nya
metoden &r tdmligen enkel att utféra
och kréver ej komplicerad utrustning.
Provningsmetoden har framlagts for
Statens Planverk som foreskrivit dess
anvandning vid prévning av armatur-
massing for typgodkdnnande. En be-
skrivning av provningsmetoden ges i
foljande avsnitt.

Metod for provning av
avzinkningshardighet hos méssing

Provningen utfors enligt foljande:

< Provningslésning. — | % (viktspro-
cent) CuCl,-16sning, vilken kan beredas
genom losning av 12,7 g CuClI2 1 2H20
(puriss) i 987,3 ml destillerat vatten.

< Provningsldsningens volym. — 250
ml per cm? exponerad massingsyta.

= Temperatur. — 75+3° C.

< Placering av proven under expone-
ringen. — Proven béaddas in i bakelit
eller annat passande inbaddningsmate-
rial. Den representativa provytan slipas
och poleras. Provytan exponeras i ver-
tikalt 1dge minst 15 mm &ver provnings-
karlets botten.

<« Rengoring av proven fore expone-
ring. — Med etanol eller metanol.

< Provningstid. — 24 timmar.

= For material med riktad strakig
struktur som plat. stdng och ror bor
bade provytor som &r parallella med
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bearbetningsriktningen och ytor som &r
vinkelrdta mot denna riktning expone-
ras.

= Utvérdering efter exponering. — Av-
zinkningsdjupets medelvdrde och maxi-
mivérde bestdms for den kénsligas-
te fasen (vanligen /i-fas) i ett tvérsnitt
vinkelrdtt mot den exponerade prov-
ytan. Harvid skall d&ven anges om an-
greppet &r allmént eller lokalt. Bestdm-
ningen utfors med metallmikroskop
varvid forstoringsgraden méste anpas-
sas efter avzinkningsdjupet. For stor
noggrannhet bor stérsta méjliga forsto-
ringsgrad och storsta mdjliga antal
uppméatta synfalt efterstravas. Vid ut-
varderingen undersoks I&mpligen hela
provets ytzon. synfalt for synfalt med

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

en matning vid en fixerad punkt i varje
synfalt. Métningen kan exempelvis ske
med en métskala med fixerat lage i
synfiltet. Om i strdkiga material mét-

FIG. Exempel pd arrangemang vid provning.

skalan hamnar mellan tva avzinkade
strak uppmats djupet till en frontlinje
genom avzinkningsangreppens mest
framskjutna positioner i den narmaste
omgivningen.

= Olika legeringar far ej provas i sam-
ma provningskarl.

Ett exempel pa arrangemang vid prov-
ning ges i FIG. Maéssingsproven har
inbdddats i bakelitcylindrar. Cylindrar-
na har slipats plana langs en del av
mantelytan och placerats pa botten av
en bégare. Bédgaren har tackts med
plastfilm sa att avdunstning av vatten
fran provningslosningen undviks. Baga-
re med prov och provningslsning star
i ett termostatbad under exponeringen.



Test method for determination of the
dezincification resistance of brass used

in pipe fittings

Mats Linder & Einar Mattsson

Dezincification of brass used in pipe
fittings for fresh water has been a
problem in some areas of Sweden. For
this reason, the National Board of Ur-
ban Planning issued regulations in
1970 which specify the use of brass
with a high dezincification resistance in
such components.

An appendix to these regulations de-
scribes a method specified by the Natio-
nal Board of Urban Planningfor test-
ing the dezinfication resistance to be con-
sidered for type approval. The method
entails exposure of the brass sample to
a solution of I % by weight of CuCf
in water. The specified method has been
found unreliable in practical use, owing
to the fact that in some cases the test
solution becomes depleted of copper
ions. Dezincification then ceases as it is
the copper ions which act as oxidants
and give rise to dezincification. The
duration ofthe test is also inconvenient-
ly long (150 hours), and, furthermore,
there are no unambiguous criteria for
the approval ofbrasses which have been
subjected to the test.

The object of this investigation was to
devise a test method which gives repro-
ducible results and is representative of
conditions in use, and thusdistinguishes
between alloys which in practical use
have differentdezincification resistances.
The primary purpose of the work was
to improve the method specified by the
National Board of Urban Planning.

Investigations

The choice of test solution was preced
ed by studies of the depth of the
dezincification attack in ordinary free-
turning brass, as a function of the
volume of the test Solution per unit area
of exposed brass. Tests were carried
out in solutions containing | %. 3 %
and 10 % CuClI2 and also in a saturat-
ed CuCl, solution. Studies were also
made of the temperature dependence of
the rate of dezincification, the possibili-
ty of reducing the length of exposure,
and the significance of sample prepara-
tion. These tests resulted in a proposal
for a test method which was then ap-
plied in testing ten alloys of known
dezincification resistance. These tests
were carried out simultaneously at
three different laboratories and produced
concordant results. The relationships
between the dezincification resistances
of the different alloys were also
in good agreement with information

concerning behaviour of these alloys
under practical conditions.

Seven of the ten alloys of known
dezincification resistance which have
been tested by the improved method
will be subjected to field tests under
operational conditions. The results of
long-term tests are to be used for final
determination of the approval criteria
which will be applied in conjunction
with tests using the improved method.

