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SANTRAUKA

Mikaloc¢ius A. Laivy projektavimo ir statybos studijy programos magistro baigiamasis
darbas. Darbo vadové R. Mickevicien¢, Klaipédos universitetas, Jury technikos fakultetas: Klaipéda,
2013.

Magistro baigiamajame darbe analizuojamas vienos serijos Siaurés jiiroje esancios naftos
platformos budinciy, saugos laivy korpuso korozinis dilimas deSimtajame uzbortinio vandens
balastiniame tanke ir jo priezastys, pateikiami defektacijos metodai, vertinami eksperimentiniy
matavimy metu gauti rezultatai.

Baigiamasis darbas susideda iS teorinés, eksperimentinés ir praktinés dalies. Teorinéje dalyje
apzvelgti moksliniai straipsniai korozijos tema, laivo korpuso nusidévéjimo problemos, apzvelgti
klasifikaciniy bendroviy reikalavimai laivo korpuso biklei, iSnagrinétos laivo korpuso remonto
technologijos.

Eksperimentinéje dalyje pateikti vienos serijos Siaurés jiiroje esanc¢ios naftos platformos
budiniy, saugos laivy deSimtojo uzbortinio vandens balastinio tanko iSilginés pertvaros liekamojo
storio matavimo ultragarsiniu stormaciu rezultatai, palyginti matavimy duomenys su kity tos pacios
serijos laivy duomenimis, nustatyta, kad korozinis iSdilimas pasireiskes visuose tos pasios serijos
laivuose toje paSioje konstrukcijos vietoje.

Praktinéje baigiamojo darbo dalyje atlikti skai¢iavimai, siekiant nustatyti korozinio dilimo
priezast] toje pacioje vietoje vienos serijos laivuose . Gauti duomenys buvo palyginti su kitais tos
pacios srerijos laivais tam, kad biity jmanoma iSanalizuoti dilimo priezasCiy atsiradimg ir pateikti

bendras iSvadas.



SUMMARY

Mikaloc¢ius A. Ship design and construction of master's degree thesis. Labour leader R.
Mickeviciené, University, Faculty of Marine Engineering: Klaipeda, 2013th.

Master's thesis analyzed a series of North Sea oil platform located on duty, safety hull
corrosion wear tenth seawater ballast tank and the reasons presented fault detection techniques,
measured experimental results obtained during the measurement.The final work consists of
theoretical, experimental and practical parts.

The theoretical part of an overview of scientific articles corrosion issue, hull wear and tear
issues, a review of the classification societies requirements for hull condition, examining the hull
repair technology.

The experimental section presents a series of North Sea oil platform located on duty, the
safety of ships tenth seawater ballast tank residual longitudinal septum thickness measurement by
ultrasonic callipers results of the measurements are compared with other ships of the same series, it
was found that the corrosion abrasion occurred in all of the series the border board in the same
construction spot.

The practical part of the calculations to determine the cause of corrosion wear the same site
of a series of ships. The data obtained were compared with others of the same srerijos ships in order

to analyze the possible reasons for the appearance of wear and make general conclusions.
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IVADAS

Tarnybinis naftos platformas aptarnaujantis laivas (Safety Standby Vessel) - tai naftos
platformas aptarnaujantis laivas budintis aplink naftos platformg, operatyviai reaguojantis |
prane§imus apie avarija naftos platformoje ar Salia jos. Sie laivai dar panaudojami nedidliam
kroviniui pristatyti, tokiam kaip maistas, biitinosios priemonés, atsarginés dalys, jgulos pamaina ar
aptarnaujanciy specialisty pristatymas ] platformg ir i jos. Budintis saugos laivas vykdo gelbé&jimo
operacijas jvairiais avarijos atvejais, talpina iki 100 iSgelbéty Zmoniy, suteikiamos saugios ir Siltos
salygos, pilnas pirmosios pagalbos inventorius, turi iSorinius gaisro gesinimo jrenginius vandeniu ir
putomis, jrengta hidrauling strélé nuleidzianti greito reagavimo katerj talpinantj iki 20 Zmoniy.

