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Corrosieonderzoek aan hooggelegeerde
stalen

ir. W. M. M. Huijbregts

ELEKTROTECHNIEK 59 (1981) 11 (november)

A review has been given about the use of high alloyed steels in the electricity utilities. The corrosion
research program In the department chemical Research of the Division Research and Development is
discussed, particularly the measuring techniques for pitting and crevice corrosion. Some of the results
are given.

The material Al-6X should be considered as a good possibility for alternative seawatercondertsor tube
material. The Incoloy Alloy 800 appeared to be attacked in acid phosphate solutions. In
trisodiumphosphate intergranular stress corrosion cracking occurs under steam blanketing conditions.

1. INLEIDING

Hooggelegeerde roestvaste stalen worden in de elektriciteitsindustrie steeds meer toegepast. In
nucleaire centrales worden de hoogwaardige stalen al veel gebruikt. In sommige gevallen treden
corrosieschades op, die dan vooral in nucleaire installaties grote consequenties hebben.
Corrosieonderzoek is dus zeker gerechtvaardigd.
De toepassingsgebieden van de hooggelegeerde stalen in de elektriciteitsindustrie bij de
opwekking zijn: kokend-water- en drukwaterreactoren, condensors, rookgasont-
zwavelingsinstallaties, kolenvergassingsinstallaties, oververhitters, wervelbedverbranding-
installaties, stoom- en gasturbines.
In bovengenoemde toepassingen zijn in het verleden al corrosieproblemen opgetreden of
kunnen zeker worden verwacht gezien de aard van sommige milieus.
In kokend-water reactoren zijn veel schades opgetreden in de roestvast stalen leidingen
als gevolg van spanningscorrosie. Deze speciale vorm van spanningscorrosie, welke
interkristallijn verloopt, ontstaat in zuiver, zuurstofhoudend water bij hoge mechanische
spanningen. Bijzonder gevoelig voor deze vorm van corrosie zijn lasnaden en staal, dat
langdurig op plm. 650 is gegloeid. In vele Amerik aanse reactoren trad dit type corrosie
op. De BWR van GKN-Dodewaard heeft ook dit probleem ondervonden, maar wel in sterk
verminderde mate.
De moeilijkheden met de Incoloy Alloy 800 stoomgenerator van de kerncentrale Borssele
zijn enige tijd geleden in het nieuws geweest. De pijpen vertoonden algemene aantasting
aan de secundaire zijde boven de pijpenplaat.
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Nieuwe ontwikkelingen zijn gaande op het gebied van condensors. Nu wordt bij grote
moeilijkheden met messing of cunifer condensors herbepijping met titaan toegepast. De
staalfabrikanten hebben echter deze markt ook ontdekt en verschillende min of meer
geschikte stalen voor zeewatercondensors ontwikkeld. Hoge eisen moeten worden
gesteld aan deze stalen voor wat betreft de weerstand tegen putcorrosie en

spleetcorrosie.

Het ligt in de verwachting dat in de nabije toekomst gehele of gedeeltelijke
rookgasontzwaveling voor alle kolengestookte centrales noodzakelijk zal worden. Afhan-
kelijk van het gekozen systeem zal of hoogwaardig staal of koolstofstaal met een coating
moeten worden toegepast. Aan beide kleven zowel voor- en nadelen. De ontwikkelingen
wijzen wel op een sterke voorkeur voor coatings. Kleine en ingewikkelde onderdelen
zullen echter van hoogwaardige stalen moeten worden gemaakt. In deze systemen kan
een sterk zuur milieu voorkomen (HCI en/of H,S04) met vele verontreinigingen welke sterk
corrosief kunnen zijn.

Het proceswater en de gasatmosfeer in kolenvergassingsinstallaties zal zeer corrosief
zijn voor sommige stalen. Selectie van de juiste materialen voor toepassing bij deze
relatief hoge temperaturen is dan ook van groot belang.

