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2.0

INNGANGUR

Teering malma getur valdid miklum vanda-
malum, stytt endingartima hluta og jafnvel
valdid stérslysum. bpad er pvi mikilveegt ad
hafa teeringu i huga vid hénnun og skipu-
lagningu par sem méalmar koma vid sogu.

Teeringarvandamal geta komid upp i 6llum
greinum idnadar. Haettan er mest par sem
vatn, raki eda teerandi efni eru i umhverfinu
eda jafnvel hluti af framleidsluferlinu.
Fyrirbyggjandi adgerdir geta oft komid i veg
fyrir vandamal vegna teeringar. Pessar
adgerair felast medal annars i pvi ad huda
malminn, notkun a férnarskauti eda teeringar-
hamlandi efnum.

Teeringarmeelingar eru framkveemdar i
rannsoknastofu eda vid raunadstaedur. |
rannséknastofunni er t.d. unnt ad meta
geedi varnarhudar eda spa fyrir um
teeringarhegdun vid raunadsteedur. Vid
raunadsteedur er bsedi heegt ad gera ein-
stakar meelingar & teeringarhrada (t.d.
nokkrum sinnum & ari) eda vidhafa
stodugar meelingar, t.d. i tengslum vid geeda-
eftirlit.

A Rannséknastofnun byggingaridnadarins
er teekjabunadur til teeringarmeelinga, baedi
fyrir meelingar i rannsdknastofu og vio
raunadstaedur.

ALMENNT UM TZARINGU

Teering er i edli sinu rafefnafraedilegt ferli,
p.e. pad tengist baedi efnahvorfum og flutn-
ingi rafeinda. Malmurinn leysist upp i
malmjénir, M+, og rafeindir, e- (jafna 1).

M® M* +e (1)

Upplausn malmsins nefnist 6dru nafni
oxun og gerist a forskauti (an6du). Til ad
han geti att sér stad fer fram annad efna-
hvarf a bakskauti (kat6ou) sem heitir
afoxun.

2.1

2.2

Afoxunin getur t.d. verid i formi sarefnis-
hvarfs (jafna 2), vetnismyndunar (jafna 3)
eda afoxunar malmjona (jafna 4).

20, + H,O0+2:” = 20H™ (2

2HY 420 = H, (3)
MY*+e = M (4)

Teeringarhradi

For- og bakskaut mynda saman straum-
rd&s og med pvi ad meela strauminn i
rasinni er haegt ad meta hrada teeringar-
innar. Pad er gert med pvi ad umreikna
strauminn [A] yfir i straumpéttleika iqqy,

[A/cm2]. Teeringarhradinn vgg,,, er sidan
reiknadur med jofnu 5.

= -y (5)

FArr ZFp

Hér er M mélmassinn [g/,m06l], z fjoldi
rafeinda i efnahvarfinu, F Faradaytala
[A-s/m6l] og r edlispyngd malmsins
[g/cm3].

Spennurdéd malma

Tafla 1 synir hvernig malmar radast upp i
spennuréd midad vid vetni sem nullpunkt.
Pvi haerra sem malmar eru i spennurdd-
inni, pvi minni tilhneigingu hafa peir til ad
teerast (oxast). Efst eru edalmalmar, eins
og gull og platina. Nedst eru malmar a
bord vid al og titan. bratt fyrir ad vera
nedarlega i spennurddinni eru peir
teeringarpolnir i hreinu vatni. Vegna pess
hve mikla tilhneigingu peir hafa til ad
oxast pa mynda peir fljott pétta oxiohud
sem ver malminn gegn frekari teeringu.
Spennurddin er hdd umhverfi og getur
breyst toluvert ef umhverfispeettir breyt-
ast. Hlutir sem hafa ahrif & spennurdédina
eru t.d. solt, brennisteinssambdnd og
syrustig.
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Tafla 1: Spennuréd malma i hreinu vatni

vid 25°C
Malmur Spennumunur [V]
Gull, Au 1,50
Platina, Pt 1,20
Silfur, Ag 0,80
Kopar, Cu 0,34
Vetni, H 0
Bly, Pb -0,13
Tin, Sn -0,14
Nikkel, Ni -0,25
Jarn, Fe -0,44
Sink, Zn -0,76
Titan, Ti -1,63
Al Al -1,66
Magnesium, Mg -2,37

