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ABSTRACT

The pitting resistance of pickled, ground and electropolished surfaces of EN 1.4404 tubes has
been tested using cyclic polarization for determination of the pitting potential and ASTM G150
for determination of CPT. The materials were tested in chloride-containing solutions with 0,05 to
5,0% CI". Crevice corrosion was avoided using a flushed port cell with a specially cast gasket.
Ground finish having low surface roughness shows no improvement over the coarse pickled
finish, while electropolished finish provides considerably higher resistance but at the same time
scattered results. The two testing techniques give almost identical CPTs that show only little
dependence on chloride concentration. The variation in pitting resistance has been correlated to
the surface morphology of the different surface conditions.

ABSTRAKT

Bestandigheden mod grubetering hos EN 1.4404 rustfrie rgr med bejdsede, slebne og
elektropolerede overflader er undersggt med cyklisk polarisation for bestemmelse af
pittingpotential og med ASTM G 150-metoden for bestemmelse af kritisk pitting temperatur.
Pravningerne blev udfart i kloridoplgsninger med 0,05 til 5,0% CI', i en celle med gennemskyllet
pakning, s man undgar spaltekorrosion. Resultaterne viser at en sleben overflade med lav ruhed
ikke giver bedre korrosionsbestandighed end en bejdset overflade med sterre ruhed, mens den
verks-elektropolerede overflade giver betydeligt stgrre bestandighed mod grubetaring, dog
samtidig med betydeligt starre spredning. Cyklisk polarisation ved flere temperaturer og ASTM
G 150-metoden giver nasten identiske veerdier for den kritiske pittingtemperatur, og vi finder at
denne kun varierer ganske lidt med kloridindholdet. Forskellen i de tre overfladetypers
bestandighed mod grubetaering diskuteres i forhold til detaljer i topografien hos overfladerne.

INDLEDNING

Nar man specificerer udstyr til levnedsmiddel- og farmaceutisk industri er det lige sa vigtigt at
specificere den korrekte overfladekvalitet, som det er at veelge et materiale med tilstrekkelig
korrosionsbestandighed til det patenkte driftsmilje. Overfladetilstanden har direkte indflydelse
pa udstyrets hygiejniske egenskaber og pa muligheden for at rengere det. Samtidig pavirker
overfladetilstanden korrosionsbestandigheden i et vist omfang, saledes at man i visse tilfaelde kan
opfylde en kravspecifikation ved at specificere en hgj standard for overfladefinish i stedet for at
specificere et hgjere legeret materiale. Med dette grundsynspunkt har det veeret hovedformalet
med denne undersggelse at skaffe en kvantitativ sammenhang mellem overfladefinish og
korrosionsbestandighed for den mest almindeligt brugte type af rustfrit stal i levnedsmiddel- og
farmaceutisk industri, EN 1.4404 (som er akvivalent med AISI 316L). | disse brancher er
grubetaering og spaltekorrosion de hyppigst optreedende former for korrosion, fordi udstyret
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udsattes for kloridholdige miljger, savel under normal produktion som i forbindelse med
rengering.

Der findes massevis af artikler om sammenhang mellem korrosionsbestandighed og mekaniske
eller kemiske overfladebehandlinger. Desverre er disse sammenhange undersggt med meget
varierende testmetoder, bl.a. fordi metoderne ikke er snavert standardiserede. Derfor er det
umuligt at fa en bade bred og sammenhangende dokumentation for de forskellige mulige
overfladebehandlingers betydning. Ericsson et al har offentliggjort pittingpotential data for AISI
316 som understreger betydningen af bejdsning efter slibning for at forbedre bestandigheden [1].
Moayed et al har pavist, at den kritiske pittingtemperatur (engelsk: Critical Pitting Temperature,
CPT) af 904L forbedres med stigende finhed af slibning [2]. Resultater fra eksponeringstest i
jernklorid (ASTM G48) viser en tilsvarende tendens [3]. Den gunstige virkning af mindre ruhed
er yderligere vist ved kvantitativ maling af hastigheden af initiering af metastabil pitting og ved
maling af elektrokemisk stgj [4,5,6]. En fundamentalt anderledes tilgang har veeret at beskrive
sammenhangen mellem sammensatningen af passivlaget (f.eks. i form af Cr/Fe forholdet) og
slibning eller kemiske overfladebehandlinger [7,8].