Ook in conventionele eenheden zal het gebruik van hoogwaardige stalen sterk toenemen.
Oververhitters, nu gemaakt van 13% chroomstaal of staal AISI 347 (18Cr8NiNb), zullen
bij kolenstoken in grote mate aan sulfaatcorrosie onderhevig zijn. Het huidige programma
van het vuurhaardzijdige corrosieonderzoek met de KEMA-proefketelinstallatie is vooral

op beproeving van verschillende materialen gericht.

In geval van wervellaagverbranding en ook bij daarachter geschakelde gasturbines
kunnen afzettingen, zoals sulfaten en chloriden gemakkelijk leiden tot corrosie. Erosie en
erosie-corrosie zijn ook nog potentiele schadeoorzaken.

2. ONDERZOEKPROGRAMMA

2.1. Milieu

Om zo goed mogelijk aansluiting te krijgen met de praktijksituatie is een onderzoek opgezet naar
het corrosiegedrag van een aantal hoogwaardige stalen in chloridehoudend water. Dit milieu
komt in een aantal belangrijke installaties voor. In tabel 1 zijn de condities en de mogelijk
optredende problemen samengevat.

Tabel 1
Installatie Chloride (g/1) Temperatuur Verontreiniging Probleem
()
Condensor 15 zeewater Pitting en
spleetcorrosie
Rookgasontzwaveling | 25 SO3 Pitting, spleet- en
spanningscorrosie
Kolenvergassing 0.2-1.0 70 Sulfide Pitting, spleet- en
spanningscorrosie
? 200
Stoomgenerator ? 320 fosfaat Pitting, algemene

corrosie

De chlorideconcentraties in een kolenvergasser en stoomgenerator op plaatsen waar indikking
optreedt als gevolg van de optredende warmtebelasting zijn niet altijd te schatten. Vandaar dat in
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bovenbedoelde tabel bij de hoge temperaturen 200 en 320C een vraagteken is geplaatst. Wel
duidelijk is uit deze tabel, dat onderzoek in chloride-houdend water op laboratoriumschaal al een
belangrijke bijdrage kan leveren in de materiaalselectie voor deze vier voor de toekomst uiterst
belangrijke installaties.

Het grote gevaar voor hooggelegeerde stalen in chloride milieus is het optreden van putcorrosie.
spleetcorrosie en spanningscorrosie. Van belang is dus vast te stellen binnen welke grenzen, voor
wat betreft milieu, temperatuur, structuur en mechanische belasting, de verschillende stalen kunnen
worden toegepast.

2.2. Materialen

In het onderzoek zijn de ferrietische, de austenietische en de ferrietisch-austenietische (duplex)
stalen betrokken. In tabel 2 zijn de materialen in elke klasse naar min of meer toenemende
corrosieweerstand gerangschikt. De volgorde is opgesteld op grond van de samenstelling en de
huidige onderzoekresultaten.

In kokendwaterreactoren wordt het AISI 304 en 316 toegepast; stoomgeneratoren van PWR's zijn
bepijpt met Incoloy Alloy 800 of Inconel 600. Het staal AISI 317 wordt wel in
rookgasontzwavelingsinstallaties gebruikt. Zeewatercondensors zullen in de toekomst mogelijk
meer worden gemaakt van titaan en van de hoog Mo-houdende stalen zoals 20Cr25Ni4.5Mo1,5Cu,
het 20Cr24Ni7Mo en het ferrietisch materiaal 25Cr4,5Ni4,5Mo. Een pas ontwikkeld veelbelovend
materiaal is het 25Cr25Ni5,5Mo01,5Cu.

In kolenvergassers en rookgasontzwavelingsinstallaties zal men mogelijk veel gebruik gaan maken
van de Incoloy en Hastelloy legeringen naast de 20Cr25Ni4,5M01,5Cu en de duplex stalen.

