Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R26:19/8

Matmetod for
korrosionsrisker pa grund
av sekundarverkan

av katodiskt skydd

Gunnar Carré
Goran Camitz
Bjorn Linder
Einar Mattsson

Byggforskningen



R26 :1978

MATMETOD FOR KORROSIONSRISKER PA GRUND
AV SEKUNDARVERKAN AV KATODISKT SKYDD

Gunnar Carré
Goran Camitz
Bjorn Linder
Einar Mattsson

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 730497-8 fran
Statens rad for byggnadsforskning till Korrosionsinstitutets
Forsknings- och utvecklingslaboratorium, Stockholm



I Byggforskningsradets rapportserie redov! sar
forskaren sitt anslagsproj ekt

Publiceringen innebar inte att radet tagit
stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Nyckelord:

korrosion

jordforlagda konstruktioner
katodiskt skydd

skyddsstrom

sekundarverkan
korrosionsrisk

matmetoder

UDK 620.197
620.1

R26:1978

ISBN 91-540-2837-X
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

LiberTryck Stockholm 1978 851667



INNEHALL

1 BAKGRUND  © .o i e e e e ceeccaccecaaaaaan- 5
2 ELEKTRODPOTENT IALMATN INGARPAFOREMAL SOM AR UTSATTA

FOR SEKUNDARVERKAN FRAN ETTKATODISKT SKYDD  ......... 6
3 METODER FOR BESTAMNING AV ELEKTRODPOTENTIAL UTAN RI-

A I 7
3.1 Direkt matning av elektrodpotential utan RI-fall _ __ 7
3.2 Vaxelstromsmetoder for bestamning av RI-fall _.._._.._. 7
3.2. 1 Metod h ... e e e eeeaeaaaaa 8
3.2, 2 Metod = .o e e eeaeaaaaa- 9
3.2.3 Metod =B ..ot e e e eeaaaaaaan 9
4 FORSOKSARRANGEMANG  « . . o e e e e e e e e cee e ceeeeeemaann 11
5 MATUTRUSTNING OCH BETECKNINGAR - .o oo ieececeaenn 12
5.1 Elektrolytbryggor ... s 12
5.2  Ovrig matutrustning ... ... oii e 12
5.3 Beteckningar . .. ... e 13
6 GENOMFORDA MATNINGAR - v e e e e e e e e eeeceeeeeeemeemmn s 15
6.1 Matperiod Th ... .. e eaeaaaan- 15
6.1.1 Utforande och resultat. ... ... ... ... ... .occcoon.. . 15
6.1.2 DISKUSSION. . ... . e e e ceceeaeecaaaaan 16
6.2 Matperiod = ... ... eeaaaaa- 17
6.2.1 UtFOrande. ... ... ... e ae e 17
6.2.2 Resultat. .. ... . ... e ecee e 17
6.2.3 DISKUSSION. . ... eececcaeaaaaaan 17
6.3 MAtperiod T3 .. ...ttt aaaaan 18
6.3.1 Utfbrande och resultat. ... ... ... ... . i cecaaeaann 18
6.3.2 DESKUSSHEON. - -ttt e i e e e e e eaeaeaaaaanan 20
7 SLUTSATSER. - i i i e e i e e e e ceecccaaaaaaaann 22

BILAGOR 23-57



etiar



MATMETOD FOR KORROSIONSRISKER PA GRUND AV SEKUNDARVERKAN AV
KATODISKT SKYDD

1 BAKGRUND

En jordforlagd lednings livslangd bestdms i dag huvudsakligen av
korrosionen och samhallet satsar arligen betydande summor pa un-
derhdll och reparation beroende p& korrosionsangrepp. Férutom
kostnaderna for reparationer medfér uppkomna driftsstopp vanli-
gen stora besvir och hoga kostnader.

Den sakraste metoden for skydd mot korrosion pa jordforlagda
konstruktioner utgdrs av s k katodiskt skydd. Skyddet har for-
hallandevis l3ga anlaggningskostnader, och dess funktion kan
mycket latt fortlopande kontrolleras. Utomlands anvands sadant
skydd i mycket stor omfattning.

I Sverige har metoden hittills anvants i mindre omfattning. An-
talet installationer av katodiskt skydd har dock de senaste aren
o6kat vasentligt och inom de narmaste aren kan en mycket stor Ok-
ning forvantas. Katodiskt skydd kommer att anvandas pa vatten-
ledningar, tele- och elkablar, oljecisterner, fjarrvarmeled-
ningar samt pipe-lines for gas och olja.

Vid anvandningen av elektrolytiskt katodiskt skydd av jordfor-
lagda konstruktioner foreligger emellertid risk for att skydds-
strommen skall orsaka okad korrosion p& narliggande jordforlagda
konstruktioner som ej &ar medtagna 1 skyddet, s k sekundarverkan.
Eftersom exempelvis oljecisterner och fjarrvarmeledningar oftast
ar forlagda inom tatbebyggda omraden med ett stort antal olika
ledningssystem, foreligger risk for skador genom sekundarverkan.
Enligt svensk standard, SEN 08 04 01 sida 6, maste alltid vid
projektering av katodiskt skydd, undersdkas om narliggande kon-
struktioner som ej ingar i skyddet paverkas genom sekundarver-
kan fran detsamma. Om sekundarverkan foreligger eller ej kan
faststdllas genom studium av hur elektrodpotentialen for det
icke skyddade foremalet forandras nar skyddsstrommen inkopplas.
En positiv foradndring antyder en 6kad korrosionshastighet. Inom
landet och internationellt rader starkt delade meningar om hur
stor potentialforandring som skall tilldtas och om hur matning-
arna skall utfdoras. Allmént anses den nuvarande méattekniken ha
stora brister darigenom att ett okant ohmskt spanningsfall s k
RI-fall ingar i uppmatt potentialvarde. Ett klarlaggande i dessa
fragor ar nodvandigt sarskilt med tanke pa den o6kade anvand-
ningen av katodiskt skydd av jordfdérlagda konstruktioner, som
kan véntas inom den narmaste framtiden har 1 landet.

Malsattningen med projektet, som paborjades 1974-12-01, var att
utveckla en matmetodik, vilken medger att med storsta mojliga
sékerhet avgdéra om en jordforlagd konstruktion ar ogynnsamt pa-
verkad av skyddsstrommen fran ett katodiskt skydd som applice-
rats pa en annan narliggande konstruktion.



2 ELEKTRODPOTENTIALMATNINGAR PA FOREMAL SOM AR UTSATTA
FOR SEKUNDARVERKAN FRAN ETT KATODISKT SKYDD

For att avgora om en jordforlagd konstruktion &ar ogynnsamt pa-
verkad av skyddsstrommen fran katodiskt skydd av en annan nar-
liggande konstruktion mater man den eventuellt paverkade kon-
struktionens elektrodpotential vid till- och franslag av skydds-
strommen. Matningen utfdrs vanligen med referenselektroden
(Cu/CusOn-elektrod) placerad pa markytan rakt ovanfor den punkt
pa foremdlet vars elektrodpotential man onskar bestamma sasom
framgadr av figur 1. Den voltmeter som anvands vid matningen
skall som vid all elektrodpotentialmatning ha hog ingangsimpe-
dans.