Bredt sammenfattet er det en udbredt opfattelse, at en elektropoleret overflade giver en bedre
bestandighed end en bejdset, mens mekanisk slebne, eller mekanisk polerede overflader lander i
den mindst bestandige gruppe. Det antages almindeligvis, at denne rangordning har en
sammenhang med mangden af blotlagte indeslutninger og ruheden af overfladen.

Ligeledes findes en stor mangde data for rustfrie stals bestandighed mod atmosferisk korrosion
[9,10,11]. I almindelighed finder man den samme rangorden som beskrevet ovenfor for fuldt
neddykkede forhold. Imidlertid far andre parametre en starre betydning under atmosfeariske
forhold, sa som vaedning/vandskyende egenskaber og overfladens evne til at samle og fastholde
smuds.

Vores fremgangsmade har veret at karakterisere bestandigheden mod grubetearing ved hjelp af
test metoder, som i forvejen er velkendte og i et vist omfang standardiserede, nemlig cyklisk
polarisation og maling af CPT ifelge ASTM G 150.

Ved cyklisk polarisation bestemmes i farste reekke et pittingpotential, som gelder for netop de
aktuelle kloridindhold og temperatur. Nar der gennemfares prgvning i et bredt omrade af
temperatur kan man ogsa udlede CPT. Under denne temperatur, med det givne kloridindhold, kan
der ikke ske grubeteering; ved meget hgje potentialer sker i stedet transpassiv generel korrosion
eller iltudvikling. Denne metode blev oprindelig indfert af Brigham et al [12,13]. Metoden
kraever adskillige enkelttest, men den giver yderligere et godt overblik over stalets bestandighed
og begransninger. Brighams metode danner ogsa grundlaget for ASTM G 150 standardmetoden,
som giver en mere direkte maling af CPT, med et betydeligt reduceret antal pravninger [14], til
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gengeld far man ingen information om stilets bestandighed ved relativt lave
oxidationspotentialer, som ofte optrader i praksis.

EXPERIMENTEL FREMGANGSMADE

Vi har testet materialer leveret i form af rer med tre kommercielle overflader: Bejdset, slebet og
elektropoleret. Materialerne er leveret i henhold til EN 10088 type 1.4404 og DIN 11850, BC.
Ruhed og kemisk sammensztning ses i tabel 1 og 2.

TABEL 1.
Egenskaber af de prgvede materialer. Alt er leveret som langsvejste rgr i henhold til EN 10088
type 1.4404, DIN 11850, BC med dimension: 63,3x1,6 mm, ODXWT.

Materiale Produktionsvej Ra, pm ? Rz, um?
A. Bejdset Koldvalset, udgladet, bejdset 0,48 4,6
B. Slebet Koldvalset, udglgdet, bejdset, slebet 0,19 1,7
C. Elektropoleret [Koldvalset, udgledet, bejdset, elektropoleret 0,12 1,0

a. Gennemsnitlig ruhed (Ra) og middel profildybde (Rz), gennemsnit af 4 malinger pa langs af rgrene.

TABEL 2.
Kemisk sammensatning (vaegt-%) og PRE af materialerne.
Materiale %C | %Si |%Mn| %P | %S | %Cr | %Ni %Mo | %Ti | %N |[PRE?
A. Bejdset 0,024| 0,38 | 1,40 10,040|0,005| 17,2 | 10,7 | 2,13 | 0,007 | 0,035 | 24,8
B. Slebet 0,014| 0,50 | 1,85 |0,036|0,012| 16,8 | 10,9 | 2,15 | 0,009 | 0,022 | 24,2
C. Elektropoleret| 0,021 | 0,60 | 0,94 | 0,032 |0,006| 18,1 | 11,6 | 2,21 | 0,009 | 0,036 | 26,0

a. Pitting Resistance Equivalent, PRE=Cr+ 3,3 Mo+ 16 N

Den kritiske pittingtemperatur (CPT) blev malt pa to forskellige mader:
e Ved at udfare serier af cykliske polarisationer, hver enkelt ved fast temperatur, men hver
serie daekker et bredt temperaturomrade.
e Ved brug af ASTM G 150 metoden.