Tabel 2

Werkstofno. |Cr Ni Mo Cu Handelsnamen

Austenieten

14301 18 8
1.4401 18 10 2.5
1.4436 18 10 3.5
1.4439 17 13 5
1.4845 25 20 2 RE 10
21 32 Incoloy Alloy 800
27 31 3.5 1.0 Saniro 28
21 42 3.0 2.25 Incoloy Alloy 825
254 SLX, 2 RK 65,
1 .4539 Fagusta R 840
20 25 4.5 15 UHB 904 L,
Uranus B6
20 18 6.1 0.7 254 SMO
25 25 55 15 Uranus super 86
1.4529 20 24 7 Al-6X
22 45 6.5 20 Hastelloy G
155 | 54 16 Hastelloy C

Ferrieten

18 25 Elit
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25 4.5 45 Monit 2502
Duplexen
1,4417 185 | 5 28 Avesta 3 RE 60
25 5 ) Uranus 50,
Udeholm 44 LN
1.4462 22 5 3 SAF 2205

3. RESULTATEN

Het onderzoek richt zich vooral op putcorrosie. spleetcorrosie en spanningscorrosie. Naast een
groot stuk elektrochemisch werk worden ook betrekkelijk eenvoudige expositieproeven uitgevoerd.
Enkele facetten van het putcorrosie- en spanningscorrosie onderzoek zullen worden toegelicht.

3.1. Putcorrosie

Bekend is, dat putcorrosie van roestvast staal vooral optreedt bij de combinatie van chloride en
zuurstof in het water. Het oxiderend vermogen van het water wordt door het zuurstofgehalte
bepaald. Het oxiderend vermogen van het water kan gemakkelijk worden gemeten aan een
platinadraad, die in het water is gestoken. Men meet dan de redoxpotentiaal. Dergelijke metingen
werden vooral door General Electric uitgevoerd in verband met het spanningscorrosie probleem in
B.W.R.'s. In atb. 1 zijn hun metingen bij 190 en 275 weergegeven.

O3 (ppb)
1000

190 °C

100

10~

1 1 1 L | 1 !
-05 -04 -03 -02 -01 0 +041
oxiderend vermogen (Volt)

Afb. 1 De redoxpotentiaal ofwel het oxiderend vermogen van het water in athankelijkheid van
hat zuurstofgehalte in het water. Metingen van General Electric
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Met behulp van elektrochemische meetapparatuur is het mogelijk om vast te stellen bij welke
potentiaal (of welk oxiderend vermogen van het water) putcorrosie begint op te treden. In atb. 2 is
een dergelijke meting weergegeven.

corrosiesnelheid
(mA/cm2)
| | spontane
l ‘V putcorrosie
:instabie\l
|passief |
stabiel
passief
P o 1 i A i Lt 1
-05 -04 -03 -02 -01 0 +01
oxiderend vermogen (Volt)

Afb. 2 Polarisatiecurve van een roestvast staal in neutraal chloride-houdend water
Incoloy Alloy 800 200 C
NaCl

Bij deze meting wordt met een uitwendige spanningsbron het oxiderend vermogen van het
corrosiesysteem (het proefmateriaal in het water) langzaam kunstmatig verhoogd tot punt A en
vervolgens weer verlaagd. In het voorbeeld van afbeelding 2 neemt bij ca. -40 mV de
corrosiesnelheid sterk toe als gevolg van spontane putcorrosie. De passieve oxidelaag wordt dan
lokaal doorbroken en corrosie van het onderliggende staal vindt plaats. Keert men bij punt A terug -
verlaagt men dus weer het oxiderend vermogen - dan blijft het putcorrosie proces vaak nog even
doorgaan, waarna de corrosiesnelheid toch daalt en de lijn bij ca. -160 mV de heengaande lijn
snijdt in het passieve gebied. Het gebied in dit geval tussen -40 en -160 mV wordt instabiel passief
genoemd.