Results

Development work has resulted in a
test method which has none of the
weaknesses of the method previously
specified by the National Board of
Urban Planning. The improved test
method has been found to produce
results which are representative of prac-
tical use. The duration of the test has
been cut to 24 hours. Testing according
to the new method is fairly simple and
does not require complicated equip-
ment.

This test method has been submitted
to the National Board of Urban Plan-
ning which has specified its use in
testing brasses for valves and fittings for
type approval purposes. A description
of this test method is given below.

Method for determination of the
dezincification resistance ofbrass

The test is performed as follows:

« Test solution. — | % (by weight)
CuCl2 solution which can be made up
by dissolving 12.7 g of CuClI2 1 2H20
(puriss) in 987.3 ml distilled water.

= Volume of test solution. — 250 ml
per cm? of exposed brass area.

= Temperature. — 75 + 3°C.

< Position of sample during exposure.
— The sample is to be embedded in
bakelite or some other suitable embed-
ment material. The representative test
area is to be ground and polished. The
test area is then to be exposed in the
vertical position at least 15 mm above
the bottom of the vessel.

« Cleaning of sample prior to expo-
sure. — By ethanol or methanol.

= Duration of test.— 24 hours.

= In the case of materials with a strea-
ky directional structure such as sheet,
strip, rodding or tubing, test areas
parallel to the direction of working
as well as areas perpendicular to this
direction, should be exposed to the so-
lution.

« Evaluation after exposure. — The
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mean depth of dezincification attack
and its maximum value are to be deter-
mined for the most susceptible phase
(usually the /S-phase) on a cross section
at right angles to the exposed test area.
It must also be stated whether the
attack is even or localized. Determination
is to be performed by means of a
metal microscope, the magnification
being suited to the depth of dezincifica-
tion. In order that a high degree of
accuracy may be obtained efforts
should be made to apply the largest
possible magnification and to perform
measurements over the greatest possi-
ble number of fields of view. For pur-
pose of evaluation it is favourable to
examine the whole outside zone of the
sample, field by field, one measurement

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

being made at a fix point having a de-
fined position in the view-field. Measure-
ment may for instance be carried out
with a scale of fixed position in the field

+plastic foil

FIG. Example ofarrangement during the lest.

of view. If in streaky material the scale
comes between two dezincified streaks,
then the depth of attack is to be mea-
sured to a line through the deepest points
of the dezincified strips in the immedi-
ate surroundings.

« Different alloys shall not be tested in
the same vessel.

An example of the test set-up is given
in FIG. The brass samples have been
embedded in bakelite cylinders. These
cylinders have been ground flat along
part of their surface and placed on the
bottom of a vessel. The vessel has been
covered with a plastic foil so as to
prevent evaporation of water from the
test solution. The vessel with samples
and test solution is placed in a thermo-
statically controlled bath during the test.
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X. BAKGRUND

I vissa omrdden av Sverige har avzinkning av massingsventiler
och armatur for farskvatten varit ett allvarligt problem. Av
denna anledning utfardade 1970 Statens Planverk bestammelser
som fordrar massing med god avzinkningshérdighet i dessa kompo-
nenter .

I en bilaga till bestammelserna beskrivs en metod for provning
av avzinkningshardigheten att anvandas vid Planverkets prévning
for typgodkdnnande av massingar. Vid provningen exponeras
massingsproven for en vattenldsning innehdllande en viktspro-
cent CuCl2 under en tid av 150 timmar och vid en temperatur av
70-80° C.

Under exponeringen verkar Cu2+-jonerna i ldsningen som oxida-
tionsmedel. De orsakar oxidation av zink vilket leder till av-
zinkning om den provade massingen ar kanslig for denna typ av
korrosion. De Cu2+-joner som deltar i reaktionen reduceras till
metallisk koppar och utfalls ofta som synliga kopparkristaller
pa massingsytan. Forekomst av kopparkristaller pa massingsytan
efter exponeringen & r saledes ett tecken pd att massingen &r
kanslig for avzinkningsangrepp. Enligt de nadmnda bestammelserna
kan en grov utvardering av avzinkningshardigheten gbéras genom
matning av storleken hos utfallda kopparkristaller. En nog-
grannare utvardering kan ske genom metallografisk undersokning
av ett uppslipat och polerat tvarsnitt genom massingsprovets
ytzon. Harvid bestams lampligen den avzinkade zonens djup.

Av praktiska skal har exponeringstiden sedermera avkortats till
100 timmar. Vidare har provningslosningens volym fixerats till
10 ml per cm2 av den exponerade massingsytan.

Under praktisk anvandning har den fdreskrivna provningsmetoden
visat sig vara behaftad med vissa svagheter.

- Vid provning av massingar med en stor strukturandel
avzinkningskanslig fas (vanligen 'j -fas) utarmas
provningslosningen snabbt pa Cu~+-joner vilket indi-
keras av att den blda losningen avfargas. Harvid
avstannar avzinkningsprocessen till féljd av brist
p& oxidationsmedel och avzinkningsdjupet kan bli
mindre &n i mer hardiga legeringar med en mindre
strukturandel kanslig fas.

- Utvéardering genom bestamning av storleken och méng-
den av utfallda kopparkristaller pd provytan ger ej
samma resultat som utvardering genom matning av av-
zinkningsdjupet. Endast den senare utvarderingsme-
toden forefaller ge rattvisande kvantitativa resultat.