Pravestykkerne (krum buelengde 60 mm x 60 mm lange) blev udskaret af rer med OD 63,3 mm,
sa langsvejsningen ikke kom med. Rengering far forseg bestod i behandling i 2% NaOH og
derefter i 2% HNO;3 for at simulere almindelig CIP (Cleaning In Place, rengering af et anlaeg
uden at adskille rarsystemer m.v.). For at undga spaltekorrosion udfartes alle test i en celle med
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gennemskyllet pakning, med en specielt udformet pakning, se figur 1. Det eksponerede areal var
5 cm?.

. Pragve

. Maettet calomel referenceelektrode
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FIGUR 1 — Skematisk tegning af testopstillingen. Der benyttes en specielt stgbt siliconepakning
til den gennemskyllede pakning.

Cyklisk polarisation blev kert fra pravestykkets naturlige korrosionspotential i den oxiderende
retning, med en hastighed p& 10 mV/min, indtil enten en strem pd 1 mA/cm? overskrides, eller
potentialet nar op pa +1000 mV SCE. Derefter keres tiloage med en hastighed pa 20 mV/min.
Far polarisering blev pravestykket konditioneret ved —200 mV SCE i 5 minutter. Disse forseg
blev udfert i natriumkloridoplgsninger som daekker omradet fra 0,05% til 5,0% CI" og ved
temperaturer fra 5 til 95°C. Temperaturerne blev valgt med henblik pd at opna en palidelig
bestemmelse af CPT. Dette indebarer en gradvis tilneermelse af prgvningstemperaturen til malet,
og dette medfarer at prevningstemperaturerne ikke fordeler sig jevnt over det interval, som
daekkes.

ASTM G150 metoden er formentlig den eneste elektrokemiske metode, som er sa vidtgaende
standardiseret at man umiddelbart kan sammenligne resultater fra forskellige laboratorier. Derfor
blev det besluttet at tage denne metode med i dette projekt. Metoden er oprindeligt udviklet med
henblik pa at rangordne forskellige typer af rustfrie stal, fra 1.4404 op til "6 Moly”-typerne.
Derfor benyttes en hgj kloridkoncentration (1 M NaCl) og et hgjt potential. Dette gar det muligt
at opna grubeteering i et bredt udvalg af forskellige legeringer inden for temperaturintervallet O til
100°C. Prgven polariseres til et fast potential pa +700 mV SCE i en oplgsning af 1 M NacCl.
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Temperaturen haves fra 0°C med 1°C/minut indtil stremmen overskrider 1 mA/cm?, eller
temperaturen nar 95°C.

Alle testoplgsninger blev fremstillet af demineraliseret vand og NaCl. pH var ner neutral (7 til 8),
der var ikke tilsat nogen buffer. Forsggene blev gennemfart med gennembobling med kveelstof.

RESULTATER
Cyklisk Polarisation

Bejdsede rar (A) blev testet ved syv forskellige kloridniveauer. Eftersom en hel dekades forskel i
kloridniveau kun gav en relativt beskeden @&ndring i de malte pittingpotentialer og afledte CPT
veerdier, blev testmatricen reduceret til tre kloridniveauer for slebne (B) og elektropolerede (C)
rgr. Den fuldsteendige testmatrix og de malte pittingpotentialer findes i tabel 3 til 5.