We onderscheiden dus in deze curve (polarisatiecurve genoemd) een stabiel passief gebied, een
instabiel passief gebied en een spontaan putcorrosie gebied. Door combinatie van de afbeeldingen
1 en 2 kan voor een bepaald metaal in een milieu worden aangegeven beneden welk
zuurstofgehalte geen putcorrosie zal optreden

Bij onze eerste aanzet van onderzoek ten behoeve van kolenvergassing zijn een aantal
polarisatiecurves gemeten bij 200<C. De chloride-co ncentratie werd gekozen van 0.01 tot 1 mol
ofwel 0,35 tot 35 gram/liter. In de atb. 3 en 4 zijn als voorbeeld de resultaten van de materialen
Incolloy Alloy 800 en het 20Cr25Ni4,5Mo 1,5Cu weergegeven. Duidelijk is dat het stabiele passieve
gebied naar lagere potentialen verschuift met een toenemend chloridegehalte.
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Afb. 3 Drie polarisatiecurves opgenomen aan Incoloy Alloy 800 bij 2000C en 20 bar in een

autoclaaf.
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Afb. 4 Drie polarisatiecurves, opgenomen aan het staal 20Cr25Ni4,5Mo 1,SCu bij 200C en 20

bar in een autoclaaf

In onderstaande tabel zijn voor deze twee materialen de kritische zuurstofgehaltes voor de

ondergrens van het instabiele passiviteitsgebied vermeld.
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TABEL3
Chloride Kritische 02-gehalte in instabiele passiviteit bij
(neutraal) ppb voor 200 C
g/l
Incoloy Alloy 800 20Cr25Ni4,5Mo 1,5Cu (2 RK 65)
0,35 400 1000
3,5 7 25
35 3 3

Ten behoeve van het kolenvergassingsproject zullen dergelijke metingen binnenkort ook worden
uitgevoerd in chloride-sulfide milieus.

In bovengenoemde metingen stond het water in de autoclaaf stil, zodat de invlioed van de stroming
niet kon worden bestudeerd. Bij atmosferische druk is deze invloed van de stroming echter
eenvoudig te bestuderen. We gebruiken daarvoor een elektrode, gemaakt van het te onderzoeken
pijpmateriaal, die met constante rotatiesnelheid in een stilstaande chloride-oplossing draait.

Het toerental kan worden omgerekend tot lineaire snelheden. Een toerental van 3000 omw./min kan
zonder trillingen in de opstelling worden ingesteld.

Door middel van een koelaggregaat en een verwarming kan de temperatuur in het testmilieu
worden ingesteld tussen 5 en 95C. Gassen zoals O ,, N, of H,S kunnen worden doorgeleid. Met
deze apparatuur onderzoeken we in eerste instantie materialen op weerstand tegen putcorrosie en
spleetcorrosie ten behoeve van toepassingen in rookgasontzwavelingsinstallaties en condensors.

Voor condensors zijn vooral de Mo-gelegeerde stalen van belang. Dit zijn de volgende:

20Cr25Ni4,5Mo 1,5Cu
20Cr24Ni7Mo
25Cr25Ni5,5Mo 1,5Cu
25Cr4,5Ni4,5 Mo.

In afb. 5 is het verschillend gedrag van de twee materialen Uranus B6 en Al 6X aangegeven. Deze
polarisatiecurves werden gemeten bij 40C in 1 mol NaCl oplossing. Het Al 6X blijkt voor de
weerstand tegen putcorrosie duidelijk beter te zijn dan bet Uranus B6. Het onderzoek naar de
corrosieweerstand van de roestvaste stalen voor toepassing in zeewatercondensors wordt
voortgezet. Bijzondere aandacht wordt daarbij geschonken aan de weerstand tegen putcorrosie en
spleetcorrosie.
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Afb. 5 Polarisatiecurves opgenomen in 1 mol NaCl bij 40C

3.2. Spanningscorrosie

Bij gebruik van hoogwaardige legeringen moet men altijd bedacht zijn op scheurvorming als gevolg
van spanningscorrosie. Algemene corrosie treedt over het algemeen niet op. Spanningscorrosie
wordt in ons onderzoekprogramma voornamelijk bestudeerd met behulp van de volgende

methoden: ,constant strain rate" en ,steam blanketing"
Beide methoden en enkele resultaten zullen worden besproken.