- Om provningen utfors pa beskrivet satt kan ett kri-
terium for godkannande ej heller baseras pa matning
av avzinkningsdjupet d& det ej finns nagot entydigt
samband mellan avzinkningshardigheten i praktiken
och det avzinkningsdjup som erhalls under radande
provningsbetingelser

En mindre invandning &ar att provningstiden &ar opraktiskt lang.



2. UNDERSOKNINGENS SYFTE

Syftet med denna undersokning var att astadkomma en provnings-
metod som ger reproducerbara resultat och ar representativ for
anvandningsforhallanden och sdlunda atskiljer legeringar som
har olika avzinkningshardighet vid anvandning i praktiken. Ar-
betet skulle i forsta hand inriktas p& en utveckling av den
metod som foreskrivits av myndigheterna.



3. FORSOKSPLAN

En avsevard forbattring av_den befintliga provningsmetoden an-
sags vara méjlig om utarmningen av provningslésningens Cu2+-

joner kunde undvikas under exponeringen. Detta kunde &stad-
kommas pa tva satt:

- Genom O6kning av provningsldsningens volym per
ytenhet av méssingsprovet

- Genom 6kning av provningsldsningens CuCl2~halt.

Dessa mojligheter har studerats genom bestamning av avzinknings
djupet som funktion av provningsldsningens volym per ytenhet av
det exponerade massingsprovet i lIdsningar med 1, 3 och 10 vikts
procent CuCl2 samt i mattad CuCl™-16sning.

D& temperaturen i allmanhet har en avsevart inverkan pa hastig-
heten hos korrosionsforlopp beslots att avzinkningens beroende
av temperaturvariationer vid exponering i provningsldsningen
skulle studeras.

Det skulle vidare undersdkas om prévningstiden kunde nedbringas
fran den forhallandevis langa tid som foreskrivits for den
gamla metoden.

Nar som en foljd av de namnda forsoken ett forslag till en ny
provningsmetod tagit form, skulle ett antal massingar med
tidigare ké&nd avzinkningshardighet provas. Resultaten av den
sistndmnda provningen skulle ge information om provningsmeto-
dens formaga att atskilja legeringar med olika avzinkningshar-
dighet samt indikera mojliga kriterier for godkannande eller
underkannande

Slutligen skulle inom ramen for denna undersokning igangsattas
langtidsprovning av massingar under anvandningsbetingelser
Harvid skulle exponeras prov av samma legeringar som provats
med den utvecklade provningsmetoden. Resultaten av langtids-
provningen avses anvandas for att slutgiltigt fastlagga kri-
terier for godkdnnande av massingar vid provning med den ut-
vecklade provningsmetoden.

Undersokningen har finansierats genom anslag fran Statens Rad
for Byggnadsforskning. Tekniskt stdéd har givits av
Korrosionsinstitutets arbetsgrupp 2 72 01 5- Forutom svenska
medlemmar har gruppen representanter fran Danmark, Norge och
England

Undersokningarna har utfoérts av Korrosionsinstitutets Forsk-
nings- och Utvecklingslaboratorium i samarbete med Gréanges
Metallverken i Sverige, Nordiske Kabel-og Traadfabriker A/S
(NKT) i Danmark och Yorkshire Imperial Metals Ltd (YIM) i
England



4. UNDERSOKNINGAR FOR MODIFIERING AV PLANVERKETS METOD
*.1 Val av provningslésning

Bestamning av avzinkningsdjupet som funktion av provningslos-
ningens volym vid olika halter av CuCl2 i ldsningen utfordes

vid Korrosionsinstitutet, Granges Metallverken, NKT och YIM.

i enlighet med tabell 1.

4.1.1 Utforande

Alla massingsprov som anvandes for denna del av undersokningen
tillverkades av en harddragen fyrkantstang med 13 mm tvarsnitt
av (<* + /3 )-massing med sammansattningen: 5&,9% Cu, 2,9% Pb
och resten Zn. Legeringens /? -fasandel var ca b5%. Provmateria-
let utgjordes alltsd av vanlig svarvmassing.

Stangjnaterialet maskinbearbetades till kubiska provstycken, i
allmanhet med en kantlangd av 1,0 cm. Varje prov hade salunda
i regel en totalyta av 6 cm”. | varje prov var ena kanten

parallell med stangens pressningsriktning

Under exponeringen monterades proven pa en provhallare som
visas i figur 1. 1 en provyta borrades ett litet hdl for att
underlatta fastsattningen av provet sa att materalets press-
riktning holls vertikal under exponeringen.

En skiss over utrustningen som anvandes for dessa forsok visas
i figur 1. Fore exponeringen avfettades massingsproven med tri-
kloreten eller aceton. FOr varje provningsvariant exponerades
samtidigt fyra parallellprov. Provningslésningens temperatur
holls mellan 70 och 75° C och exponeringstiden var 45 timmar.
Provningslésningens volym per ytenhet av exponerade médssings-
prov anges i tabell 1.

Efter exponeringen bestamdes avzinkningsdjupet for varje prov
genom metallografisk undersdkning av ett centralt tvarsnitt
langs materialets pressningsriktning. Harvid bestémdes av-
zinkningsdjupet bade langs och tvars pressningsriktningen.
Omradet omkring borrhalet for montering av proven uteslots vid
bestamningen.