Figur 2 viser eksempler pd polarisationskurver. Pittingpotentialet aflases ved 10 uA/cm? men
kurverne indeholder ogsa information om passivstram, repassiveringspotential og den
ladningsmangde, som kan tilskrives grubeteering. Ved temperaturer, som er under eller naer ved
CPT er der ofte ikke nogen klar overgang fra passiv til aktiv tilstand, og i sa fald aflaeses et
"pittingpotential” pa +1000 mV SCE. | tvivlstilfalde anser vi en ladningsmeangde pa mere end
100 mC/cm? for at indikere, at der er sket grubeteering. N&r grubetzring indikeres ved at
stramgraensen overskrides observeres en ladningsmangde i omradet fra 600 til 38.000 mC/cm?,
med stigende veerdier forbundet med stigende prgvningstemperatur.

Teknikken med en gennemskyllet pakning virker for det meste udmerket til at undga
spaltekorrosion. Som regel kan der efter pravning observeres gruber inden for det eksponerede
omrade, men ikke i spalten. Hvis der optraeder gruber i spalten kasseres de pagealdende resultater.
Dette sikrer en rimelig reproducerbarhed. Figur 3 viser et eksempel pa et pravestykke efter test.

Antallet af gruber i et provestykke efter pragvning varierer indenfor testmatricen. For materiale A
(bejdset) og B (slebet) stiger antallet af gruber fra blot nogen fa ved temperaturer naer CPT til 30-
50 gruber ved hgjere temperatur. De elektropolerede rgr udmeerker sig ved generelt kun at initiere
en enkelt eller nogen fa gruber.
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TABEL

3.

Pittingpotentialer bestemt ved cyklisk polarisation. Bejdset rgr. Alle resultater i mV (SCE).

Kloridkoncentration, mg/|

T,°C 500 1,000 2,000 5,000 10,000 20,000 50,000
5 923
7,5 1000
10 1000 1000 1000 1000 1000 1000 774,718
12,5 882 698, 583
15 980 837 618, 623 714
17,5 1000 542
20 622 569 549 542 429 439 446
30 516 398 416 365 289 196 184
40 448 381 355 294 202 174
50 395 378 297 259 186 166
60 318 312 259 70
70 294
80 284 255 183 2
95 252 133 -39
TABEL 4. TABEL 5.

Pittingpotentialer af slebet rgr malt ved
cyklisk polarisation.

Pittingpotentialer af elektropoleret rar
malt ved cyklisk polarisation.

Kloridkonc., mg/I Kloridkonc., mg/I

T, °C 500 5,000 50,000 T, °C 500 5,000 | 50,000
5 1000 911 896 10 1000 1000 1000
7,5 1000 737 872 20 1000 1000 1000
10 855 | 734,675| 516 40 1000 1000 1000

666,

15 789 50 545 896
20 668 504 381 60 1000 944 509
40 593 318 164 70 729
60 539 | 246 | 153 80 525 | 3> | 260
80 383 148 12 95 885 406 133
95 282 148 -44
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FIGUR 2 — Eksempler pa polarisationskurver for de tre overfladetyper ved 20°C i 0,5% CI".

FIGUR 3 - Pravestykke efter test. Gruberne findes inden for det abent eksponerede areal med
diameter 26 mm. Der er ingen tegn pa spaltekorrosion under den gennemskyllede pakning.
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Figur 4a viser den overordnede sammenhang mellem pittingpotential og temperatur for det
bejdsede rar (A). Der bemarkes en skarp stigning i pittingpotential ved lave temperaturer, hvor
CPT afleses. Ved hgjere temperaturer falder pittingpotentialet mere moderat med stigende
temperatur og bliver inden for et band pa 250 mV for kloridniveauer fra 0,05% til 5,0%; dette er
underkastet en naermere statistisk analyse.

1200 1200
—8—0,05 %Cl- —=— Bejdset

0’ 1000 - —#—0,1%Cl- 0’ 1000 - —o—Slebet
8 —4—0.2%Ck- 8 —— Elektropoleret
> 0,5 %Cl- > 800 4
E 800 1 ——1,0 %Cl- £
= —&—2,0 %Cl- g
& 600 - ——5.0%Ck {600 1
] T
E 400 S 400 1
@ 2
° 5]
% 200 1 > 2001
£ g
£ 0] E 0]

-200 ‘ : ‘ : -200 ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
a b

FIGUR 4 - Pittingpotential afleest fra polarisationskurverne vs. temperatur. a) Bejdset materiale, alle
kloridniveauer. b) Sammenligning af de tre overfladetyper i 5,0% kloridoplgsning.