Spennurddin gefur til kynna haettu a galv-
aniskri taeringu. Ef mikill spennumunur er &
milli tveggja malma sem tengjast eykst
haettan & galvaniskri teeringu. Ef mdguleiki
er a ao rafleioni verdi milli tveggja malma
(annadhvort med beinni snertingu og/eda
med saltbra & milli peirra) pa verdur ad
taka tillit til spennuradar vié val a malm-

unum.

TARINGARMZELINGAR

Einfaldasta adferdin til ad meela teseringu er
ad meela beint hversu mikid malmhlutur
léttist eda pynnist yfir akvedid timabil.
Meaelieining teeringar er pvi yfirleitt pyngdar-
tap a ari [mg/ari] eda pykktarbreyting & ari
[mm/ari]. Adferdirnar felast m.a. i notkun a
pyngdartapsprufum sem eru vigtadar fyrir
og eftir ad hafa verid i pvi umhverfi sem er
til skodunar. Einnig er heegt ad skoda
breytingar & hlutnum i smasja, t.d. pykkt-
arbreytingu og utfellingar.

byngdartapsprufur meaela teeringarhradann
beint med pvi ad maela pyngdarbreytingu
yfir akvedid timabil. betta er 6érugg og ein-
fold meeling & teeringarhrada sem er mikid
notud. Okostir pessara meelinga eru
hversu langan tima paer taka (manudi) og

4.0

auk pess gefa peer einungis upplysingar
um medalteeringarhrada yfir lengra timabil.

Adferd byggd & rafvionami (Electrical
Resistance — ER) felst i pvi ad malm-
prddur er latinn teerast og vidnam hans
meelt. Vionamid eykst eftir pvi sem
pradurinn pynnist. Pessi adferd er almennt
hradvirkari en pyngdartapsmeelingar en
getur po tekio talsverdan tima (vikur).

RAFEFNAFRADILEGAR TAERINGAR-
MAELINGAR

Rafefnafraedilegar teeringarmeelingar eru
byggdar & samspili spennu og straums. Ut
fra pessu samspili er teeringarhradinn
metinn. Adalkostur pessara maelinga er ad
med peim er haegt ad fa rauntimameelingu.
beer eru pvi mun hradvirkari en beinar
teeringarmeelingar (sekdndur — dagar).
Rafefnafreedilegar meelingar henta vel i
tengslum vid geedaetftirlit. Paer henta lika
begar meta & teeringareiginleika mismu-
nandi efna, baedi malma og vokva.
Ennfremur er haegt ad meta geedi yfir-
bordsvarnar.

Stadbundin teering er oftast mun
varhugaverdari en almenn teering par sem
sundurteering getur ordid a tiltélulega
skommum tima. Med rafefnafraedilegum
teeringarmeaelingum er haegt ad meta heettu
a pessari gero teeringar.

Vegna pess hve stuttan tima rafefnafraedi-
legar meaelingar taka henta peer einnig vel
til rannsokna, t.d. & ahrifum umhverfis-
patta a teeringu. Pannig er haegt ad meta
ahrif umhverfispatta eins og t.d. uppleysts
surefnis, syrustigs eda saltmagns &
teeringarhrada.

Adferdirnar eru flestar byggdar a priggja
rafskauta uppsetningu (sja mynd 1). Eitt
skautio er sjalft synid sem & ad meela,
annad er vidmidunarskaut til ad meela
spennumun og pridja skautid, métskaut, er
til ad loka rafstraumsrasinni. Vidmidunar-
skaut geta verid malmskaut eda saltbra.
Motskaut eru Ur tseringarpolnum efnum,
t.d. titan eda grafit.
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Motskaut

5.0

5.1

™~ Malmsyni

Mynd 1

Hefébundin priggja skauta uppsetning i
tilraunastofu.