4.1.2 1% CuCl~-106sning

1% CuCI™-16sning undersoktes av Korrosionsinstitutet och YIM.
Resultaten anges i tabell 2. Avzinkningsdjupets medelvérde for
fyra parallellprov, som funktion av provningslésningens volym
per enhet av exponerad massingsyta visas i figur 2. Betraffande
prov exponerade av YIM bor observeras att tva provsidor, i
materialets pressningsriktning, var svarvade och slipade med
slippapper av 600 mesh grovlek, medan de tva aterstdende sidor-
na var obearbetade. De tva sidorna vinkelratt mot pressnings-
riktningen var svarvade och slipade med 600 mesh slippapper.

I provstycken fran forsoken 2-6, enligt tabell 1 och 2, var
avzinkningsdjupet stort och den ej avzinkade karnan i proven
hade avrundade horn. Det avzinkningsdjup som anges i tabell 2
ar avzinkningsdjupet matt i provets mitt. Avzinkningsdjupet var
mycket jamnt. | massingens pressningsriktning férekom dock



Tabell 1.

For-
sok
nr

o U wWwN

O © o~

12
13
14
15
16

17

forsoksplan

CuClg-balt
viktsprocer.t

10

Mattad
16sning

Provnings-
16sningens

volym
ml/cm?

10
125
250
500
750

1000

42
83
167
250
333

12,5
25
50
75
100

Laboratoriur

Yorkshire Imperial Metals (YIM)
Korrosionsinstitutet

Granges Metallverken

Korrosionsinstitutet

NKT

Granges Metallverken
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Tabell 2. Avzinkningsdjup i svarvmassing efter 1*5 timmars exponering for
11 CuCl2-16sning vid 75° C.

Avzinkningsdjupets medelvarde, jam

Forsok Provnings- prov Yorkshire Imperial Metals (YIM) Korrosionsinstitutet
Vinkelratt mot bear- Langs Vinkelratt Langs
ml/cirT betningsriktningen bearbet- mot bear- bearbet-
nings- betnings- | nings-
Obearbetad Svarvad rikt- riktningen rikt-
yta yta ningen ' ningen
1 135 195 155 140 230
1 10 2 155 160 230 168 280
3 160 140 140 180 230
4 140 140 120 140 250
1 1320 1320 1400 1720 2070
) 125 2 1260 1300 1440 1680 2000
3 1300 1320 1400 1720 2110
4 1300 1340 1360 1890 2410
1 2720 2300 3160 3220 3680
3 250 2 3030 2300 3000 2990 3680
3 2600 3050 2300 2370 3680
4 2920 2640 3040 2370 3790
1 2430 2320 2600 2370 3630
4 500 2 2560 2480 2800 2370 3680
3 2400 2430 2520 2990 3450
4 2480 ! 2400 2700 2990 4020
1 1700 1300 2320 2180 2690
5 750 2 2600 ; 1880 2480 2180 2990
3 2000 I 2200 2280 2110 2760
4 1840 I 1760 2040 2110 2760
1 1760 ! 1760 1960 ! 2760 3560
6 1000 2 2030 ] 2000 2030 2530 3450
3 1920 j 1960 2000 2530 3330
4 2320 1 2030 2000 2640 3630
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vissa isolerade omrdden med nagot djupare angrepp. Nar for-
soken avbrots hade provningslosningarna fran forsoken 1 och 2
praktiskt taget avfargats medan l6sningarna fran forsoken

3-6 behallit sin bla farg. Provningslésningarnas pH-varde mattes
fore, under och efter forsoken. Vid forsok 1 steg ldsningens
pH-varde fran U,2 vid starten till 6,2 vid forsokets avslut-
ning. Vid forsoken 2-6 13g samtliga uppmatta pH-varden mellan
1+,0 och h,6 med smd& slumpvisa variationer mellan olika forsok.
Efter exponeringen var de yttre dimensionerna ofdrandrade for
samtliga prov.

Vid Korrosionsinstitutet utfordes alla forsok med massingsprov
vars ytor var svarvade. Vid forsoken 1 och 2 avtog ldsningens
farg medan den var oforandrad vid forsoken 3-6. Vid forsoken
3-6 uppvisade lésningarna en latt grumlighet. Kopparkristaller
utfalldes pa provytorna under exponeringen. Provens yttre
dimensioner foréndrades ej.

u.1.3 3% CuCl”™-16sning

3% CuClg-l16sning undersoktes av Korrosionsinstitutet och
Granges Metallverken. Resultaten anges i tabell 3. Avzink-
ningsdjupets medelvéarde for fyra parallellprov som funktion
av provningsldsningens volym per enhet av den exponerade
massingsytan visas i figur 3.

Vid Granges Metallverken mattes saval avzinkningsdjupets medel-
varde som maximivarde. Maximivardena avvek tamligen litet fran
medelvéardena. Massingsprovens yttre dimensioner var ofdrand-
rade efter exponeringen. Nagra lokala korrosionsangrepp obser-
verades ej.