Nar man sammenligner de forskellige overfladebehandlinger fremstar den elektropolerede med
langt hgjere pittingpotentialer end den bejdsede og den slebne, om end der bemarkes en
betydelig spredning ved bade 0,05% og 5,0%. Den bejdsede og den slebne overflade har
nogenlunde sammenlignelige pittingpotentialer. Se figur 4b.

ASTM G150

Standardens forskrift for testbetingelser medfgrer tidligt gennembrud i 1.4404-typen, og det gar
det undertiden sveert at afleese en klar CPT, se figur 5. Det er dog umiddelbart tydeligt bade fra
denne figur og fra tabel 6, at de veerks-elektropolerede rgr har betydeligt hgjere CPT end de
bejdsede eller slebne.

Eftersom alle tre overfladetyper er kommercielt leverede stammer de pagaldende ror fra
forskellige charge numre. Dermed er der mindre forskelle i disse rgrs analyse, og i dette tilfelde
indikeres en starre grundleeggende bestandighed af de elektropolerede rgr. Denne forskel sgges
beskrevet ved ”Pitting Resistance Equivalent”-tallet, som er angivet i tabel 6. For at vurdere
denne effekt blev prover fra alle tre rarleverancer (om-) elektropoleret hos en kommerciel
elektropolerer. P& denne vis sgges effekten af den oprindelige overfladebehandling nulstillet, sa
den rendyrkede legeringseffekt kan undersgges med endnu en serie G150 test. Det fremgar af
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tabel 6 og figur 6 at tilleegs-elektropoleringen nedsetter CPT for det oprindeligt elektropolerede
rer til et niveau, som er pa linie med det som det bejdsede og det slebne rgr oprindeligt havde,
mens hverken det bejdsede eller det slebne rar opnar nogen forbedring ved denne elektropolering.

i (mA/cm2)

T T 80
—H— Bejdset
—&— Slebet + 70
—%— Elektropol.
—tl(min) t4 60
—1t2 (min)
—t3 (min) 1 50
l l
1 1 - 40
l l
| | 130
l l
| |
| | 1 20
l l
1 1 - 10
l l
| |
f i 0

10 20 30

40

50 60 70

T (°C)

80 90 100

FIGUR 5 — Eksempler pa CPT-kurver som de opnas ved ASTM G150 metoden.

TABEL 6.
Kritisk Pittingtemperatur malt ved ASTM G150.
CPT, °C
Kommerciel
Materiale PRE * Som leveret elektropolering
8,6 18,6
A. Bejdset 24,8 17,7 15,2
16,7 15,8
7,0 5,2
B. Slebet 24,2 4,6 53
8,2 7,4
68,0 23,3
C. Elektropoleret | 26,0 64,4 20,1
57,4 21,6
(38,7)

a. Pitting Resistance Equivalent, PRE=Cr+3,3 Mo + 16 N
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FIGUR 6 — Sammenhang mellem CPT og Pitting Resistance Equivalent (PRE) af rarene
som leveret og (om-) elektropoleret.

Topografi af Overflader og Gruber

For at sammenholde pitting-resultaterne med overfladernes topografi har vi undersggt savel ikke-
eksponerede som eksponerede pragvestykker i Scanning Elektron Mikroskop (SEM).
Overfladerne som de blev modtaget fra rarveerket ses i figur 7a-7c. Det bejdsede materiale (figur
7a) viser de sedvanlige grefter langs korngraenser og spredte abne gruber fra inklusioner, som gik
ud til overfladen. Det slebne materiale viser den sadvanlige udtveering med en masse
overlapninger og muligheder for at danne lukkede korrosionsceller. Den elektropolerede
overflade (figur 7c) er helt flad og glat ved denne forstarrelse, med blot en antydning af korn- og
tvillinggraenser og med nogen abne fordybninger. Disse fordybninger var formentlig inklusioner,
som gik ud til overfladen, men som nu er fjernet og hvor hulkanterne er yderligere afrundede.