MALIADFERDIR

Hér & eftir eru helstu meeliadferdir
rafefnifraedilegra teeringarmaelinga taldar
upp og utskyrdar i faum oréum.
Jafnveegisspenna (e. Circuit
Potential - OCP)

Jafnveegisspennan, Eg, er spennumunur-
inn & milli malmskautsins (synisins) og
viomidunarskautsins. Jafnvaegisspennan er
stundum kollud teeringarspenna, Egg,,. Vid

pbessa spennu er enginn ytri straumur i
straumrasinni. Sé spennunni hins vegar
breytt (skautun) myndast ytri straumur sem
er mismunur a for- og bakskauti.

Open

Jafnvaegisspennan er stodug ef kerfid er i
jafnveegi en breytist ef umhverfisadstaedur
breytast (t.d. pH, leioni) eda ef kerfid er
ekki i jafnveegi af 6drum sdkum (t.d. vegna
skautunar).

Pad er ekki haegt ad meela teeringarhrada
beint med pessari adferd en haegt er ad fa
upplysingar m.a. um stédugleika kerfisins
og myndun yfirbordsfilmu. Sé pH-gildi vokv-
ans og efnainnihald hans pekkt pa er haegt
ad segja til um tilhneigingu til teeringar (sja

Spenna (V)

5.2

mynd 2). Munurinn & 6neemi og Ovirkni
liggur i pvi ad i seinna tilfellinu hefur mynd-
ast varnarhid (t.d. oxidhud) & malminn
sem ver hann gegn teeringu en i fyrra til-
fellinu eru adsteedur pannig ad teering a
sér ekki stad, p.e. spennan i umhverfinu er
laegri en jafnvaegisspenna efnisins.
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Mynd 2

Pourbaix linurit (spenna vs. pH-gildi). Pourbaix-
linurit eru mismunandi eftir pvi hvada malm og
hvada umhverfi um raedir. Pourbaix-linurit
skiptast i 3 hluta, teeringu (e. corrosion),
Onaemi (e. immunity) og évirkni
(e. passivation).

Pessi adferd er einfold og pvi oft notud til ad
fylgjast med taeringu vid raunadsteedur, t.d. a
steypustyrktarjarni
Skautunarvionam (e. Linear Polari-
sation Resistance - LPR)

Ef synid er skautad litillega um jafnvaegis-
punkt (x 10 mV) péa feest linuleg svérun
(sja mynd 3). Ut fra hallatélu linunnar er
straumpéttleikinn, i,y reiknadur sam-

kvaemt j6fnu Stern og Geary:

corr Rp
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par sem b er svokalladur Tafel-fasti sem
hefur eininguna [V]. Hann er breytilegur fra
einu kerfi til annars. R,, teeringarvidnam

[W cm?], er hallatala linu sem feest dr
straum-/spennugrafi.

Straumpéttleikinn, meeldur i

icorr  €r
[WA/cm?2] og er umreiknadur i teeringar-
hrada, V.o, [mMm/ari] eda [mg/ari] (jafna 5).

Med LPR-meelingum er verid ad meela
heildarvionam, p.e. teeringarvidnamio, Rp,

ao viobeettu vionami vokvans i lausninni,
Rs. Sé leidni vokvans lag, getur vidnam
hans ordid pad hatt ad pad valdi skekkju i

E &
&

= |

Iy

Mynd 3
Stern-Geary linurit. Ferillinn er bein
lina i kringum nadllpunkt straums
og jafnveegisspennu.

datreikningi & teeringarhrada og ad hann
verdi vanmetinn. Til ad vega upp a moti
ahrifum vegna lagrar leidni er maelihradinn
laekkadur. Sé leidnin mjog lag getur meel-
ingin tekid talsverdan tima og orodid
onékvaemari.