Vid Korrosionsinstitutets forsok med 3% CuClg-l6sning obser-
verades ingen fargforandring i lIdsningen under exponeringen.
Lésningen uppvisade en latt grumlighet. Under exponeringen ut-
falldes kopparkristaller pd massingsytorna men i mindre omfatt-
ning an i 1% CuClg-l16sning. Provens yttre dimensioner var i
huvudsak ofdréndrade men punktfratningsliknande lokalangrepp
observerades, foretradesvis i massingsprovens kanter.

u.l.L 10% CuCl0-l16sning

10% CuCl™-16sning undersoktes av NKT. Vid dessa forsok uppstod
allmdn korrosion av massingsproven. Provens dimensioner var
kraftigt reducerade sarskilt efter exponering for de storsta
I6sningsvolymerna

Angreppsdjupet mattes som avstandet fran provets ursprungliga
yta in till den oangripna karnan. Angreppsdjupet omfattar sa-
lunda provets helt uppldsta ytskikt, zonen med avzinkad < — och
3 -fas samt den zon dar endast/3 -fasen var angripen. Den
sistnamnda zonen var, aven i materialets pressningsriktning,
mycket tunn (< 0,05 mm) jamfort med det totala angreppsdjupet.
Den avzinkade zonen hade i alla massingsproven en jamn tjock-
lek. Angreppets maximidjup var darfér det samma som dess
medeldjup. Forsoksresultaten anges i tabell 4.
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Tabell 3. Avzinkningsdjup i svarvnédssing efter 1*5 timmars exponering for
3% cucCl,-,-16sning vid 75° C.

Avzinkningsdjupets medelvarde, un
Provnings- Prov

nr -
;g?;%ngens nr Granges Metallverken Korrosionsinstitutet
ml/cm2 B x
Vinkelratt Langs be- Vinkelratt Langs be-
mot bear- arbetnings- mot bear- arbetnings-
betnings- riktningen betnings- riktningen
riktningen riktningen
i 470 755 1660 1150
42 2 550 735 1450 1030
3 640 810 1720 1040
4 770 920 2070 1260
1 810 1140 1540 1150
8 83 2 840 1145 1380 1380
3 845 1200 1490 920
4 380 1220 1380 1260
1 805 1380 1720 1380
167 2 975 1605 1720 1380
3 1030 1925 1720 1490
4 1060 1925 1610 1380
1 2145 1305 1490 1030
2 2530 1600 1840 1030
10 250 3 2625 1740 1260 920
4 2675 1795 1260 1610
1 1965 1225 1610 1610
2 2030 1255 1150 1150
1 333 3 2360 1380 1490 1260
4 2440 1715 1410 1330
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Tabell 1*

Forsok

nr

12

13

14

15

16

15

"Avzinkningsdjup" i svarvmassing efter U5 timmars exponering
for 10$ CuClg-l6sning vid 75° C.

Provnings-
I6sningens
volym~
ffil/cni

12.5

25

50

75

100

Prov
nr

B w N e B~ w N B w N B W N e

B w N e

"Avzinkningsdjupets" medelvarde, um

Vinkelratt mot be-

Langs bearbetnings-

arbetningsriktningen riktningen

620
620
570
1170

780
770
1020
820

1470
1220
1370
1070

2020
> 3500
> 3500
> 3500

> 3500
> 3500
> 3500
> 3500

610
570
430
950

1060
1140
1450
1450

1950
1670
2100
1240

3750
> 5400
> 5400
>5400

>5400
>5400
>5400
>5400
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It.1.5 Mattad CuClg-18sning

Mattad CuClg-l16sning undersoktes av Granges Metallverken. En
mattad vattenlosning av CuCl,, innehaller ea j80 g CuClg per 1
vid 75° C. Massingsprovens yttre dimensioner var ofdrandrade
efter exponeringen. Forsoksresultaten anges 1 tabell 5-

Tabell 5- Avzinkningsdjup i svarvmassing efter U5 timmars exponering

Forsok

nr

17

for mattad CuClg-lésning vid 75° C.

Prov Avzinkningsdjupets medelvarde, pm
nr
Vinkelratt mot bearbet- Langs bearbetnings-
ningsriktningen riktningen
i 1680 1275
2 2025 2130
3 2440 2320
4 2880 2715
4.1.6 Diskussion

Mattad CuClg-l16sning ar olamplig som provningslésning. Los-
ningen ar svar att handha da den kristalliserar vid en tempera-
tursankning. Losningen ar vidare dyr beroende pd den mycket
héga CuClg-halten.

En 16sning av 10% CuClg ar olamplig, d& den orsakar upplésning
av badde zink och koppar, sarskilt vid stora lésningsvolymer per
enhet av exponerad massingsyta. Det egentliga avzinkningsdjupet
kan alltsd ej bestammas efter exponering for 10? CuCl~-l16sning.

Avzinkning utan totalupplésning framkallades av saval 1% som

3? CuClg-l6sning. 3% l6sning visade dock tendens att framkalla
lokala angrepp liknande gropfratning. Lésningar med 1% CuClg
gav djupare angrepp &n 3? ldsning och visade ej tendens att
framkalla gropfratning. Av de understkta CuClg-lésningarna an-
sdgs darfor 1% lI6sning vara lampligast. Det ar mojligt att 16s-
ningar med lagre CuCl”™halt an 1% kan fungera tillfredsstallande
som provningslosning. Sadana utspadda losningar kraver emeller-
tid opraktiskt stora volymer per ytenhet av exponerade prov om
man skall undvika utarmning av ldsningens Cu2+-joner under ex-
poneringen.