Pagrindinés jurinio laivo korpuso pazeidimy priezastys yra korozinis ir erozinis dilimas,
susilpninantis konstrukcijas. Taip pat nereti ir eksploataciniai bei avariniai korpuso pazeidimai.
Eksploataciniai korpuso pazeidimai (jtrukimai, deformacijos) atsiranda eksploatuojant laiva
sunkiomis laivybos salygomis. Avariniai — jvairiy avarijy metu (susidiirus laivams, sédus jiems ant
seklumos, dél sprogimy ar gaisry). Eksploataciniai pazeidimai gali atsirasti dé¢l ledy poveikio
intensyvios navigacijos arktinése trasose, padidéjusiy laivy greiciy jose, slemingo, denio uzpylimo,
korpuso vibracijos, vietinés korpuso konstrukcijy perkrovos. Visi pazeidimai nustatomi periodinés
laivo apziiiros metu, o Salinami specializuotose laivy remonto jmonése.

Techning laivo korpuso priezitirg gali atlikti organizacija, pripazinta klasifikacinés bendrovés,
turinti atitinkama sertifikatg ir atestuotus specialistus. Pazeisto korozijos korpuso likutinio storio
matavimus gali atlikti ir klasifikaciniy bendroviy inspektoriai.

Laivo korpuso defektacija yra brangi ir techniskai sunkiai vykdoma, reikalauja auksto lygio
specialisty ir techniSkai sudétingy jrenginiy panaudojimo. Taip pat reikalauja laivo eksploatacijos
sustabdymo, kas mazina jmonés gaunamas pajamas.

Laivo rentabilumui padidinti aktualia laikoma laivo korpuso likutinio storio matavimo analizé
bei korpuso einamojo nusidévéjimo metodikos kirimas. Naudojantis sukurta statistiniy duomeny
baze, galima jvertinti ir prognozuoti iSorinio korpuso nusidévejima laivams, kuriy eksploatacijos
laikotarpis yra didesnis nei 20 mety, taip pat priimti galutinj sprendimg d¢l laivo tolimesnio
eksploatavimo, remonto arba nura§ymo.

Korozija veikia visus juoduosius metalus ir kai kuriuos spalvotuosius metalus: aliuminj, varj,
magnj ir kt. Korozija yra ypa¢ aktuali problema komponenty i§ juodyjy metaly patikimumui.
Korozijg gali pagreitint aplinkos cheminis uzterStumas, pvz.,padidéjes druskos kiekis jiiros
pakrantés ore.

Korozija - tai oksidavimosi procesas. Kai kuriy metaly, pvz., aliuminio oksidai suformuoja

laibai kieta pavirSiaus sluoksnj ir taip apsaugo pagrindinj metalg nuo tolesnés oksidacijos. Taciau
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juodieji metalai nepasizymi tokia savybe, todél juodyjy metaly korozija yra nenutrikstamas
procesas, o daroma Zala vis didéja.

Galvaniné korozija yra viena i3 korozijos risiy. Si korozija pasireiskia tada, kai kontaktuoja
du skitingi metalai. Tada ant metaly pavirSiaus susiformuoja skirtingi potencialai ir susidaro salygos
tekéti elektros srovei. Véliau kontakto zonoje susiformuoja metaly misSinio (korozijos produkto)
plévelé¢ ir paskatina kity nepageidautiny cheminiy procesy tarp kontaktuojanciy pavirsiy
suaktyvéjima. Elektroliting korozija pasireiskia elektros ir elektronikos sistemose.

Korozija silpnina metaly pavirSiy ir tuo palengvina mikrojtrikimy atsiradimg, veikiant
iSorinéms darbinéms apkrovoms.

Projektuojant laiva korozijos poveikj galima sumazinti Siais metodais:

1. parinkti tinkamas medziagas;

2. parinkti pavirSiaus apsaugos bidus, tokius kaip dazymas, cinkavimas, chromavimas,
nikeliavimas, taip pat uztepimas tepalo sluoksniu;

3. parinkti papildomas apsaugos nuo aplinkos poveikio priemones vykdant apsaugos
procediiras , pvz., dziovinima;

4. vengti situacijy, kai gali pasireiksti galvaning ar elektrolitiné korozija.

Tinkama priezitra yra svarbiausia priemoné¢, uZztikrinant korozijos veikiamy komponenty
patikimuma.