Areidanleiki LPR-meelinga byggist & eftir-
farandi forsendum:
Teeringin er jofn (p.e. ekki stadbundin)
Rafeindir og jonir ferdast frjalst til og fra
yfirbordi malmsins
Einungis er um eitt anéduhvarf og eitt
katéduhvarf ad reeda

5.3

5.4

Tafel studull er pekktur
Tiltdlulega ha leidni i rafleionivékvanum
St6dug jafnveegisspenna

Tafel-skautun

Sé synid skautad um nokkur hundrud milli-
volt fast meiri upplysingar um kerfid en med
LPR. Auk teeringarhrada er haegt ad finna
Tafel fasta (sbr. j6fnu 6), upplysingar um
Ovirkni (sbr. mynd 2) o.fl. Vid svo mikla
skautun eydileggst synid t.a.m. vegna pytta-
myndunar. Pessi adferd er notud i rannsékna-
stofum, t.d. vid forkbnnun & pvi kerfi sem
verid er ad meela.

Samvidnamsgreining (e. Electrochemical
Impedance Spectroscopy - EIS)

EIS er i edli sinu ekki olik adferd-LPR.
Munurinn felst adallega i pvi ad EIS er rio-
straumsmeeling en LPR er jafnstraums
meeling. Synid er skautad a mismunandi
tidnum og samvidnamid (e. impedance) er
meelt. Samvidnam er tvinntdlusteerd, p.e.
han samanstendur af raunhluta (e. real-
part) og pverhluta (e. imaginary part).

5.4.1 Tulkun med Nyquist grafi

Nyquist graf synir pvertdluhluta vidnamsins
sem fall af rauntdluhlutanum, sja mynd 4. og
5. Grafid gefur beedi upplysingar um
teeringarvidnam synisins og ymsa eiginleika
kerfisins sem um raedir. Taeringarvionamia,
Rp. er haegt ad finna ut frd skurdpunkti half-

hringsins vid rauntdluasinn. Kosturinn vid
pessa adferd umfram LPR er ad einnig er
heegt ad lesa vionam vokvans, Rg, Ur

grafinu. Pad er skurdpunkturinn vid
raunasinn par sem halfhringurinn byrjar. |
flestum tilfellum gildir ad Rg << Ry,.

Sé varnarlag eda onnur filma a yfirboroi
malmsins kemur pad fram & maelingum med
pbvi ad tveir hélfhringir myndast
(mynd 4).

i peim tilfellum par sem fleedi rafeinda og
jona til og fra yfirbordi malmsins er hamlad
(sveimisstjornad) pa neer halfhringurinn ekki
aod lokast heldur beygir upp i beinni linu
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Mynd 4
Nyquist-graf af hidudum malmi.

(mynd 5). Pad er pé haegt ad meta
teeringarvionamid med pvi ad framlengja
halfhringinn par til hann sker raun-
téluasinn.
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Mynd 5
Nyquist-graf af sveimisstjérnudu kerfi.

5.4.2 Tulkun med Bode grafi

Annad graf sem er notad vid tulkun & EIS-
meaelingum er svokallad Bode-graf (sja
mynd 6). bad er i tvennu lagi og synir
annars vegar algildi samvidnamsins, |Z| og
hins vegar fasa hans, f, sem fall af l6ga-
ritma tidninnar, log w.

Vionam vokvans, R, er lesid Gt ar beina

hluta linunnar vid haa tidni og teeringar-
vionamio, Rp, aod vidbeaettu vionami vokv-

5.5

ans lesid Ut pegar pad réttist ur linunni vid
laga tioni. Bode-graf utskyrir af hverju
LPR-meelingar eru areidanlegri vido lagan
meelihrada. Ef maelihradinn er of mikill pa
neer meelingin ekki inn & ,beina“ sveedid og
bvi er ekki verid ad meela allt tseringar-
vionamid, enda haekkar teeringarvidnamid
(sem meelt er med LPR) eftir pvi sem
keyrsluhradinn er minni.

1000 , ,
maz gl .
10 l l l l l

ol 1 0 10 1000 11ch1E

f'req_i

o T
[phase), _spi— -
Q1o | | | | |

0l 1 0 100 1oo0 1icthae?

f.'req_i

Mynd 6

Hefobundid Bode-graf. Efri myndin synir
algildi samvidnamsins og nedri myndin
synir fasabreytingu.