En 16sning av 1% CuClg bedémdes sélunda vara lampligast.
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4.2 Provningsldsningens volym per ytenhet av exponerat
prov

Vid forsoken med 1% CuCI™-108sning erholls det stdrsta avzink-
ningsdjupet med 250 ml I6sning per ytenhet av exponerad massing
(figur 2). Det lagre avzinkningsdjupet vid mindre ldsnings-
volymer berodde pa& minskningen av l6sningens halt av Cu2+-
joner under exponeringen. Det mindre avzinkningsdjupet for 18s-
ningsvoiymer storre an 250 ml/cm”™ har ej kunnat forklaras till-
fredsstédllande. Det &ar emellertid mojligt att mer fordelaktiga
forhallanden for utfallning av korrosionsskyddande koppar-
hydroxidklorid har ratt nar Idsningsvolymen var stor och som en
foljd av detta Cu2+-halten beholls vid en nagot hogre niva under
exponeringen.

4.3 Temperaturberoende

Temperaturens inverkan pa avzinkningsforloppet har undersokts
av YIM. En strangpressad massing med liten andel -fas expone-
rades for 1% OuClo-l6sning vid olika temperaturer. Avzinknings-
djupet som funktion av temperaturen visas i1 figur 4. Inom tem-
peraturintervallet 50-80° C varierar avzinkningsdjupet obetyd-
ligt med temperaturen. Over 80° C tilltar emellertid avzink-

ningshastigheten snabbt med stigande temperatur. En lamplig
provningstemperatur bedémdes vara 75*3° C

4.4 Exponeringstidens langd

Efter 45 timmars exponering for 1% CuCl2-l6sning hade proven av
svarvmassing avzinkats till ett djup av ca 3 mm. Med ledning av
detta stora avzinkningsdjup forefdoll det mgjligt att avkorta
exponeringstiden till 24 timmar, vilket ar fordelaktigt ur
provningssynpunkt, utan att minska avzinkningsdjupet s att
svarigheter uppstar vid utvardering av angreppet.

Loésningens
temgeratur.
C.

60 60 70 BO 90

Figur 4. Temperaturens inverkan pa angreppsdjupet vid exponering av en

strangpressad (oo +f3 )-massing med liten andel £-fas for i.%
CuClg-l16sning. '



4.5 Massingsprovens placering i provningskéarlet

Med 1% CuClj-l6sning uppstod nagot stoérre avzinkningsdjup langs
materialets pressningsriktning som var vertikal i samtliga
prov, &n vinkelrdtt mot densamma (tabell 2). Detta resultat var
vantat och kan forklaras med att stangmaterialet har stradk av
avzinkningskanslig 3 -fas i pressningsriktningen

Med 3% CuClg-l6sning uppnaddes emellertid i vissa fall ett mot-
satt resultat (tabell 3). En forklaring till detta forhallande
kan vara att det vid den vertikala provytan, langs pressnings-
riktningen, gar en uppatriktad strom av provningslosning be-
roende pa den minskning av ldsningens densitet som uppstar vid
reaktionen mellan lIdsningen och massingen. Tillforseln av
Cu2+-joner kommer pa& detta satt att vara god till vertikala
provytor vilket orsakar snabb avzinkning vinkelratt mot
materialets pressningsriktning. Vid horisontella provytor
vinkelratt mot pressningsriktningen kan en langsammare till-
forsel av Cu™t-joner forvantas vilket inte gynnar avzinkningen
langs pressningsriktningen. Denna effekt kan fdrvantas vara mer
utpraglad nar CuCl”™-halten ar 3% &n nar den ar 1%. Detta skulle
kunna forklara de nadmnda motstridande resultaten.

Spridning i provningsresultaten beroende pa varierande place-
ring av proven beddmdes kunna undvikas om man baddar in proven
i bakelit eller annat varmebestandigt mateial, och darefter ut-
for metallografisk provpreparering av den provyta som skall ex-
poneras. Det beddmdes ocksd lampligt att exponera den prepare-
rade provytan stdende i vertikalt lage minst 15 mm Over prov-
ningskéarlets botten.

4.6 Modifiering av Planverkets metod

P& grundval av de angivna undersokningsresultaten uppstalldes
ett forslag till provningsmetod enligt féljande:

- Provningsldsning. - 1% CuCI~ (viktsprocent) 16st i
destillerat vatten.

- Provningslosningens volym. - 250 ml per cm@ av den
exponerade massingsytan.

- Temperatur. - 75*3° C.

- Placering av proven under exponeringen. - Proven in-

béaddas i bakelit eller annat lampligt inbaddnings-

material och den yta som skall exponeras slipas och
poleras. Provytan exponeras i vertikalt lage minst

15 mm Over provningskarlets botten.

- Rengéring av provet fdre exponeringen. - Med etanol
eller metanol.

- Exponeringstid. - 24 timmar.