Om konstruktionens elektrodpotential foréndras i positiv rikt-
ning.nar skyddsstrommen slds till, foreligger en ogynnsam se-
kundarverkan fran det katodiska skyddet. Den positiva potential-
forandringen ar namligen ett resultat av stromuttrade fran kon-
struktionen. Elektrodpotentialférandringens storlek kan anvéndas
som matt pd graden av sekundarverkan.

Potentialforandringen ar sammansatt av dels anodisk polarisation
dels ett ohmskt potentialfall (RI-fall) i jorden mellan kon-
struktionen och referenselektroden. Mellan anodisk polarisation
och korrosionshastighet foreligger ett entydigt samband men dar-
emot icke mellan ohmskt potentialfall och korrosionshastighet.
Det ohmska potentialfallet bestdms ju forutom av den anodiska
stromtatheten ocksd av jordens resistivitet. FOor en sakrare be-
démning av sekundarverkan maste sdledes anodisk polarisation och
RI-fall kunna separeras. Utan korrektion for Rl-fall mats vid
sekundarverkan en stdrre positiv potentialforandring &n den
verkliga forandringen av anodpolarisationen.



3 METODER FOR BESTAMNING AV ELEKTRODPOTENTIAL UTAN
RI-FALL

3.1 Direkt mé&tning av elektrodpotantial utan RI-fall

Den mest fundamentala metoden att undvika inmatning av RI-fall
vid elektrodpotentialmatningar i omraden med lackstrommar ar att
placera refernselektroden i matforemdlets omedelbara narhet. D&
stromtatheten i jorden oftast ar storst i narheten av foremalet
maste harvid referenselektroden placeras direkt intill matfore-
malets yta. Risken ar dd stor att foremdlet avskarmas fran lack-
strommen, dvs att forhallandena andras vid matningen sa att det
uppmatta vardet ej ar det man avsdg att mata. Vid laboratorie-
matningar i1 vatskor kan skarmning undvikas genom att referens-
elektroden forses med en elektrolytbrygga med en kapillar, som
fors mot matforemalet. Det vore onskvart om en liknande metod
kunde anvandas vid faltmatningar i jorden. En ténkbar konstruk-
tion for sadana matningar ar en matsond bestdende av tva delar;
en robustare del som borras ned i jorden mot matforemalet eller
pressas ned i ett i forvag borrat hal samt i mekanisk anslut-
ning till denna del en finare del som pressas genom jorden den
aterstaende strackan fram till matforemdlet si att jorden i nar-
heten av matforemdlet ej forandras. For att en sddan matning
skall vara mojlig kravs att matobjektet &r noggrant lokaliserat
samt att man kan registrera hur nara matforemdlet sonden befin-
ner sig sa att man ej borrar forbi matforemalet eller si nara
detta att jorden i dess narhet stors. Eftersom RI-fallet &r
storst i matforemdlets omedelbara narhet maste matsondens finare
del foras tatt intill matforemdlets yta. | jorden finns sten och
annat hart material som maste undvikas vid borrningen, vilket
medfor att man troligtvis maste gora ett flertal borrningar in-
nan matforemadlet nas. Mycket talar for att med en sadan metod
varje matning blir mycket kostsam samt att &ven sonden blir dyr-
bar .

3.2 Vaxelstromsmetoder for bestadmning av RI-fall

Ett alternativ till att pd matteknisk vag direkt eliminera RI-
fallet ar att mata detsamma och darefter korrigera uppmatt po-
tentialvarde. Detta kan ske med en véxelstromsmetod varvid man
med vaxelstrom astadkommer samma potentialbild i narheten av
matforemdlet som den stdrande strommen astadkommer nar det kato-
diska skyddet ar tillkopplat. Vaxelstrommens frekvens skall vara
sd hog att matforemdlet ej polariseras, dock far frekvensen ej
vara sa hog att eventuella kapacitanser i jorden mellan matfore-
malet och referenselektroden inverkar pd matresultatet. Det ar
namligen endast den resistiva delen av potantialskillnaden mel-
lan referenselektrod och matforemadl som skall matas. Denna kan
antas vara densamma som RI-fallet. Lamplig frekvens torde ligga
kring ca 100 Hz. Dock bdr man ej valja en frekvens som ar en hel
multipel av natfrekvensen 50 Hz dad stoérningar med denna frekvens
ar vanliga. | det foljande beskrivs tre olika vaxelstrdomsmetoder
for matning av Rl-fallet.



Metoderna beskrivs med stod av figurerna 2, 3 och 4, dar bade
det katodiskt skyddade foremadlet och det ogynnsamt paverkade
foremdlet ar rorledningar. Det paverkade rorets potential mats
dar roren korsar varandra, eftersom sekundarverkan sannolikt ar
storst dar. Det katodiska skyddet &ar i figurerna med avsikt ut-
format sd att sekundarverkan skall uppsta.

3.2.1 Metod 1

Mom 1. Det paverkade rorets potentialforandring mats vid till-
och franslag av det katodiska skyddet enligt figur 1.

Mom 2. Det katodiska skyddets likriktare ersatts med en jord-
megger, vilken inkopplas enligt figur 2. Detta instru-
ment s&énder ut en véxelstrom, i, mellan polerna och

HE och mé&ter det pga denna strém uppkomna potentialfal-
let, U, mellan polerna och S. P& instrumentet avla-

ses sedan ett R-varde som ar lika med H,
1

Mom 3. Det uppmatta R-vardet avlases pa jordmeggern.

Mom 4. Det sokta RI-fallet beraknas som R—ISkydd dar R erhalls
fran moment 3 och Iskydd &ar den katodiska skyddsstrom-
men.

Mom 5. Det i moment 4 erhdllna RI-fallet subtraheras fran den

i moment 1 erhallna elektrodpotentialforandringen var-
vid korrekt RI-fri potentialforandring erhalls.

Bakgrunden till pastdendet under moment 4 ar att jordmeggern
sander ut matvaxelstrommen i mellan anoden och det skyddade ro-
ret. Endast en del av denna strom k*i, dar k™1, ger upphov

till potentialskillnaden mellan referenselektrod och paverkat
ror. Denna potentialskillnad (k-i-16 dividerad med matstrdémmen

i avlases pa jordmeggern som en resistans. Harvid ar R resistan-
sen i jorden mellan referenselektrod och paverkat rér. Den av-
lasta resistansen ar alltsd lika med

i
Man antar nu att skyddsstrommen I~7~breder ut sig pa samma
satt som matstrommen i, dvs att endast en del av skyddsstrémmen
k"1skydd ger uPPhov tiH RI-fallet. S&ledes &ar det k-R* -Iskydd
som skall bestammas. Detta erhalls genom att multiplicera

skyddsstrommen 1 , ,, med pad jordmeggern avlast resistans som ar
k-R; .

Jordmeggern ar ett litet och robust instrument valkant for ser-
vicepersonal som arbetar med katodiskt skydd. Det &ar ur denna
sunpunkt férdelaktigt om jordmeggern kan anvandas. En eventuell
nackdel med instrumentet ar att matstrommen ar liten i forhall-
ande till skyddsstrommen.