Baigiamojo darbo objektas: Keturi vienos serijos tarnybiniai naftos platformas aptarnaujantys
laivai: ,,Grampian Falcon*‘, ,,Grampian Haven*‘‘, ,,Grampian Sprite‘, ,,Grampian Venture* .
Baigiamojo darbo temos aktualumas: Atlikus keturiy vienos serijos laivy visy korpuso konstrukcijy
ultragarsinis likutinio storio matavimus, nustatyta, kad deSimto uzbortinio vandens balastinio tanko
iSilginés pertvaros korozinis iSdilimas nebeatitinka eksploataciniy normy. Tokia situacija visuose
keturiuose laivuose. Tokie lokaliis specifiniai koroziniai iSdilimai laivy serijai reikalauja analizés ir
prevenciniy sprendimy.
Baigiamojo darbo tikslas: remiantis atlikty matavimy rezultatais, atlikti naftos platformas
aptarnaujanciy laivy korozinio dilimo analizg, tyrima, iSnagrinéti nusidévéjimo priezastis ir nustatyti
kokig prevencija taikyti.
Baigiamojo darbo uzdaviniai:

e ISnagrinéti korozijos problemg laivuose.

e Nustatyti tyrimo objekty korozinio dilimo prieZastis.

e ISnagrinéti ultragarsinio storio matavimo prietaiso veikimo principg.

o Atlikti reglamentuoty klasifikaciniy bendroviy laivo korpuso likutinio storio matavimy

taisykliy analize.
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Remiantis gautais eksperimentiniy objekty tyrimy duomenimis, atlikti laivy lokalaus
specifinio korozinio i8dilimo palyginimg ir vertinima.
Atlikti gauty rezultaty statisting analizg.

Pateikti i§vadas ir rekomendacijas kaip pristabdyti laivy serijos korozinj dilima.
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TYRIMO OBJEKTAI IR JU DUOMENYS

Laivas "Grampian Sprite"

1 pav. Laivas "Grampian Sprite"

Pagrindiniai laivo duomenys:
Laivo tipas: Naftos platformas aptarnaujantis laivas

Plaukiojimo rajonas: Siaures jiira

Veliava: Jungtiné Karalysté
Statykla: Glasgow, Jungtiné Karalyste.
IMO: 8104345

Pastatymo metai: 1983 m.

Bendras ilgis L: 52 m.

Plotis B: 11 m.
Grimzlé: 3,6 m.
Vandentalpa: 766 t.
Dedveitas: 955 t.
Max. greitis: 8,1 knt.
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Laivas "Grampian Haven"

2 pav. Laivas "Grampian Haven'

Pagrindiniai laivo duomenys:
Laivo tipas: Naftos platformas aptarnaujantis laivas

Plaukiojimo rajonas: Siaures jiira

Veliava: Jungtin¢ Karalaysté
Statykla: Glasgow, Jungtiné Karalyste.
IMO: 8104321

Pastatymo metai: 1982 m.
Bendras ilgis L: 52 m.

Plotis B: 11 m.
Grimzlé: 3,6 m.
Vandentalpa: 769 t.
Dedveitas: 949 t.
Max. greitis: 7,8 knt.
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Laivas "Grampian Venture"

RN VTR
TFEE

3 pav. Laivas "Grampian Venture"

Pagrindiniai laivo duomenys:
Laivo tipas: Naftos platformas aptarnaujantis laivas

Plaukiojimo rajonas: Siaures jiira

Véliava: Jungtiné Karalysté
Statykla: Glasgow, Jungtin¢ Karalyste.
IMO: 8104333

Pastatymo metai: 1982 m.
Bendras ilgis L: 52 m.

Plotis B: 11 m.
Grimzlé: 3,6 m.
Vandentalpa: 766 t.
Dedveitas: 955 t.
Max. greitis: 8,6 knt.
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Laivas "Grampian Falcon"

4 pav. Laivas "Grampian Falcon"

Pagrindiniai laivo duomenys:
Laivo tipas: Naftos platformas aptarnaujantis laivas

Plaukiojimo rajonas: Siaurés jiira

Véliava: Jungtiné Karalaysté
Statykla: Glasgow, Jungtiné Karalyste.
IMO: 8104319

Pastatymo metai: 1982 m.

Bendras ilgis L: 52 m.

Plotis B: 11 m.
Grimzlé: 3,6 m.
Vandentalpa: 769 t.
Dedveitas: 949 t.
Max. greitis: 7,2 knt.
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1. KOROZI1JOS PROBLEMA LAIVUOSE

1.1 Fizikiniai - cheminiai laivo korpuso dilimo budai

Korozinis dilimas (nusidévé¢jimas) suprantamas kaip statybiniy matmeny (metalo storio)
sumaz¢jimas laikui bégant.