- Utvardering efter exponeringen. - Matning i metall-

mikroskop av avzinkningsdjupets maximivarde och
medelvarde for den kansligaste fasen (vanligen

fo -fasen) i ett snitt vinkelratt mot den exponerade
ytan.
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5. TILLAMPNING AV DEN MODIFIERADE METODEN FOR PROVNING
AV LEGERINGAR MED KAND AVZINKNINGSHARDIGHET

Tio legeringar med fran praktisk anvandning kand avzinknings-

hardighet utvaldes -for provning enligt den utvecklade metoden.
Provmaterialen bené&mnda A-J, deras form, tillverkningssatt och
sammansattning anges i tabell 6.

5.1 Utforande

Fore exponeringen inbaddades proven i bakelitcylindrar, slipa-
des och polerades, varpa ytan skoljdes med etanol. Bakelit-
cylindrarna slipades plana langs en del av cylinderytan s att
proven kunde std pd provningskarlets botten. Utseendet hos ett
inbaddad prov visas i figur 5= Bakelitcylindrarna placerades
med massingsytan i vertikalt lage pa bottnen av en glasbagare.
Massingsytorna var belagna 15 mm ovanfor bagarens botten. Sedan
provningslosningen fyllts pd tacktes bagarna med en plastfolie
for undvikande av vattenavdunstning. De placerades i ett termo-
statbad under 2h timmar vid 75° C. En bagare med prov fardiga
for exponering visas i figur 6. Varje legering exponerades i
sin egen bagare. Vid provning av stang, plat och rormaterial,
vilka pa grund av riktad strakig struktur kan forvantas ha
olika avzinkningshardighet i olika riktningar, exponerades

atta prov av varje legering. Hos fyra av proven exponerades en
yta vinkelratt mot bearbetningsriktningen, medan hos de reste-
rande fyra exponerades en yta parallell med bearbetningsrikt-
ningen. FOr gjutet material utan riktad struktur

exponerades fyra prov. Efter exponeringen skdljdes proven med
destillerat vatten och etanol semt torkades. Avzinkningsdjupet
mattes i ett snitt genom mitten av och vinkelratt mot den expo-
nerade ytan. FOr varje prov bestamdes avzinkningsdjupets medel-
varde och maximivarde.

Matningen av avzinkningsdjupet utfdérdes med metal Imikroskop.
Harvid undersodktes provets hela ytzon, synfalt for synfalt med
en matning vid en fixerad punkt i varje synfalt. Nar i strékiga
material matstallet hamnade mellan tvd avzinkade strak uppmat-
tes djupet till en frontlinje genom avzihkningsangreppens mest
framskjutna positioner i den nadrmaste omgivningen. Vid mat-
ningarna maste mikroskopets forstoringsgrad anpassas till av-
zinkningsdjupet. FOr hdg noggrannhet i bestamningen efterstra-
vades storsta mojliga forstoringsgrad och stdrsta mojliga antal
uppmatta synfalt.

5.2 Resultat

Avzinkningsdjupets medelvédrde bestamt for varje prov visas i
figur 7. Avzinkningsdjupets medelvarde bestamt for varje lege-
ring (representerad av fyra eller atta prov) visas i figur 8.
Medelvardet for avzinkningsdjupets maximivarden bestamt for
varje legering visas i figur 9.

I avsikt att kontrollera provningsresultatens reproducerbarhet
vid provning pd olika laboratorier utforde aven YIM och NKT
provning av legeringarna A t o m G. Provningarna utfordes pa
samma satt som vid Korrosionsinstitutet. Massingsproven uttogs
ur samma materialstycken som anvéants for provtillverkningen



vid Korrosionsinstitutet. Provningsresultat uppnddda vid YIM
visas i figurerna 10 och 11. Resultat uppnddda vid NKT visas i
figur 12 och 13.

5.3 Diskussion

Provningsresultaten visade att det inbordes forhallandet mellan
de provade legeringarnas avzinkningshardighet stammer val over-
ens med vad som ar att vénta med k&nnedom om materialens upp-
tradande vid praktisk anvandning. Figurerna T_13 visar att
provningsresultatens reproducerbarhet var tillfredsstallande
saval vid provning pa ett och samma laboratorium som vid prov-
ning p& olika laboratorier. Det bor papekas att smd variationer
i avzinkningshardigheten kan forekomma i olika delar av samma
materialstycke beroende pd smd variationer i materialets mikro-
struktur. Detta galler foretradesvis gjutgods.

De huvudkrav som stalls pd en metod for provning av massings
avzinkningshardighet, namligen formdga att ge reproducerbara
resultat som ar representativa for de praktiska forhallanden
under vilka materialet anvénds, synes vara val uppfyllda av den
utvecklade provningsmetoden
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Figur 5.

Figur 6.

Massingsprov inbaddat i bakelit. Bakelitcylindern har slipats
plan langs en del av den cylindriska ytan sa att provet kan
stallas p& provningskarlets botten under exponeringen.

Bagare med prov och provningsldsning.

Plastfilm

bagare

CuCl2- 16sning

Prov inbac.dat
i bakelit

22
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Avzinkningsdjup

1200

1100

1000

Figur 10. Avzinkningsdjupets medelvarde berdknat for varje exponerat prov av
legeringarna A-G enligt tabell 6. 1: langs bearbetningsriktningen,
t: vinkelratt mot bearbetningsriktningen. Provningen utford vid YIM.