3.2.1. Constant strain rate
Een van de moderne methoden om de gevoeligheid van een materiaal voor spanningscorrosie
onder verschillende milieucondities vast te stellen is de langzame trekproef met constante lage

reksnelheid (constant strain rate). De reksnelheid ligt in de orde van grootte van 10™“%,/sec. Een
trekstaafje wordt in een inert en een corrosief milieu stuk getrokken. De daarbij benodigde kracht

wordt gemeten en een spanning/rek diagram wordt opgetekend zoals in afb. 6 schematisch is

weergegeven.
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Afb. 6 Het verloop van de spanning-rek curve in corrosief en niet-corrosief milieu

De curven in het corrosieve en inerte milieu worden met elkaar vergeleken. In geval van
spanningscorrosie is de breukrek duidelijk lager.

Na stuk trekken worden de monsterbreukvlakken nauwkeurig onderzocht met behulp van de
rasterelektronenmicroscoop.

In afb. 7 wordt het breukvlak getoond van een staal AISI 304 dat voor de trekproef lange tijd (48
uur) op 650<C is gegloeid. Daarbij ontstaan chroomc arbiden op de korrelgrenzen van het staal en
treden chroomarme zones op langs de grenzen.

Afb. 7 Breukoppervlak van staal AISI 304. Het staal is stuk getrokken in belucht demiwater bij
288 met een reksnelheid van 10 “%/sec. De breuk begint interkristallijn (a), een kleine zone is
transkristallijn (b) en de restbreuk is taai (c) (figuur C).

Dergelijk gegloeid materiaal is zeer gevoelig voor interkristallijne spanningscorrosie. Dit is in
afbeelding 7 duidelijk aan de randen van het breukvlak waar te nemen. Na de interkristallijne zone
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volgt een klein gebied van transkristallijne span ningscorrosie. Het grootste gedeelte van het
breukvlak is echter normaal ductiel gebroken.

Ook het materiaal Incoloy Alloy 800 H blijkt interkristallijne span ningscorrosie te vertonen in zuiver
water met veel zuurstof. Een fraai voorbeeld ziet men in atb. 8.

Atb. 8 Breukoppervlak van het materiaal Incoloy Alloy 800 H. Het materiaal is stuk getrokken met
een reksnelheid van 10™“%/sec in belucht demiwater bij 288°C. De breuk verloopt voor een groot

deel interkristallijn.

Met de constant strain rate methode is het mogelijk de gevoeligheid voor spanningscorrosie van
hoogwaardige materialen in afhankelijkheid van onder andere milieu, temperatuur en structuur
vergelijkend te onderzoeken. Uit bedrijfservaring weet men vaak welke materialen voldoen onder
de praktijkcondities. Door deze materialen in het onderzoek mee te nemen krijgt het vergelijkend la-
boratoriumonderzoek meer praktische betekenis. General Electric gebruikt deze methode nu om de
materialen voor het leidingsysteem van BWR's te keuren op de weerstand tegen interkristallijne
spanningscorrosie.

3.2.2 Steam blanketing autoclaaf.

In conventionele verdamper,, en stoomgeneratoren kan als gevolg van de heersendc
warmtebelasting onder ongunstige thermohvdraulischc condities steam hlanketing optreden. De
ontwikkelde stoom wordt niet snel genoeg van het metaaloppervlak afgevoerd. zodat de materi-
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aaltemperatuur sterk oploopt. Oplosbare elektrolyten kunnen zich dan als gevolg van
kookpuntverhoging sterk concentreren en corrosief werken. Onoplosbare zouten slaan neer en
verhogen daarmee de warmteweerstand nog meer.

Om deze effecten van warmtebelasting en concentreren van zouten op de corrosie eenvoudig te
kunnen bestuderen is een speciale autoclaaf ontwikkeld. In atb. 9 is de schets van de autoclaaf
weergegeven.

© ©
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Afb. 9 Autoclaaf voor steam-blanketing proeven. 1:luchtkoeling, 2: autoclaaf, 3: verwarming,
4:sonde, 5:thermokoppel, 6: afvoer, 7: waterkoeling voor zuiger, 8: zuiger met de stikstofcilinder, 9:
stikstofinlaat, 10: elektrische aansluitingen voor het stripje, 11: aanbrengen van de trekkracht.

