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Ny viden og avanceret testning skal sikre mere holdbare og
boeredygtige beskyttelsessystemer fil fremtidens infrastruktur.
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Korrosion er en af de sterste udfordrin-
ger for levetiden af kritisk infrastruktur
og medferer hvert ar betydelige oko-
nomiske og klimamaessige omkost-
ninger. For at udvikle mere holdbare
rustbeskyttende malingssystemer har en
forskningsgruppe pd DTU udvidet sit
feltlaboratorium ved Hundested Havn,
hvor antikorrosive coatings nu kan testes
i endnu sterre skala under nogle af Dan-
marks mest barske marine forhold. Ved
at kombinere langvarig felteksponering
med avanceret overvagning og digital
dataanalyse arbejder DTU’s CoaST Ma-
ritime Test Centre (CMTC) pa at skabe
mere precise levetidsforudsigelser og
fremtidens korrosionstestning.

Korrosion - en usynlig fjiende
Den 14. august 2018 kollapsede en 210
meter lang sektion af Morandi-broen i

den italienske havneby Genova under et
kraftigt regnvejr og kostede 43 men-
nesker livet. Broen, der var dbnet i 1967,
udgjorde en central straekning af motor-
vejen A10 mellem Italien og Frankrig.
Inde i en af pylonernes skrastag var de
baerende stalkabler indstebt i beton — en
konstruktion, der skulle beskytte dem,
men i stedet gjorde det umuligt at inspi-
cere dem visuelt. Over artier havde fugt
og klorider treengt ind gennem revner

i betonen og gradvist taeret kablerne

op, indtil de brast, og pylon 9 styrtede
sammen.

Ulykken er et af historiens tydeligste
eksempler p4, at korrosion er vanskelig
at opdage, for det er for sent. Korrosion
angriber stort set alt, vi bygger — broer,
rerledninger, havvindmeller, atom-
kraftvaerker og de utallige metalliske
forbindelser i datacentre, som enhver
onlinesggning eller Al-forespargsel i
sidste ende athanger af.

Ifolge Association for Materials Pro-
tection and Performance, AMPP koster
korrosion verden omkring 2500 milliar-

Figur 1. CoaST Maritime Test Centre (CMTC) p& Hundested Havn. Forrest i billedet ses
den flydende platform, som iscer anvendes fil test af antibegroningsmaling, midt i bil-
ledet ses den nyetablerede platform med skré stativer fil test af rustbeskyttende malinger
og bagest i billedet ses fre sorte sm&huse fungerende som veerksteder og kontor.
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Figur 2. Katastrofen ved Morandi-broen,
2018.

der USD arligt, svarende til 3,4 procent
af det globale BNP [1]Application, and
Economics of Corrosion Technologies
(IMPACT i reparation, produktionstab
og sikkerhedsudgifter. Hertil kommer et
betydeligt klimaaftryk fra udskiftning
af korroderede materialer, som ifelge
nyere studier kan sammenlignes med
de samlede udledninger fra interna-
tional luftfart og skibsfart [2]. Bedre
korrosionsbeskyttelse har derfor stor
sikkerheds-, ekonomi- og klimamassig
betydning.

Beskyttende coatings er den forste
forsvarslinje: nogle virker som en regn-
frakke, der holder vand og salt ude; an-
dre, som zinkrige coatings, ofrer sig selv
og korroderer i stedet for stélet; en tredje
type frigiver korrosionsinhibitorer, nar
fugt treenger ind. I praksis kombineres
principperne i et lagdelt system — pri-
mer, mellemlag og topcoat — der samlet
er blot en kvart til en halv millimeter
tykt, men skal holde stalkonstruktioner
intakte i 15-25 &r eller mere.

Det rejser et oplagt spergsmal:
Hvordan ved vi, om en coating kan
holde i artier uden faktisk at teste i
artier? Det sporgsmal driver meget
af nutidens forskning i accelererede
holdbarhedstest.

CoaST
Pa DTU Kemiteknik har forskere i flere
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Figur 3. Cyklisk celdningstest i henhold til ISO 12944-9. Testpaneler eksponeres

i 25 cyklusser eller 4200 timer [3].

ar arbejdet med netop dette, primert

i regi af Hempel Foundation Coating
Science and Technology Centre
(CoaST), et tvaervidenskabeligt center
etableret i 2017. Siden 2020 har flere
ph.d.-projekter under CoaST beskaef-
tiget sig med antikorrosive coatings,

og centret arbejder fortsat pa at styrke
Danmarks position inden for coatingvi-
denskab og korrosionsbeskyttelse.