3.2.2 Metod 2

Metod 2 bygger pd samma princip som metod 1 men matvaxe Istrom-
styrkan ar i metod 2 lika stor som skyddsstromstyrkan.

Mom 1. Potentialandringen for det paverkade roret mats vid
till- och franslag av det katodiska skyddet enligt fi-
gur 1.

Mom 2. Det katodiska skyddets likriktare ersatts med ett vax-

elstromsaggregat enligt figur 3.

Mom 3. vaxelstromsaggregatet justeras sa att vaxelstrommen
blir lika stor som den katodiska skyddsstrommen.

Mom 4. Potentialskillnaden mellan referenselektrod och paver-
kat ror avlases. Denna potentialskillnad antas motsvara
det under moment 1 inmatta RI-fallet.

Mom 5. Korrekt RI-fri potentialférandring erhalls genom att
fran den under moment 1 uppmatta potentialférandringen
subtrahera det under moment 4 uppmatta RI-fallet.

Vid metoderna 1 och 2 forutsattes att lik- och véaxelstrom breder
ut sig pd samma satt i jorden. Enligt von Baeckmann (von Baeckman
W & Schwenk, W. Handbuch des kathodischen Korrosionsschutzes.
(Verlag Chemie.) Weinheim 1971. p. 117-118.) beror en véxelstroms
intrangningsdjup eller utbredning, t, i1 jord av vaxelstrémmens
frekvens, f, och jordens resistivitetJ* sdsom anges av foljande
formel

dar t fas i meter omCF anges i ohmmeter och f i Hertz. Intrang-
ningsdjupets variation med jordresistivitet och frekvens framgar
av figur 4.

Vid utformningen av metod 3 har forsok gjorts att eliminera in-
verkan av skillnaden i intréngningsdjup mellan véaxel- och lik-
strom.

3.2.3 Metod 3

Mom 1. Den paverkade konstruktionens elektrodpotentialforand-
ring mats vid till- och franslag av det katodiska skyd-
det enligt figur 5a.

Mom 2. Det katodiska skyddets likriktare ersatts med ett vari-
erbart likstromsaggregat enligt figur 5b., sa att det
paverkade foremadlet blir anod och det skyddade forema-
let blir katod. Strémmen Okas tills dess att det paver-
kade foremdlets elektrodpotential blir densamma som nar
det katodiska skyddet var inkopplat. Referenselektroden
skall ha samma placering under alla matningar. Strommen
som Flyter i kretsen mats.



Mom 3. Likstromsaggregatet ersatts med ett vaxelstrdmsagg-
regat och vaxelstrommen okas tills dess att den blir
lika stor som den likstrom som erh6lls i moment 2. Sam-
tidigt avlases potentialskillnaden mellan referenselek-
troden och det paverkade foremalet. Denna potential-
skillnad motsvarar det i moment 1 inmatta RI-fallet.

Mom 4. Korrekt RI-fri potentialforandring erhalls genom att
fran den i moment 1 uppmatta potentialforandringen sub-
trahera det i moment 3 uppmatta RI-fallet.

Vid denna metod &ar uppmiarksamheten endast inriktad pa strombil-
den i elektrolyten kring det paverkade foremalet rakt under re-
ferenselektroden. For att metoden skall vara korrekt skall
strombilden vara densamma med vaxelstrom som med likstrom fran
skyddet. Genom att vid likstromsmatningen koppla det paverkade
foremalet som anod och skyddsforemdlet som katod forsoker man
att astadkomma samma utlackning fran det paverkade féremalet

vid matplatsen, som med det katodiska skyddet. Detta forehallan-
de antas uppndtt nar potentialskillnaden mellan referenselektrod
och paverkat foremdl &ar densamma som nar det katodiska skyddet
var inkopplat. Efter likstromsmatningen utbyts likstrdmsbe-
lastningen mot en lika stor vaxelstromsbelastning. Det av vaxel-
strommen orsakade potentialfallet mellan paverkat foremal och
referenselektrod antas vara lika stort som RI-fallet ingdende i
potentialvardet fran den forsta potentialmatninge.

Eftersom avstandet mellan referenselektroden pa markytan och det
paverkade foremdlet ar litet ar det rimligt att anta att vaxel-
och likstrommen breder ut sig pd samma satt mellan foremdlet och
referenselektroden.



4 FORSOKSARRANGEMANG

Laboratorieforsok i halvstor skala utfdrdes i en inomhusanlagg-
ning som tillhdr Televerkets Centralfdrvaltning i Farsta. | den-
na anlaggning finns en bassadng vars langd & 5,3 m och bredd

3,9 m. Bassadngen fylldes med vattenledningsvatten till ca 1,5 m
djup. Tva stalror med langd 2,75 m resp 1,95 m och diametern

10 mm fastes i en traram, vilken var fixerad i bassangen. P& sa
satt kom det langre roret att ligga parallellt med bassangens
langsida och det kortare, parallellt med bassdngens kortsida.

Fastpunkterna i traramen anordnades sd att rorens lage kunde
andras i bade hojd- och sidled. Elektriska kablar fastes i ro-
rens andar. Ett ca 20 x 40 mm stort Pt-bleck fastes pa en plast-
hallare och sanktes ned i bassangen. En elektrisk kabel anslots
till Pt-blecket. Tvars Over bassangen ldper en brygga som kan
flyttas i bassangens langdriktning. P& bryggan kunde referens-
elektroder fastas och sénkas ned 1 vattnet.

I anslutning till bassangen, avskilt fran denna med en glasvigg,
finns ett laboratorieutrymme med spénningsuttag och plats for
matutrustning. Kablarna fran roren, Pt-blecket och referenselek-
troderna drogs in till laboratorieutrymmet. Med hjalp av ett
likspanningsaggregat applicerades katodiskt skydd pd det ena ro6-
ret med Pt-blecket som anod. Anoden placerades sa att stor se-
kundarverkan erholls pa det andra roret (se figur 6) . Stromut-
lackningen fran det paverkade roret var storst i omradet kring
rorkorsningen. Det paverkade rorets elektrodpotential uppmattes
i detta omrade dels med en referenselektrod placerad i vatten-
ytan, dels med en referenselektrod fdrsedd med en elektrolyt-
brygga vars ena &nde bestod av en kapillarspets. Kapillarspetsen
anbringades mot rorytan pa sadant satt (se figur 7) att RI-fria
elektrodpotentialer kunde uppmatas. Darmed kunde den verkliga
elektrodpotentialen bestdmmas. Denna utgjorde ett jamforelse-
varde nar de olika méatmetodernas riktighet kontrollerades.



5 MATUTRUSTNING OCH BETECKNINGAR
5.1 Elektrolytbryggor

Tva olika elektrolytbryggor anvandes. Bada var forsedda ned ka-
pillarspets. Den ena bestod av ett kommunicerande karl, som
fyllts med den aktuella elektrolyten, i vilket referenselektro-
den sénktes ned. Via en plastslang var karlet anslutet till ett
glasror vars nedre &nde var utdragen till en kapillarspets (se
figur 8). Vid matningarna fordes kapillarspetsen mot det paver-
kade rorets yta. Da det kommunicerande karlet var belaget ca

1 m Over vattenytan kravdes att kapillarens inre diameter var
sa liten att vattnet endast med svarighet kunde tranga ut genom
denna

Vid matningarna anvandes en plastslang och ett glasrér med 3 mm
innerdiameter och med en sammanlagd langd av 1,5 m. Kapillar-
spetsen var ca 10 mm lang och hade ca 0,1 mm innerdiameter. D&
basséngvattnets resistivitet var ca 50 ohm-m blev elektrolyt-
bryggans totala resistans 75 Mohm. Motstandet i kapillaren ut-
gjorde ca 85% av den totala resistansen.