Avzinkningsdjup

1200

1100

1000
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Figur 11. Avzinkningsdjupets maximivarde bestamt for varje exponerat prov av
legeringarna A-G enligt tabell 6. 1: langs bearbetningsriktningen,
t: vinkelratt mot bearbetningsriktningen. Provningen utford vid YIM.
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Figur 12. Avzinkningsdjupets medelvarde berdknat for legeringarna A-G enligt
tabell 6. 1: langs bearbetningsriktningen, t: vinkelratt mot bear-
betningsriktningen. Provningen utférd vid NKT.
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iUuc

Figur 13. Avzinkningsdjupets maximivarde for legeringarna A-G enligt tabell 6.

1: langs bearbetningsrixtningen, t: vinkelratt mot bearbet-
ningsriktningen. Provningen utford vid NKT.



6. FALTFORSOK MED MASSINGAR PROVADE ENLIGT DEN
MODIFIERADE METODEN

Legeringarna A-G (tabell 6) kommer att provas genom faltforsok
under driftsméassiga betingelser. Resultaten av faltforsodken
kommer att jamforas med resultat uppnadda vid laboratorieprov-
ning med den utvecklade metoden. For faltforsoken har iordning-
stallts provriggar som skall inmonteras i varmvattensystem pa
orter med avzinkningsframkallande vatten. Provriggarna ar i
huvudsak uppbyggda av kopparrér i vilka massingsproven inmonte-
rats. | varje rigg exponeras fyra prov av vanlig svarvmassing
samt dubbelprov av 6vriga legeringar. Efter en tids exponering
undersoks prov av svarvmassingen varigenom man kan fa en upp-
fattning om hur langt avzinkningen framskridit i Ovriga prov.
Forsoken avbryts nar patagliga angrepp bedoms ha uppstatt i
samtliga legeringar som ar mottagliga for avzinkning. Den expo-
neringstid som erfordras vantas bli av storleksordningen ett ar.

I Sverige installeras provriggar i tvad sjukhus, Regionsjukhuset
i Linkoping och Hogsbo Sjukhus, Goteborg, dar man har tillgang
till korrosivt vatten samt varmvattensystem med bade 65 och

90 C temperatur. P& bada stallen installeras tva provriggar,

en i 65-graders vatten och en i1 90-graders vatten. Dartill
kommer tva provriggar att installeras i England genom YIM:s for-
sorg. Exponeringen i England utfors med avzinkningsframkallande
vatten vid en temperatur av 80° C.

Resultaten av faltforsoken vantas mojliggora ett slutgiltigt
fastlaggande av kriterier for godkdnnande av massingar som
provas enligt den utvecklade metoden.
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7. SLUTORD 31

Utvecklingsarbetet har i1 enlighet med undersdkningens syfte
lett fram till en provningsmetod som &ar befriad fran de svag-
heter som den tidigare, av Statens Planverk angivna metoden
var behaftad med. Den utvecklade metoden har visat sig ge re~
producerbara resultat som ar representativa for praktisk an-
vandning. Proévningstiden har kunnat nedbringas till 2b tim-
mar. Provning enligt den utvecklade metoden ar tamligen latt
att utfora och kraver ej komplicerad utrustning. En kortfattad
beskrivning av provningsmetoden ges i bilaga 1.

Provningsmetoden har framlagts for Statens Planverk som fére-
skrivit dess anvandning vid provning av armaturmassing for typ-
godkannande.
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Bilaga 1

Metod, for provning av avzinkningshardighet hos massing

- Provningslosning 1% (viktsprocent) CuClg-l6sning, vilken kan
beredas genom 18sning av 12,7 g CuClg * 2HgO (puriss) i
907,3 ml destillerat vatten.

- Provningslosnmgens volym: 250 ml per cm exponerad massings-
yta.

- Temperatur: 75 * 3° C.

- Placering av proven under exponeringen: Proven baddas in i ba-
kelit eller annat passande inbaddningsmaterial. Den represen-
tativa provytan slipas och poleras. Provytan exponeras i ver-
tikalt lage minst 15 mm 6ver provningskarlets botten.

- Rengéring av proven fore exponering: med etanol eller metanol.
- Prévningstid: 2h timmar.

- For material med riktad strakig struktur som plat, stang och
ror bor exponeras bade provytor som &ar parallella med bear-
betningsriktningen och ytor som ar vinkelrata mot denna rikt-
ning.

- Utvardering efter exponering: Avzinkningsdjupets medelvéarde
och maximivarde bestams for den kénsligaste fasen (vanligen
B -fas) i ett tvarsnitt vinkelratt mot den exponerade prov-
ytan. Harvid skall aven anges om angreppet &ar allmant eller
lokalt. Bestamningen utfors med metalImikroskop varvid for-
storingsgraden maste anpassas efter avzinkningsdjupet. For
stor noggrannhet bdr storsta mojliga forstoringsgrad och
storsta mojliga antal uppmatta synfalt efterstravas. Vid ut-
varderingen understks lampligen hela provets ytzon, synfalt
for synfalt med en méatning vid en fixerad punkt i varje syn-
falt. Matningen kan exempelvis ske med en matskala med fixe-
rat lage i synfaltet. Om i strdkiga material matskalan ham-
nar mellan tvd avzinkade strak uppmats djupet till en front-
linje genom avzinkningsangreppens mest framskjutna positioner
i den narmaste omgivningen.

- Olika legeringar far ej provas i samma provningskarl.
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