Udfordringen ved at

vurdere rustbeskyttende
malings ydeevne

En coatings ydeevne athanger af et
komplekst samspil mellem materiale,
miljo og eksponeringstid. Et system,
der fungerer upaklageligt ét sted, kan
svigte for tidligt et andet sted pa grund
af forskelle i fugtighed, temperatur, salt
og mekanisk belastning.

ISO 12944-2 klassificerer korrosive
miljoer i atmosfariske kategorier (C1-
CX) og neds@nknings-/jordkatego-
rier (Im1-Im4) [4], mens ISO 12944-5
angiver, hvilke coatingsystemer der
ber bruges for at opné holdbarhed fra
lav (op til syv ar) til meget hgj (over 25
ar) [5]. Men hvordan vurderer man et
nyt systems langsigtede holdbarhed,
for data fra artiers felteksponering er
tilgengelig? Det spergsmal har drevet
udviklingen af accelererede &ldnings-
test (ALT), som forseger at genskabe
centrale nedbrydningsmekanismer — via
saltaflejring, kondens, temperatursving
og UV-straling — inden for en kortere
tidsramme.

ALT giver dog ikke holdbarhed
direkte, men specifikke indikatorer
som rustunderkryb, bleredannelse og
tab af vedhaftning. Fordi nedbrydning
i praksis skyldes samspillet mellem
mange miljofaktorer pa én gang, er der
ingen universel sammenhang mellem
testvarighed og reel levetid. Selv de
mest udbredte standarder som ISO 9227
(saltspray) og ISO 12944-9 anerkender,
at deres resultater ikke direkte kan
bruges til at forudsige den praktiske
holdbarhed i felten. ALT bruges derfor
primeert til at sammenligne systemer og
identificere nedbrydningsmekanismer
— ikke til at forudsige levetid.

I nogle tilfeelde kan ALT ligefrem
fremkalde nedbrydning, der adskiller sig
fra det, der sker i praktisk drift. I et
CoaST-ledet studie [6] af termisk
sprojtede metalliske (TSM) duplex-coa-
tings — som ellers har vist fremragende
langtidsholdbarhed pé for eksempel
Vilsundbroen og Vindeby havvindmel-
lepark — skallede beleegningen fuldstaen-
dig af under en cyklisk ISO 12944-9-
test, mens de samme formuleringer kun
viste begraenset skade efter reel offsho-
re-eksponering (figur 4). Det rejser en
vigtig bekymring: Hvis laboratorietest
ikke afspejler virkeligheden, risikerer
man at kassere holdbare systemer og
veelge darligere i stedet. Der er derfor
brug for en dybere forstéelse af, hvordan
coatings reagerer pa klima for at kunne
udvikle testmetoder, der nedbryder coa-
tings pa samme made, som naturen geor.

CoaST Maritime Test Centre
(CMTC) i Hundested

Naturlig marin korrosionstest gar helt
tilbage til 1930’erne, hvor metallurgen
Francis L. LaQue startede langtidsstu-
dier ved Kure Beach, North Carolina,
USA pé grund af stedets barske miljo
[7] — et sted, der senere blev brugt til at
teste rustfri stél til reparation af “Fri-
hedsgudinden”, New York City, USA. |

KEMITEKNIK I8

dag katalogiserer European Federation
of Corrosion 44 tilsvarende ekspone-
ringsstationer i 11 europaiske lande.
CMTC blev etableret i 2020 pa Hun-
dested Havn og bestod oprindeligt af en
flydende testplatform primeert til under-
sogelse af begroningshindrende malin-
ger. For at imgdekomme den stigende
efterspergsel omkring korrosionsbe-
skyttende malinger blev en ny, cirka 120
kvadratmeter stor atmosferisk ekspone-
ringsplatform sat i drift i november 2025
med plads til naer 2000 testpaneler (150
x 75 mm) til korrosionstests.
Placeringen ved Isefjordens munding
gor CMTC til et aggressivt testmiljo:
vestlige og sydvestlige vinde forer
marine aerosoler ind over stedet efter at
have beveeget sig uhindret over Kattegat.
Kombineret med en relativ luftfugtig-
hed, der ofte overstiger 80 procent ved
temperaturer over 0°C, giver det en
forleenget fugttid” (Time of Wetness)
som defineret i ISO 9223 [8]. Det sikrer,
at en koncentreret saltelektrolyt bliver
liggende pa overfladen i stedet for at for-
dampe, hvilket samtidigt driver vand og
ilt ind gennem coatingen og accelererer
nedbrydning ved enhver defekt.