Den andra konstruktionen bestod av ett plexiglasror med 15 mm
innerdiameter. 1 rorets nedre &nde var fastad en genomborrad
gummikork (figur 9). | gummikorkens hal fastes ett plast- eller
glasror (med 3 mm innerdiameter) vars nedre &ande dra its ut
till en spets. DA det ej fanns nagra forutsattningar for snabb
vattenutstrémning med denna konstruktion kravdes ej sd trang
spets. Vid matningarna anvandes ca 70 mm langa glas- eller
plastror med ca 10 mm langa kapillarspetsar. De olika spetsar-
nas innerdiameter var 0,6 - 1,0 mm. Elektrolytbryggans totala
resistans var 0,8 - 2,4 Mohm om vattenpelaren i1 plexiglasroéret
ar 0,5 m.

Elektrolytbryggan med plexiglasror hade manga fordelar framfor
den andra elektrolytbryggan. Dess robustare konstruktion och
kraftigare spets medforde att det var lattare att fixera och
justera denna brygga i ratt lage i forhallande till rorytan
utan att spetsen skadades. Dess resistans var betydligt lagre
an den andra elektrolytbryggans vilket medfdrde att det ej krav-
des lika hdgohmiga mé&tinstrument. Detta 1 sin tur medforde att
matningarna ej blev sarskilt storningskdnsliga. Dessutom kravde
denna brygga ingen passning eftersom elektrolytan i bryggan var
i statisk jamvikt med vattnet utanfor. Den relativt grova spet-
sen hos denna brygga kan dock medfdra antingen en viss stromav-
skarmning pd matstallet eller att hela RI-fallet ej elimineras
vid matning.

5.2 Ovrig matutrustning

For matning enligt de tre metoderna som beskrivits i avsnitt 3
har foljande apparatur anvants:

Referenselektroder. - Mattad kalomelelektrod (SCE) av fabrikat
Radiometer modell K 401. Referenselektrodens potential relativt
normalvatgaselektroden (SHE) ar 247,7 mV vid 20 °C



Voltmetrar. - FOor matning av elektrodpotentialer anvéndes i un-
dersokningens forsta skede en pH-meter av fabrikat Radiometer
modell PHM 29 b. Instrumentet &r av visartyp med matomradet

0 - +700 mV. Ingangsimpedansen ar>10 ohm. Senare anvéndes

en pH-meter av fabrikat KNICK modell 650. Instrumentet ar digi-
talt med matomradet 0 - _+2000 mV. Ingangs impedansen ér>2—1012
ohm. F6r matning av vaxelspanning anvandes en vaganalysator av
fabrikat Hewlett Packard modell H 15 - 302 A. Med detta instru-
ment kan man mata vaxelspanningar inom ett smalt frekvensband,

dvs stdrspanningar fran andra kallor an matkallan kan elimine-
ras.

Amperemeter. - FOor matning av bade lik- och vaxelstrom anvan-
des ett universalinstrument av fabrikat Goertz modell Unigor 2S.

Likspanningsaggregat. - 1 st fabrikat Oltronix modell B 402.
Aggregatet har tva separata utgangar. Den ena ger spanningar
mellan 0 och 40 V med maximal stromstyrka 1,0 A. Den andra ger
spanningar mellan 0 och 20 V med maximal stréomstyrka 1,5 A.

De tva utgangarna kan seriekopplas, varvid en spanning mellan

0 och 60 V kan tas ut med maximal stromstyrka 1,0 A. Parallell-
kopplas utgangarna kan 0 till 20 V tas ut med maximal stromstyr-
ka 2,5 A.

Vaxelspanningsaggregat. - LF-Generator av fabrikat Philips mo-
dell GM 2306 E.

Effektforstarkare. - fabrikat Servotrone modell EF 130 L. 100 W
uteffekt.

Oscilloskop. - fabrikat Tektronix modell 7623. Oscilloskopet har
anvants for kontroll av den utgdende vaxelspanningens kur*Tform.

5.3 Beteckningar

Samtliga elektrodpotentialer avser det paverkade roret och har
uppmatts relativt en mattad kalomelelektrod och angetts med om-
vant tecken i samtliga tabeller.

Med avses elektrodpotential uppmatt med kapillarforsedd

referenselektrod vid tillslaget katodislct skydd.

Med eytan avses elektrodpotential uppmétt med referenselektrod

placerad i vattenytan rakt ovanfor det paverkade roret vid till-
slaget katodiskt skydd.

o

P4 analogt satt anvands beteckningarna efran resp efran vid
kap ytan

franslaget katodiskt skydd.

Med avses katodisk skyddsstrom.

Med verklig sekundarverkan avses e*1™ - efran
kap kap



Med sekundarverkan uppmétt med endast ytelektrod avses etIII

fran ytan
eytan
Med Idei avses den likstrom som mats i metod 3, moment 2 (se ka-
pitel 3.2.3).

Med R-varde avses det varde som avlases pa jordmeggern i metod
1, moment 3 (se kapitel 3.2.1).



6 GENOMFORDA MATNINGAR

Matningarna utférdes i tre olika perioder mellan vilka projek-
tets stodgrupp har diskuterat de erhallna resultaten och plan-
lagt masta matprogram.

Mellan mé&tperioderna tomdes och rengjordes bassédngen. Elektro-
lytens, dvs basséngvattnets, resistivitet var densamma vid de
tre matperioderna namligen ca 50 ohm-m.

Under period 1 provades endast metoderna 1 och 3 emedan metod 2
vid detta tillfalle &nnu ej var utvecklad. Av samma anledning
anvandes elektrolytbryggan med plexiglasrdor endast under mat-
period 3.

Instrumenteringen var densamma under de tre matperioderna fran-
sett att under de tvd forsta matperioderna anvandes en voltme-
ter av visartyp med avlasningsnoggrannheten +5 mV (Radiometer,

PHM 29 b). Under matperiod 3 anvandes en digital voltmeter
(KNICK, 650) med avlasningsnoggrannheten +1 mV.

6.1 Matperiod 1
6.1.1 Utforande och resultat

Roérens, anodens och kapillarspetsens placering under matperio-
dens forsta del visas i figur 10. Som framgar av figuren place-
rades Pt-anoden sa att stor paverkan fran det katodiska skyddet
erholls pd det paverkade roret. Detta rors elektrodpotential
uppméttes i den punkt dar réren korsar varandra vid till- och
franslag av skyddsstrémmen.

Ett karakteristiskt resultat av matningarna under denna del av
matperioden aterges i tabell 1, dar de tre olika matningarna
presenteras i den ordning de utfordes. Ett uppehall pd ca 1 tim-
me gjordes mellan matningarna.

Av tabellen framgdr att det paverkade rorets elektrodpotential
vid frankopplat katodiskt skydd, och forandrades

mellan de olika registreringarna.