Karakteren af grubeinitiering kan bedst observeres pa prevestykkerne fra G150-prgvning, fordi
denne test afbrydes, lige sa snart stramstyrken indikerer veesentlig korrosion. Prgvestykker, som
har veeret udsat for en hel cyklisk polarisation har trukket en meget starre ladningsmangde, og
dermed har grubene i almindelighed udviklet sig til den velkendte halvkugleform. De tre
overfladetyper viser markant forskellig topografi ved grube-initiering, se figur 7d til f.
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FIGUR 7 — SEM billeder af raroverflader som leveret (a til c) og efter ASTM G150 test (d-e).
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Den bejdsede overflade (figur 7d) udvikler et antal halvkugleformede gruber. Den slebne
overflade (figur 7e) udvikler adskillige steder, hvor man kan begynde at se kornstrukturen af det
udeformerede materiale dybere under overfladen; dybden af angrebet i initierings-fasen er ganske
beskeden. Den verks-elektropolerede overflade (figur 7f) udvikler et mgnster, som ser ud til at
svare til udvalsede inklusionspartikler; der findes kun en enkelt eller hgjst nogen fa sadanne
steder pa hele det prevede overfladeareal (5 cm?).

Fordi bestandigheden af det veerks-elektropolerede rgr var sa bemarkelsesvaerdigt meget bedre
end bade det bejdsede og det slebne, fik vi som navnt (om-) elektropoleret et antal pravestykker.
Elektropolerings-entreprengren benytter et bad af fosforsyre-svovisyre typen; procedure,
stramstyrke og behandlingstid er baseret pa operatgrens erfaringer. Acceptkriteriet er blot, at der
opnas en spejlende overflade, og hvis det ikke lykkes i farste omgang, sa far de pageldende
stykker straks en tur til. Det gav ikke nogen vesentlig forbedring for de bejdsede og de slebne
pravestykker, mens det i hgj grad nedsatte bestandigheden af de veerks-elektropolerede stykker,
se tabel 6 og figur 6.

De oprindeligt bejdsede prgvestykker (figur 8a) viser efter elektropolering den samme type af
bort-eetsede inklusioner, som oprindeligt blev observeret i de veerks-elektropolerede prgvestykker
efter korrosionsprgvning, blot i meget stagrre antal.

De oprindeligt slebne provestykker (figur 8b) viser nu en helt anden type af bort-stsede
inklusioner, meget mere snavre og dybe. De lidt markere pletter som ses pa SEM-billedet ved
siden af atse-hullerne indikerer, at der findes partikler med et stort indhold af lettere grundstoffer
inden for de ferste fa um under overfladen.

De veerks-elektropolerede pravestykker viser efter om-elektropolering (figur 8c) et antal bort-

etsede inklusioner, meget lig hvad der blev observeret efter G150-prgvning af denne
overfladetype, men nu i stgrre antal.
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a) Bejdset og derefter elektropoleret rgr

b) Slebet og derefter elektropoleret rar

c) Verks-elektropoleret og om-elektropoleret rgr

FIGUR 8 — SEM bhilleder af overflader efter kommerciel (om-) elektropolering.
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DISKUSSION

ASTM G150 metoden blev oprindeligt udviklet for at kunne rangordne forskellige legeringer.
Selve konceptet, at under en vis temperatur forekommer grubetaering simpelthen ikke, har
imidlertid en betydelig ingenigrmaessig tiltreekning. Selv om ASTM G150 specificerer prgvning i
1 molar NaCl, sa kan selve prgvningsmetoden uden videre anvendes ogsa pa andre miljger. Vi
forventede, at denne CPT sa ville afha@nge af dette miljgs sammensetning, f.eks.,
kloridindholdet. Vi finder imidlertid at denne afhaengighed er bemarkelsesveerdigt lille, som det
fremgar af figur 4 og tabel 7. | omradet af kloridkoncentrationer fra 0,05% til 5% falder alle CPT-
veerdierne i et band, som er mindre end 10°C bredt. Beliggenheden af dette band afhaenger i
gvrigt af legeringssammensetning og overfladetype.