Fra felteksponering til
hgjoplaselige data
Traditionelle eksponeringsstationer viser
den langsigtede ydeevne, men forteller
lidt om, hvordan og hvornér nedbryd-
ningen sker undervejs. CMTC lukker
det hul ved at kombinere langtidsekspo-
nering med kontinuerlig miljgovervéag-
ning, ikke-destruktiv karakterisering og
digital datastyring.

Hos CoaST samles al information om
hver prove i det egenudviklede system
Coast-lab, hvor en unik QR-kode giver p
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Figur 4. TSM-duplex-coatingsystemer efter to érs eksponering i Hundested (C5) (venstre
billede) sammenlignet med 25 uger i cyklisk celdningstest i henhold fil ISO 12944-9 (bil-

lede i midten og til hgjre).
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forskerne adgang til prevens historik
direkte fra felten. Samtidig registrerer
stationen temperatur, luftfugtighed, ned-
ber, vind og solstréaling hvert 15. minut,
samt klorid- og SO,-aflejring i henhold
til ISO 9225 [9] — data, der leegger grun-
den til at koble klima og nedbrydning
statistisk sammen.

Et andet fokusomrade er elektro-
kemisk impedansspektroskopi (EIS); et
helbredstjek af coatingen, hvor en lille
vekselsp@nding afslerer nedbrydning,
leenge for skader bliver synlige. Tradi-
tionel EIS kraver dog, at panelet tages
ind i et laboratorie og monteres i en
vaeskefyldt testcelle — upraktisk for lang-
tidsforseg udenders. I samarbejde med
Zagrebs Universitet og ReCorrTech har
CoaST derfor taget et overflademonteret
EIS-system i brug, hvor sensoren sidder
direkte pa panelet i felten og lebende
afslorer begyndende nedbrydning méne-
der eller ar, for den bliver synlig.

Rustunderkryb — hvor langt korrosion
breder sig under coatingen fra en ridse
i malingen ned til stalet (en kunstig
skade) — méles traditionelt ved at skrabe
coatingen af og afl@se rustens udbre-
delse med en lineal (ISO 4628-8 [10]).
En destruktiv metode, der kun giver ét
datapunkt per prove. CoaST erstatter
den med ikke-destruktive teknikker som
3D-profilometri og infrared termografi
samt en maskinlaringsbaseret billedana-
lyse, der automatisk méler korrosionen —
og giver objektive, reproducerbare data
pé tveers af mange prever uden manuelt
arbejde.

Fremtiden for
korrosionstestning ved CMTC
Krav til korrosionsbeskyttelse skarpes:
infrastruktur skal holde leengere under
hardere forhold, samtidig med at vedli-
geholdelsesudgifter og miljepéavirkning
skal ned. Det kraever ikke kun nye coa-
tings, men mere palidelige metoder til at
vurdere deres langsigtede holdbarhed.
Ved at koble langtidseksponering med
kontinuerlig overviagning og digital

Figur 7. 3D-profilometri af rustunderkrylo
omkring en ridse (kunstig skade).
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Figur 5. () Vejrstation ved eksponeringsstativ. (b) Coatingprgve med QR-kodemcerkat.

(c) "Vad veege” og sulfateringsplade fil méling af klorid- og SO,-aflejring.

datastyring gor CMTC hvert coating-
panel til en del af et voksende dataszt,
der forbinder klima, nedbrydning og
ydeevne — og skaber grundlag for
bedre prastationsforudsigelser og mere
retvisende accelererede testmetoder.
Betydningen raekker ud over forsknin-
gen: faciliteten uddanner fremtidens
korrosionsingenigrer, giver industrien
en uathangig testplatform, og styrker
Danmarks internationale position inden
for marin eksponeringstestning.
Kampen mod korrosion stopper aldrig,
men med CMTC er ambitionen at gore
korrosionstestning til en preediktiv vi-
denskab frem for en bagudskuende vur-
dering — og dermed bane vejen for mere
holdbare og baeredygtige beskyttelses-
systemer til fremtidens infrastruktur.

E-mail:
Ziyou Li: ziylia@kt.dtu.dk
Claus Weinell: cwei@kt.dtu.dk
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