For att lattare kunna jamfora sekundarverkan uppmatt med de oli-
ka metoderna med verklig sekundarverkan, dvs med skillnaden mel-

lan och ekapn> oc” mec* sekundarverkan uppmatt med ytelek-

trod har dessa varden fran tabell 1 askadliggjorts i figur 11.
I figuren har sekundarverkan, uttryckt som potentialfdrandring
vid tillslag av det katodiska skyddet, avsatts pa y-axeln och
den katodiska skyddsstrémmen ( pa x-axeln.

Av figur 11 framgar att metod 1 vid olika varden pa skyddsstrom-
men gav ca 30 - 60% for laga och metod 3 ca 20 - 30% for hoga
varden pa sekundarverkan jamfort med verklig sekundarverkan.

Emedan det visade sig vara svart att iaktta kapillarspetsens la-
ge i forhallande till rorytan vid denna forsoksuppstallning
andrades denna sd att det O6vre langa roret katodiskt skyddades



och det undre kortare roret utsattes for sekundérverkan. FoOr-
soksuppstalIningen framgdr av figur 12. Karakteristiska resultat
fran matningarna med denna uppstallning aterges i tabell 2. Av
tabellen framgdr det att elektrodpotentialerna uppmatta vid
franslagen skyddsstrom ej forandrades mellan de olika registre-
ringarna.

De i tabell 2 angivna resultaten pa sekundarverkan har &skadlig-
gjorts i figur 13. Harav framgar att metod 1 vid olika storlek
pd skyddsstrommen gav ca 70 - 80% for laga och metod 3 ca 1 - 5%
for laga varden pa sekundarverkan.

For att kontrollera om olika placeringar av kapillarspetsen pa-
verkade resultaten flyttades denna langs rorytan till en punkt
belagen ca 5 cm fran dess tidigare lage varefter matningar ut-
fordes pad samma satt som tidigare. Karakteristiska resultat fran
dessa matningar aterges i tabell 3 och figur 14. Av figuren fram-
gar att vid olika skyddsstrommar metod 1 gav ca 60 - 85% for l1a-
ga och metod 3 mellan ca 3% for laga och 4% for hoga varden pa
sekundarverkan.

Vid de forsta tvd matningarna i tabell 2 och den forsta mat-
ningen i tabell 3 visade det sig vid kontroll att kapillarspet-
sen var beldgen ca 3 mm fran rorytan. Som framgar av figurerna
13 och 14 avviker vardet pa verklig sekundarverkan uppmatt med
denna kapillarspetsplacering fran oévriga varden.

I avsikt att understka om anodplaceringen paverkade resultaten
flyttades Pt-anoden narmare rorkorsningen varvid matningen ut-
fordes med i ovrigt bibehallen forsoksuppstallning (figur 15).
Karakteristiska resultat fran matningarna aterges i tabell 4

och figur 16. Harav framgdr det att vid olika storlek pd skydds-
strommen metod 1 gav ca 35 - 75% for laga och metod 3 mellan ca
20% for laga och 20% for hoga varden pa sekundarverkan.

6.1.2 Diskussion

Matningarna i matperiodens forsta del var svartolkade da poten-

tialvardena dels ej var stabila under registreringen, dels for-

andrades mellan de olika registreringarna. Dessa omsténdigheter

gor det vanskligt att dra nagra slutsatser om metodernas riktig-
het.

Nar forsoksuppstallningen forandrades 1 matperiodens senare del
kunde stabilare varden pad elektrodpotentialerna registreras.
Detta medfdrde att matningarna kunde utfdéras med en god repro-
ducerbarhet.

Den forflyttning av kapillarspetsen som gjordes langd rdrytan
medfdrde ingen forandring vad betraffar metodernas avvikelse
fran verklig sekundarverkan.

Den anodforflyttning som foretogs i matperiodens sista del, men
med i ovrigt bibehdllen forsoksuppstallning, innebar att meto-
derna gav storre procentuell avvikelse fran verklig sekundar-

verkan. Detta betyder dock ej att metodernas riktighet forsam-
rats utan sammanhanger sannolikt med att verklig sekundarverkan
efter anodforflyttningen ar mindre, varfor voltmeterns “relativt
daliga avlasningsnoggrannhet (+5 mV) kan orsaka procentuellt
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sett storre fel.

Vidare framgar det av figurerna 13 och 14 = 15 mA) hur

viktigt det ar att kapillarspetsen placeras omedelbart intill
rorytan. | de aktuella fallen var kapillarspetsen placerad ca
3 mm fran rorytan vilket medforde att vardet pa verklig sekun-
darverkan blev upp till 40% storre an nar kapillarspetsen pla-
cerades mot rorytan. Detta beror pd att i det forra fallet ett
RI-fall har inmatts i "verklig sekundarverkan'". Det stora RI-
fallet trots det korta avstandet mellan kapillarspets och ror
beror pd att stromtatheten i elektrolyten ar storst narmast
rorytan.

6.2 Matperiod 2

Avsikten med matningarna under denna period var att prova metod
2 samt att understka om metoderna 2 och 3 &r beroende av var
elektrisk anslutning gors pa det paverkade roret.

6.2.1 Utforande

Matuppstallningen framgdr av figur 17. Som paverkat ror valdes
det kortare roret, vilket forsadgs med fem elektriska anslut-
ningar.

6.2.2 Resultat

Ett karakteristiskt resultat av matningarna aterges i tabell 5

och figur 18. Harav framgdr att vid olika anslutningspunkter

metod 2 gav ca 7 - 20% och metod 3 ca 15 - 25% for hodga véarden

pa sekundarverkan. Vidare framgdr det av tabell 5 att e”ran var
fran P

45 - 55 mV mer negativ an e A
ytan

6.2.3 Diskussion

Den stora skillnaden mellan efran och e”an kan forklaras med
kap ytan
att man med den kapillarforsedda referenselektroden mater rorets
elektrodpotential 1 en punkt, medan man med referenselektroden
placerad vid vattenytan mater ett medelvérde av rdrets elektrod-
potential pa ett storre omrdde av réret. | detta fall tyder mat-
resultaten pd att rorets elektrodpotential var olika i olika
punkter p& roérytan.

Ingen signifikant forandring av metodernas riktighet kunde iakt-
tas vid anslutning i olika punkter, (se figur 18).

Vidare framgar det av figur 18 att metod 2 i detta fall gav na-
got battre oOverensstammelse med verklig sekundarverkan an metod
3

Matningarna under matperioden var svartolkade da potentialvar-
dena ej var stabila under registreringen. Darfor besldts att
fortsatta matningar skulle utféras.



6.3 Matperiod 3
6.3.1 Utforande och resultat

Matperioden inleddes med att elektrodpotentialmdtningar utfdrdes
p& samma satt som tidigare med den skillnad att elektrolytbrygga
med plexiglasror anvandes. Forsoksuppstallning framgar av figur
19. Eftersom nagra stabila potentialvarden ej kunde erhallas,
varierades kapillarspetsens lage och anliggningsvinkel mot roér-
ytan. Resultat fran matningarna presenteras i tabell 6. Fyra
matningar utfordes med = 30 mA. Mellan matning 1 och 2

andrades endast kapillarspetsens anliggningsvinkel. Tidsskillna-
den mellan matningarna var 0,5 timme. Mellan matning 2 och 3 &r
tidsskillnaden ca 16 timmar. Inga foréandringar i forsoksupp-
stallningen gjordes mellan dessa matningar. Efter matning 3
flyttades kapillarspetsen till en punkt ca 1 cm fran dess tidi-
gare lage, men med bibehdllen anliggningsvinkel, varpad matning

4 utfordes ca 0,5 timme senare.