De opstelling bestaat uit twee gedeelten: de elektrisch verwarmde autoclaafpot (2) en een
daaronder op enige afstand gemonteerde drukcilinder (8). Boven de autoclaaf wordt een sonde (4)
gemonteerd door middel van de drukcilinder en drie klampen. Het water in de autoclaafpot kan heet
worden gespuid via een koeler, waarna de sonde nog heet kan worden verwijderd. In afb. 10 is de
sonde weergegeven.

-11 -
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Afb. 10 De sonde die in de steam blanketing autoclaaf wordt gemonteerd

Twee zilveren staven (3 mm O) welke met teflon zijn hekleed. zijn in de houder drukdicht
doorgevoerd. Aan deze staven zijn twee proefstukhouders gemonteerd. een aan het juk in onderste
positie en een daarboven. In deze twee houders wordt een (ca. 0, 15 mm) dun proef'stripje
gemonteerd in elektrisch contact met de zilveren staven. De proefstukhouders zijn gemaakt van
Zircaloy, dat is geoxideerd om een elektrisch isolerend oxidelaag te verkrijgen.

In de bovenste houder is een kegel uitgedraaid. Een wisselstroom wordt door het proefstripje
geleid, zodat de gemiddelde warmtebelasting 2 W/cm- bedraagt. De ontwikkelde stoom verzamelt
zich in de kegel waardoor kunstmatig een water/stoom overgang wordt gecreéerd aan het
proefstripje. Dit is een analoge situatie als bij steam-blanketing. In de stoomruimte neemt de
temperatuur van het stripje sterk toe. Op het water-stoom grensvlak zullen zich opgeloste stoffen
sterk concentreren en onoplosbare stoffen zullen zich daar afzetten.

Door middel van een unster buiten de autoclaaf kan op het stripje een trekbelasting worden
aangebracht. Op deze wijze kan dus spanningscorrosie worden opgewekt onder gesimuleerde
steam blanketing condities zoals bijvoorbeeld ook kunnen optreden in stoomgeneratoren. Wanneer
het stripje breekt of doorcorrodeert, wordt de stroom onderbroken en schakelt de gehele installatie
uit. De geregistreerde breuktijd is een maat voor de agressiviteit van het milieu of
corrosiegevoeligheid van het materiaal van het stripje.

Het corrosiegedrag van Inconel 600 en Incolov Allov 800 werd onderzocht in natriumhydroxide en
natriumfosfaat. Enkele resultaten zijn interessant genoeg om ze te vermelden. Het volledig
onderzoek zal nog worden gerapporteerd.

Nagegaan werd, wat de invloed was van de Na/PO,-verhouding in mengsels van NaOH en
NaH,P0, op het corrosiegedrag van Incolov Alloy 500. In atb. 11 zijn de breuktijden uitgezet tegen
deze Na/PO,-verhouding.

-12 -
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Afb. 11 Resultaten van het corrosie-onderzoek en het onderzoek naar de vorming van afzettingen
in natriumfosfaat-oplossingen

Afb 11b. De afzettingen bij verschillende natrium fosfaat verhoudingen van 1.2 tot 2.0. Breuk van
de stripjes trad op bij Na/POy< 1.8 als gevolg van de vorming van zuur fosfaat

-13-
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Afb 11b. De afzettingen bij verschillende natrium fosfaat verhoudingen in het gebied 2.0 tot 3.0.
Breuk van de stripjes trad op bij Na/P0O,4=3.0.

De watertemperatuur bedroeg 250C en de warmtebelas ting was 2 W/cm? , hetgeen een
temperatuurverhoging van het stripje geeft van ca. 70<C. De trekbelasting werd ingesteld gelijk aan
70% van de treksterkte van het Incoloy Alloy 800.

Een maximale algemene corrosie werd gevonden bij een Na/POg4-verhouding van 1.4 a 1.5.
Groene corrosieproducten werden daarbij gevormd.