Rafefnafraedilegt sud (e. Electrochemical
Noise — EN)

FIokt i straumi og spennu pegar rafefna-
fraedilegt ferli & sér stad er nefnt rafefna-
fraeedilegt sud. Rannsoknir & pessu fyrir-
baeri komu fram & seinni hluta sidustu
aldar. Med aukinni tolvuveedingu jokst
ahugi a pessari adferd. Auk pess ad
meta teeringarhrada gefa meelingarnar til
kynna um hvers konar teeringu sé ad reeda.
Pessi adferd er oftast notud til ad segja til
um stadbundna teeringu og pa sér i lagi er
pyttir myndast og vaxa (sja mynd 7), en
peir geta verid mjog varhugaverdir og
orsakad alvarleg teeringarvandamal.
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Rafefnafreedilegar sudmeelingar eru i edli 6.0 NIPURLAG

sinu einfaldar pé baer krefjist mjog Hér hefur verid farid i helstu adferdir til
nakveemra meeliteekja. Tulkun a nidur- meelingar & taeringu. Fleiri adferdir eru til
stédum er flokin og krefst pekkingar m.a. & en peer eru flestar afbrigdi af peim sem
tolfreedi- og tidnigreiningu (p.m.t. Fourier- reifadar eru i pessu Rb-bladi. Hver adferd
vorpun),  Oreidukenningunni, wavelet- hentar misvel eftir adstaeedum og tilgangi
greiningu eda tauganetum. A sidustu arum meelinga. | sumum tilfellum er tilgangurinn
hefur komid fram gagnryni & areidanleika sa ad kanna teeringarhrada hlutar eda
adferdarinnar og oftalkun nidurstadna. kerfis. Sem deemi ma nefna mat & gaeedum
yfirbordsmedhondlunar. bPad er t.d. gert
med EIS- eda Tafel-skautun. Einnig mé
nefna forathuganir & kerfum (t.d. pipulégn

¥ | eda vélarhlutum).
A A YA ‘ i 6drum tilfellum er tilgangurinn ad fylgjast
reglulega med teeringarhrada. betta a til

i % | deemis vid um almennt gasedaeftirlit. par
Ttk el W henta LPR, EN og ZRA adferdirnar vel. Ef

= v r
iy ﬂ""rl\f st TOECTRT < b 5 i
.-mi } fylgjast & med teeringu i steypustyrktarjarni
: kemur OCP frekar til greina.
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e
.:.-:q ! Rafefnafreedilegar meelingar hafa ymsa
Wk w,__d“_ﬂ_r-*.hw.x_'_ﬁ__a_r".lf.w J k(?sti. peaer eru hraf’ivirkar,, _neemar,
s ety e FEVETEON o L nakyaemar 0g geta gefid upplysingar um
fimr teeringarhrada og -form, t.d. hvort um sé
Mynd 7 ad reeda jafna eda stadbundna teeringu

eda hvort varnarlag sé ad myndast a
malminn. Petta er pvi god aodferd til ad
nota vid rannsoknir i efnisfreedi og meel-
ingar vid raunadsteedur.

Deemi um EN-meelingu & spennu- og
straumi er pyttir byrja ad myndast.

5.6 Ndllvionamsmeeling (e. Zero Resi-

stance Ammetry — ZRA)

Med ZRA er galvaniskur straumur milli
tveggja malmskauta meeldur. Skautin eru
tengd saman eins og um nullvionam (zero
resistance) veeri ad raeda, p.e. enginn
spennumunur a milli peirra. Galvaniski
straumurinn er pa meeldur og ha gildi a
honum benda til aukinnar teeringar.

Pessi adferd hentar vel til ad meela kerfi
par sem uppleyst surefni getur ordid til vand-
reeda. begar aukning er a uppleystu
surefni eykst galvaniski straumurinn um

leid og gefur pvi gott mat a teeringarhaettu.

Blad petta er tekid saman af Sonju
Richter verkfraedingi og dr. Ragnheidi I.
Poérarinsdottur verkfraedingi.
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