Av tabell 6 framgar att verklig sekundarverkan forandrades fran
35 till 20 mV mellan mdtning 1 och 4. Denna forandring beror
fran
kap
cering och med tiden. Den &andrade anliggningsvinkeln paverkade
daremot ej namnvart resultaten.

framfor allt pa att e. forandrats med kapillarspetsens pla-

I avsikt att undersoka hur verklig sekundarverkan paverkas av
smd Fforflyttningar av kapillarspetsen utfordes fyra matningar

med Iskydd = 20 mA och atta med ISkydd = 40 mA. Mellan mat-

ningarna flyttades kapillarspetsen ca 2 mm utmed rérytan. Resul-
taten fran dessa matningar aterges i tabell 7, varav framgar att
skillnaden mellan stdrsta och minsta sekundarverkan var 85% av
den minsta sekundarverkan for | = 20 mA och 110% for 1
skydd ’ skydd

= 40 mA.

I forsok att erhdlla stabilare elektrodpotentialvarden samt soka
finna omrdden pa rorytan dar "vart facit", dvs verklig sekundar-
verkan, ej varierade vid smd forflyttningar av kapillarspetsen
forandrades forsoksuppstallningen. Darvid blev det undre roret
katodiskt skyddat och det o6vre utsatt for sekundarverkan (figur
fran
kap
med tiden eller med smd forflyttningar av kapillarspetsen. Har-
efter utfordes ett stort antal matningar dar sekundarverkan en-
ligt de tre metoderna jamfordes med verklig sekundarverkan. Ka-
rakteristiska resultat fran dessa matningar aterges i tabell 8.
Den forsta matningen i tabellen utfordes med kapillarspetsen
enligt figur 21 a. Harvid erhdlls god 6verensstammelse mellan

de varden p& sekundarverkan som uppmiattes med metoderna 2 och 3,
medan verklig sekundarverkan i hog grad avvek fran dessa varden.
Det forefoll troligt att ett RI-fall inkluderades i matningen av
ekap” varfer kapilléarspetsen placerades mot rérsidan enligt fi-

20 a) . Denna forandring medforde att e ej varierade varken

gur 21 b. Fortsatta matningar utférdes med denna kapillarplace-
ring, varvid relativt god o6verensstammelse erholls mellan sekun-
darverkan enligt de tre metoderna och verklig sekundarverkan.
(Figur 22.) Av detta framgdr att vid olika storlek p& skydds-

18



strommen metod 1 gav ca 10 - 25% for ldga, metod 2 ca 5 - 30%
for hoga samt metod 3 ca 5 - 20% for hoga varden pd sekundarver-
kan.

Eftersom stabilitet och reproducerbarhet i m&tningarna nu hade
uppndtts utfordes ett stort antal matningar dar avstandet mellan
réren och anodplaceringen andrades.

Matningarna vars resultat aterges i tabell 9 och figur 23 utfor-
des med samma forsoksuppstallning som vid foregdende matning
fransett att anoden flyttats ytterligare 0,5 m vinkelratt ut
fran det paverkade roret enligt figur 20 b.

Av figur 23 framgar att vid olika varden pd skyddsstréommen me-
tod 1 gav ca 20 - 30% for laga, metod 2 ca 0 - 15% for laga samt
metod 3 ca 5 - 20% for laga varden pad sekundarverkan.

Efter denna matning flyttades anoden till ett lage 3 cm rakt un-
der det paverkade roret enligt figur 20 c. Resultaten fran mat-
ningar utfdrda med denna forsoksuppstallning presenteras i ta-
bell 10 och figur 24. Ur figuren framgadr det att vid olika var-
den pa skyddsstrémmen metod 1 gav ca 2 - 10% for laga, metod 2
ca 5 - 25% for laga samt metod 3 ca 0 - 20% for laga varden pa
sekundarverkan.

Vid matningen darpa bibehdlls anodplaceringen medan avstandet
mellan roéren Okades till 25 cm enligt figur 20 d. Matresultaten
presenteras i tabell 11 och figur 25. Av figuren framgar att vid
olika varden pa skyddsstrommen metod 1 gav ca 10 - 20% for laga,
metod 2 fran ca 10% for laga till ca 10% for hoga samt metod 3
fran ca 2% for laga till ca 2% for hoga varden pd sekundarver-
kan.

Darpd okades avstandet mellan réren till 35 cm samt flyttades
anoden enligt figur 20 e. Matresultaten framgar av tabell 12

och figur 26. Harav framgdr att vid olika varden pad skyddsstrom-
men metod 1 gav ca 15 - 20% for laga, metod 2 fran ca 4% for
13ga till ca 4% for hoga samt metod 3 ca 0 - 4% for l3ga varden
pad sekundarverkan.

I detta lage forandrades forsoksuppstallningen sd att det ovre
langa paverkade roret placerades under det korta katodiskt skyd-
dade roret enligt figur 27 a. Vid matningarna noterades att

till vid |1 = 20 mA varierade mellan ca -580 och -650 mV
kap skydd
nar kapillarspetsen flyttades mellan olika punkter inom en ca

2 - ran
1 cm” stor zon pa rorytan. 1 alla dessa punkter var eI ca

-670 mV. Detta betyder att den verkliga sekundarverkan variera-
de mellan 20 och 90 mV inom denna lilla zon. Nar kapillarspetsen
flyttades langs roret till en punkt ca 2 cm fran denna zon vari-

erade betydligt mindre, varfor denna kapillarspetsplace-

ring beholls under de kommande tva matningarna. Resultaten fran
den forsta av dessa matningar med forsoksuppstallning enligt fi-
gur 27 a presenteras i tabell 13 och figur 28. Av figuren fram-
gar det att vid olika varden pa skyddsstrommen metod 1 gav fran
ca 20% for laga till 10% for hoga, metod 2 fran ca 25% for laga
till 10% for hoga samt metod 3 ca 3 - 5% for hoga varden pa se-



kundarverkan.

Vid den sista matningen minskades avstandet mellan roren till
25 cm enligt figur 27 b. De erhdllna resultaten presenteras i
tabell 14 och figur 29. Ur figuren kan utlasas att vid olika
varden pad skyddsstrommen metod 1 gav ca 0 - 20% for laga, metod
2 fran ca 5% for laga till 5% for hoga samt metod 3 fran ca 5%
for laga till 10% for hoga varden pd sekundarverkan.