Bij een verhouding van 2,0 tot 2.8 in de oorspronkelijke fosfaatoplossing werd op de stripjes
een witte afzetting gevormd, maar de stripjes bleven wel heel binnen een proefduur van 60
uur. De stripjes bleken visueel te zien nog volledig intact te zijn. Bij een verhouding van 1.8
was het stripje nog niet gebroken; wel was een groen product gevormd, zeer waarschijnlijk
ook een Fe-Cr corrosieproduct.

De afzettingen en de groene corrosieproducten werden rontgenografisch onderzocht. Het
groene corrosieproduct kon niet exact worden gedetecteerd. Het bevat Fe en Cr en bestaat
waarschijnlijk uit een nog onbekend Fe.Cr.fosfaat. De witte zoutafzettingen uit de
experimenten in de fosfaatoplossingen Met Na/PO4-verhoudingen van 2,0-2,8 blijken de
verbinding NasP,07.10H,0 te bevatten naast de stoffen Na,HPO,.2H,0 en Na3P0,.12H,0.
Alleen bij een natrium-fosfaat-verhouding van 3,0 werd spanningscorrosie geconstateerd. De
atb. 12 en 13 tonen het breukvlak van een stripje van Incolov Alloy 800 reactorgrade.

Afb 12. Breukvlak van een stripje materiaal Incoloy Alloy 800 reactorgrade, dat werd
beproefd in de steam-blanketing autoclaaf: ingestelde spanning 70% van de
treksterkte;warmtebelasting 2 W/cmz; miliieu 0.006 mol NazPO,.

De breuk is midden in het stripje interkristalliin begonnen. Aan de zijkanten van het stripje is
de breuk taai. Het interkristallijne breukvlak is duidelijk te zien in afbeelding 13.

Bij de hoge Na/PO4-verhouding wordt door afzetting van een complex natrium-fosfaat zout
waarschijnlijk vrije natriumhvdroxvde gevormd. In loog kan met de steam-blanketing proef
ook zeer gemakkelijk de interkristallijne spanningscorrosie worden opgewekt.
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Afb. 13 Het interkristallijne breukvlak van het stripje uit afbeelding 12

5. CONCLUSIES

Het onderzoek naar de corrosieweerstand van hooggelegeerde stalen in chloride-milieus is
van groot belang voor de elektriciteitsindustrie, in bet bijzonder voor de toepassing bij
kolenvergassing, rookgasontzwaveling, condensors en stoomgeneratoren.

Bij gebruik van hooggelegeerde stalen in chloride-milieus bestaat het gevaar van putcorrosie
en spanningscorrosie. De materialen dienen zo geselecteerd te worden, dat ze een hoge
weerstand bezitten tegen deze corrosievormen.

Putcorrosie- en spleetcorrosie weerstanden kunnen goed worden bepaald met behulp van
elektrochemische meettechnieken, welke snel zijn uit te voeren. Na dit voorselecteren
moeten de meer langdurige standaardtesten ter bevestiging worden uitgevoerd.

Het materiaal 20Cr24Ni7Mo blijkt volgens de elektrochemische metingen een hoge weerstand
tegen putcorrosie te bezitten. Als materiaal voor een zeewatercondensor zou het mogelijk
zeer geschikt zijn.

De onderzoektechnieken ,constant strain rate" trekproef en de ,steam-blanketing" autoclaaf-
test blijken goed ingezet te kunnen worden voor de bepaling van de weerstand tegen
spanningscorrosie en de invloed van bet milieu.

Zure fosfaatverbindingen met een natrium-fosfaat verhouding gelijk aan en lager dan 1,8 zijn
corrosief voor Incolov Alloy 800 reactorgrade onder ,steam-blanketing" condities.
Spanningscorrosie kan optreden in Incoloy Alloy 800 in vrije loog en in trinatriumfosfaat,
waarbij door vorming van complexe fosfaatverbindingen vrije loog kan ontstaan. De
spanningscorrosiebreuk verloopt interkristallijn.
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