De to forskellige metoder, dels cyklisk polarisation ved et antal temperaturer, dels ASTM G150,
giver stort set de samme verdier for CPT.

TABEL 7.
Sammenligning af malte kritisk pittingtemperatur (CPT,°C) ved enten
polarisationskurver eller ASTM G150.

CPT Polarisationskurver ASTM G150
°C Cl', mg/l CI, mg/l
Materiale 500 5,000 50,000 35,500

A. Bejdset 17 14 9 14 +5

B. Slebet 14 9 6 7+2

C. Elektropoleret 65 45 45 57 +13

Fra et ingenigrmaessigt synspunkt er CPT-veardierne for legeringer af 1.4404-typen desvarre sa
lave, at gkonomiske forhold dikterer brug af denne legering ogsa ved temperaturer over CPT. Det
betyder, at barske kombinationer af oxidationsevne, kloridindhold og temperatur vil forarsage
grubetaering. For at vurdere disse begraensninger har diagrammer som vor figur 4a fundet udbredt
anvendelse.

Nar temperaturen er et stykke over CPT forekommer stregerne i figur 4a at veere rette nok til at
man kan forsgge en lineer model. Det er blevet foreslaet, at Eyit afh@nger linezrt af log[CI]. Vi
vover ikke at pasta, at sadan en simpel, linezr og additiv model reprasenterer nogen fundamental
naturlov, men for ingenigrmaessige anvendelser kan sadan en matematisk formulering veere
nyttig. Lineer regression pa datasettene fra de bejdsede (A) og de slebne (B) overflader giver sa
felgende:
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For bejdset materiale A:

Epit = 456 (+21) — 4,6 (+0,4) x Temp - 159 (+13) x log[CI] ; R? = 0,91 (1)
For slebet materiale B:

Epir = 543 (+29) — 5,0 (+0,4) x Temp - 180 (+14) x log[CI] ; R? = 0,96 )
Epicer i mV (SCE), Temp i °C, [CI'] i g/L. (XX) angiver een standardafvigelse

R? verdierne er ikke alt for overbevisende, men kendskab til starrelsen af standardafvigelserne
tillader os at udtale os om den risiko man Igber, ndr man sammenligner driftsbetingelser malt i et
anleeg med vore laboratoriedata.

KONKLUSIONER

Vi har anvendt to metoder til at bestemme bestandighed af 1.4404 rgr mod grubetering i neutrale
kloridoplasninger: Cyklisk polarisation og ASTM G150.

Slebne overflader med lav ruhed er ikke bedre end betydeligt mere ru, bejdsede overflader, nar
man tager hensyn til sma variationer i legeringernes sammensatning. | sammenligning er den
veerks-elektropolerede overflade meget bedre; dette tilskrives en meget kraftig nedsattelse af
antallet af mulige initieringssteder.

Miljgets kloridkoncentration (inden for intervallet 0,05% til 5%) har kun en beskeden betydning
for den potential-uafhaengige CPT, og for 1.4404-typen er denne temperatur for lav til, at man i
praksis kan lade sit materialevalg styre af den. Derfor bliver man ngdt til at bruge pitting-
potentialer i forbindelse med materialevalg.

Den samlede matrix af CPT og pittingpotential data ger det muligt at opstille en begrundet
specifikation for overfladetypen i rustfrie stalrar for levnedsmiddel- og l&egemiddelindustri.

--000--

Dette projekt udfgres med stgtte fra Industri- og Handelsstyrelsen. Forfatterne gnsker ogsa at
takke de deltagende virksomheder: Alfa Laval A/S, APV A/S, Arla Foods amba,
Bryggerigruppen A/S, Chr. Hansen A/S, Danisco A/S, Danish Crown AmbA, Easyfood A/S,
Grundfos A/S, Hammerum Stainless A/S, ISS Food Hygiejne A/S, KJ maskinfabrikken A/S, Niro
A/S, O.P. Stal A/S, S.S. Rustfri A/S, Sandvik MT og SFK Meat Systems.
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