6.3.2 Diskussion

Vid de inledande matningarna i matperiod 3 forandrades 'vart
facit”, dvs verklig sekundarverkan, med tiden och smad forflytt-
ningar av kapillarspetsen langs rorytan (se tabellerna 6 och 7).
Dessa omstandigheter gjorde att de tre metodernas riktighet ej
kunde provas

Vid forandring av forsoksuppstallningen sd att elektrodpotenti-
almatningarna utfordes pa& det andra roret varierade ej langre
"vart facit" varken med tiden eller med smd forflyttningar av
kapillarspetsen. Under dessa omstandigheter kunde de tre meto-
dernas riktighet kontrolleras vid olika avstand mellan rdéren och
olika anodplaceringar

Vid en av foréndringarna av forsoksuppstallningen kom kapillar-
spetsen att placeras i en zon pd rérytan dar anyo '"vaTt facit”

varierade med smd forflyttningar av kapillarspetsen. Omradet

pd rorytan kring denna zon gav emellertid ej nagra variationer

av "vart facit" vid smd forflyttningar av kapillarspetsen. Det-
ta tyder pa att det forekommer smd zoner pa rorytan dar strom-

utlackningen varierar i hog grad mellan narliggande punkter.

Resultaten fran de matningar dar metodernas riktighet vid olika
forsoksuppstallningar kunde kontrolleras har atergetts i figu-
rerna 22, 23, 24, 25, 26, 28 och 29. En sammanstallning av des-
sa resultat presenteras i figur 30. | denna figur har sekundar-
verkan uppmétt med metod 1, 2 och 3 samt med ytelektrod (e;;;;
35222) atergetts i form av procentuell avvikelse fran verklig
sekundarverkan (e:'ll——eﬁgﬁn)- Resultaten av varje metod fran

ap
vart och ett av figurerna 22, 23, 24, 25, 26, 28 och 29 repre-
senteras i figur 30 med ett intervall, eftersom avvikelsen fran
verklig sekundarverkan varierar med olika varden pa skyddsstrom-
men .

Av figur 30 framgar att metod 1 i allmanhet ger ett for lagt
varde pa sekundarverkan, medan bade for laga och for hoga var-
den erhalls med metod 2 och 3. | de flesta fall ger metod 3
minst avvikelse fran verklig sekundarverkan. Skillnaden mellan
metod 2 och 3 &r emellertid liten. Metod 1 avviker i allmdnhet
mer an metod 2 och 3 fran verklig sekundarverkan. Metoderna ger
i bland relativt stor avvikelse, i ett fall upp till 30% av
verklig sekundarverkan. Om t ex verklig sekundarverkan ar 20 mV
innebar en avvikelse pa 30% dock endast 6 mV. For de flesta
faltmetoder torde ett saddant varde falla inom ramen for matnog-
grannheten.

Om metodernas resultat dessutom jamfors med vardet pa sekundar”
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verkan uppmatt med ytelektrod (se figur 20) framgar det att en
avvikelse pa 30% ar liten jamfort med den avvikelse som erhalls
da ytelektrod anvands for att uppmata sekundirverkan.

Vidare framgar det av figur 30 att man ej kan forutse hur meto-
dernas riktighet beror av anodplacering och avstandet mellan
roren. Man kan salunda ej forutse i vilken riktning metodernas

riktighet paverkas vid foérandring av anodplacering och/eller av-
stand mellan roéren.
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SLUTSATSER

Vid undersdkningen har foljande framkommit:

Det forekommer zoner pa det paverkade rorets yta
dar stromutléackningen ar i hog grad olika i nar-
liggande punkter.

Om ej kapillarspetsen placeras i1 omedelbar narhet
av det paverkade rorets yta kommer ett betydande
RI-fall att inkluderas 1 elektrodpotentialmatningen
aven om avstandet mellan kapillarspetsen och ror-
ytan endast ar nagon mm.

Det torde medfora stora svarigheter att konstruera
en jordsond sa att man med millimeternoggrannhet
kan avgora avstandet mellan sondens spets och mat-
objektet. Detta ar nodvandigt for att hela RI-fal-
let ska kunna elimineras.

Metod 1 ger i allmanhet ett for lagt varde pa se-
kundarverkan medan saval for laga som for hoga var-
den kan erhallas med metoderna 2 och 3. 1| de flesta
fall ger metod 3 minst avvikelse fran verklig se-
kundarverkan. Skillnaden mellan metoderna 2 och 3
ar emellertid liten. Metod 1 avviker i allmédnhet
mer fran verklig sekundarverkan &an metoderna 2 och
3.

De varden pa sekundarverkan som erhalls med meto-
derna 1, 2 och 3 ligger betydligt narmare véardet
pad verklig sekundarverkan an det varde som erhalls
om sekundarverkan uppmats med en ytelektrod.

Detta projekt har genomforts med anslag fran Statens rad for
byggnadsforskning. Vid projektets upplaggning och genomfdérande
har medverkat en radgivande stodgrupp bestdende av:

Avd-dir

P-0 Persson (ordf) , Televerket

Fil mag G Dahlstedt (sekr), Korrosionsinstitutet
Drifting G Bader, Televerket
Tekn lic B Linder, Paul Bergsbe & Son AB

Televerket har frikostigt stallt sitt tanklaboratorium till
forfogande for undersokningarnas genomfdrande. Harvid har var-
defull assistans erhallits av Televerkets arbetsgrupp for 1jud-
stoérningsundersodkningar.
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Resultat fran matperiod 1, med modifierad kapillarplacering jamfort med tabell

Tabell 3.
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orsoksuppstallning enligt figur 17.
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Tabell 7. Resultat fran matning i matperiod 3 i avsikt att
till fran
kap ~ ‘kap
flyttningar av kapillarspetsen. Forsoksuppstall-
ning enligt figur 19.

- -  —
studera hur e varierar vid sma’ For-

**skydd fran till Sekgnd?rverkan med
ekap ekap kapillarelektrod
mA mv mvV mV
521 509 12
573 560 13
536 525 1
20 567 560 7
570 540 30
604 576 28
558 518 40
548 519 29
626 607 19
580 544 36
40 637 615 22

622 600 22
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gt figur 20 b.

Resultat fran matperiod 3 med forsoksuppstallning enl

9.
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gt figur 20

Resultat fran matperiod 3 med forsoksuppstallning en
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Resultat fran matperiod 3 med forsoksuppsta
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Resultat fran matperiod 3 med fBrsoksuppstallning enligt figur 27 b.

Tabell 14.
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Referenselektrod

Anoder

Katodiskt skyddat ror

FIG. 1. Elektrodpotentialmatning vid till- och franslag av det
katodiska skyddet for bestédmning av sekundérverkan.
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Referens-
elektrod »

Katodiskt skyddat ror

FIG. 2. Metod 1 - det katodiska skyddets likriktare ersatts
med en jordmegger.

Referenselektrod

Katodiskt skyddat ror

FIG. 3. Metod 2 - det katodiska skyddets likriktare ersatts
med ett vaxelstrdomsaggregat



FIG. 4. Samband mellan intrangningsdjup t (m)
frekvens f (Hz) och jordresistivitet./ (ohm-m)

enligt formeln, /MT-1
t=500 \%



Heferenselektrod

‘Katodiskt skyddat ror

FIG. 5 a. Metod 3 - Elektrodpotentialen vid till- och franslag av
det katodiska skyddet mats.

.Referenselektrod

Katodiskt skyddat ror

FIG. 5 b. Metod 3 - Det katodiska skyddets likriktare ersatts med

ett likspanningsaggregat och darefter med ett vaxelstrdmsaggregat.
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1,95m

Bassangkant

5,9m

FIG. 6. Forsoksuppstallning.

Beferenselektroder

Vattenyta

Katodiskt skyddat ror

Kapillar

Paverkat ror

FIG. 7. Referenselektrodernas placering i rdrkorsningen.
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Kalomelelekt-

rod (SCE)
. Plastslang
Kommuniceran-
de karl-——— -
Vattenyta
Glasror

-Kapillarspets

Paverkat ror

FIG. 8. Elektrolytbrygga.

Kalomelelektrod (SCE)

Plexiglasror

Vattenyta

Gummikork
ePlast- eller glasror
Kapillarspets

mPaverkat ror

FIG. 9. Elektrolytbrygga



(nieter) 0,50 0,60
—
3,20
0,40 o
1,45
<&
0,30
FIG. 10. Forsoksuppstallning under matperiod 1.
105
0,30r 0,20
0,40
FIG. 12. Forsoksuppstallning under matperiod 1.
0,20
0,75
0,40
FIG. 15. Forsoksuppstallning under matperiod 1.
1 2 3 4 5
].:1.:[
0,75 0,25 0,20
0,75
FIG. 17. Forsoksuppstallning under matperiod 2.
1,15
0,20 }L 0,20

0,40

FIG. 19. Forsoksuppstallning under matperiod 3.
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mV
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FIG.
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11.

= Ytelektrod
= Kapillar
= Metod 1
= Metod 3
O
A
X
D A
X
15 30 45 &0

Sekundarverkan enligt de olika metoderna fran

resultat i tabell 1.
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Sekun-
dar-
verkan,
mV

D = Ytelektrod

X = Kapillar

O = Metod 1 °
A = Metod 3

a) = Kapillarspetsen

3 mm fran rorytan

O
- 300
0
* 200
O
X
-100 A
a)
* £
X
A
o o]
0 0
, 1 I I I I I —
10 20 30

FIG, 13, Sekundarverkan enligt de olika metoderna fran
resultat i tabell 2,



Sekun-
dar-
verkan,
mV

= Ytelektrod
= Kapillar

Metod 1 a

> O X o
Il

= Metod 3

a) = Kapillarspetsen
3 mm fran rorytan

-300 O

O
“200
]
A
<
=100
a) x
£
o
0]
© o
—i———— Vm————— - 1 «
10 20 30

FIG. 14. Sekundarverkan enligt de olika metoderna fran
resultat i tabell 3.
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Sekun-
dar-
verkan,
mvV

' 300

-200

+ 100

FIG.

= Ytelektrod

o
I

x = Kapillar
O = Metod 1
A = Metod 3

a
a
Q A
X
A
o
« 1
15 30 45

“skydd” ™

16. Sekundarverkan enligt de olika metoderna fran

resultat i tabell 4.
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= Ytelektrod
Sekun-
dar- X = Kapillar
verkan, = = Metod 2
mv
A = Metod 3
-150
100
A A A
# X
X
50

5 Anslutning nr

Rérkorsning

F1G. 18. Sekundarverkan enligt de olika metoderna fran
resultat i tabell 5.
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0,35m ror
20a)
¢ Katodiskt skyddat rér j
0,20m
—— ___ - Paverkat
0,35m \_S—~ ror
20b)
? 1
0,20m
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0,35m —
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Paverkat
0,45m
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20e)

Forsoksuppstallningar under
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FIG.

FIG.

21 a och b. Olika kapillarspetsplaceringar

27 a.

27

Kapillarspets
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0,20m

b.

Forsoksuppstallning under matperiod 3.
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Sekun-
dar-

verkan, O = Ytelektrod
mv X = Kapillar
O = Metod 1
e = Metod 2
A = Metod 3
a) = Kapillarspetsen placerad
mot rorets undersida enl,
300 _
figur 2la
Q
200
O
a),
]
100
r»
O * X
X 0
(o]
$
r o]
10 20 30 40 z

skydd’

FIG. 22. Sekundarverkan enligt de olika metoderna fran
resultat i tabell 8.



Sekun-

- Q = Ytelektrod
dar-
verkan, X = Kapillar
mv 0 = Metod 1
e = Metod 2
A = Metod 3
300
10 20 30 40 1skydd

FXG. 23. Sekundarverkan enligt de olika metoderna fran
resultat i tabell 9.



Sekun-

dar- D = Ytelektrod
verkan,
mv x = Kapillar
0 = Metod !
e = Metod 2
A = Metod 3
Q
300
a
200
a
10 20 30 40 ~skydd

FIG. 24. Sekundarverkan enligt de olika metoderna fran
resultat i tabell 10.



Sekun-
dar-
verkan,

mA

O < OO

300

200

100

.5 A

= Ytelektrod
= Kapillar
= Metod !
= Metod 2
= Metod 3
Q
O
O
X
v 0
\/
* 0
oA 0
0
10 20 50

x>

40 1skydd

FIG. 25. Sekundarverkan enligt de olika metoderna fran

resultat i

tabell

11.



Sekun-

dar-
verkan, O = Ytelektrod
mv X = Kapillar
O = Metod 1!
« = Metod 2
A = Metod 3
300
O
-200
0
o
2 100 O
XA
O
X 0
O
0
XA (o]
0
— — T
10 20 30 40

FIG. 26, Sekundarverkan enligt de olika metoderna fran
resultat i tabell 12.

skydd*



Sekun-
dar-
verkan,
mV

Ytelektrod

= Kapillar o)
= Metod !

e = Metod 2

A = Metod 3

O < o

400

300

200

100

10 20 5@ *skydd”

FIG. 28, Sekundarverkan enligt de olika metoderna fran
resultat i1 tabell 13.



Sekun-
dar-
verkan,
mV

= Ytelektrod
= Kapillar

= Metod 1!

= Metod 2

A = Metod 3

O X g

300

200

100

00*
10 20 30 40 skydd

FXG. 29. Sekundarverkan enligt de olika metoderna fran
resultat i tabell 14.
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Avvikelse fran verklig sekundarverkan,
m = Vet |
= 600%

Igl = Metod 2 b

f3*j = Metod 3 u
440%

O = Ytelektrod

o3 [EH 2--

() 2 () 0o

* \——— o 1 | PR / Ve eie e / Vi .o... /

Fig.22. Fig.23.  Fig.24. Fig.25. Fig.26. Fig.28. Fig.29.

FIG. 30. Sekundarverkan uppmétt med metod 1, 2 och 3 samt med ytelektrod
aterges har i form av procentuell avvikelse fran verklig sekundarverkan.
vardet av sekundarverkan enligt metoderna fran FIG. 22, 23, 24, 25, 26,28,29
representeras av intervall eftersom dessa véarden varierar med skyddsstrom-
men.






KS-Sf;

g<"

Wr'M,.






Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 730497-8 fran
Statens rad for byggnadsforskning till Korrosionsinstitutets
Forsknings- och utvecklingslaboratorium, Stockholm

R26:1978

ISBN 91-540-2837-X
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6600726
Abonnemangsgrupp:
W. Installationer

Distribution:
Svensk Byggtjénst, Box 1403
111 84 Stockholm

Cirkapris: 20 kr exkl moms