Laivo korpusas — tai sudétingas inzinerinis jrenginys, kuris pastatymo, eksploatacijos ir
remonto metu veikiamas daugelio iSoriniy jégy. Eksploatacijos metu prie tokiy jégy galima priskirti
vandens slégio poveikj, uzplaukus laivui ant seklumos, jvykus laivo susidiirimui su laivu arba kokiu
nors plaukiojanciu objektu, Svartavimo operacijy metu ir kt. Taip pat nemazg poveikj sudaro ir
elektrocheming, cheminé korozija bei supancios aplinkos biologinis poveikis. Esant iSoriniams
poveikiams, atsiranda jvairiausi korpusiniy konstrukcijy defektai. Jy intensyvumas ir greitis
priklauso nuo konstrukcijy kokybés. Visa defekty aibé skirstoma j dvi dalis: dilimas ir pazeidimai.
(I'ypanbauk b. 2001)

Erozinis dilimas — tai mechaninis nusidévéjimas, kai laivo korpusg veikia vandens tekéjimo ir
dujy slégis. DaZniausiai atsiranda laivagalyje, sraigto komplekso dalyje.

Abrazyvinis dilimas atsiranda dé¢l laivo korpuso susilietimo su jiros dugnu, krantiniy
jrenginiais arba Sliuzu. Tokio pobiidzio defektas atsiranda ant laivo dugno, dazniausiai randamas ant
laivy, kurie eksploatuojami sekliuose plaukiojimo rajonuose, upése, ezeruose, jlankose. Taip pat
tokio tipo defektus galima aptikti ant borto, laivuose, kurie daznai plaukioja per $liuzus.

Korozinis-mechaninis dilimas atsiranda mechaniniy jégy saveikoje su cheminiu arba
elektrocheminiu poveikiu.

Dazniausiai nusidévéjimas pasireiSkia esant korozijos reiSkiniams, todél darbe yra
nagrin¢jamas laivo korpuso konstrukcijy dilimas dé¢l korozijos poveikio bei priezastys, darancios
jtaka Siam procesui. Korozijos atsiradimas laivo korpuse ir konstrukcijose priklauso nuo metalo ir
suvirinimo sitiliy kokybés. Taip pat nuo korpuso surinkimo technologijos, technologinio prieziiiros
lygio, nuo riisies ir kokybés apsauginiy sluoksniy ir daugelio kity faktoriy.

ISskirtiné tokios korozijos savybé — korozijos procesas gali vystytis pats, be iSoriniy jégy
pagalbos, naudodamas tik viding metalo energija. Tuo tarpu kiti dilimo tipai reikalauja papildomos
energijos.( baunos 2.K, 1994)

Pagal veikimo charakterj korozijos procesus galima iSskirti j du tipus: cheming ir
elektrochemineg.

Cheminé korozija gali vykti masiny jrenginiy skyriuose ir jrengimuose, kur néra drégmés. Ji
vyksta metalams sgveikaujant su sausosiomis dujomis ir nelaidziais elektros srovei skysciais.

Dazniausiai cheminé korozija yra dujiné, vykstanti metalui reaguojant su deguonimi. Dél to susidaro
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oksidings plévelés. Kai kuriy metaly plévelés (ZnO, A1,0s) yra iStisinés, tankios, neleidzia korozijai
iSplisti. Gelezies oksido plévelé yra puri ir nuo korozijos neapsaugo.

Elektrocheminé korozija - tai metaly irimas laidzioje elektros srovei aplinkoje, kai susidaro
galvaninés poros, vadinamos koroziniais galvaniniais elementais, pavyzdziui, metaly irimas
drégname ore, jiiros vandenyje, grunte, rigsciu, Sarmy ir drusky tirpaluose. Tokias galvanines poras
gali sudaryti du metalai arba metalas ir jo priemaiSa (pvz., anglis metale). D¢l to laivo korpusas
tampa panasSus | daugiaelektroding sistema, sudaryta i§ anodiniy ir katodiniy zony. Taip susidaro
mikrogalvaniniai elementai. Veikiant korozinés elektros jtampai, vyksta metalo tirpimas ir susidaro
korozinés duobutés.

Veikiant daugeliui iSoriniy ir vidiniy faktoriy, vyksta nuolatinis katodiniy ir anodiniy viety
pasikeitimas. Kei¢iantis jtempimy koncentracijai laivo korpuse, keiciasi ir katodo su anodo buvimo
vietos. Todél atskiry korpuso zony korozinis nusidévejimas tampa tolygesnis.

Pagal aplinkos salygas laivo koroziniai korpuso dilimo procesai skirstomi j dujinius ir
atmosferinius.

Dujiné korozija — metaly korozija dujose, esant aukStoms temperatiiroms (pvz. anglies
komponento pliene netekimas ar oksidacija kaitinant).

Atmosferiné Kkorozija — korozija ore, metalo pavirSiuje susikaupus kondensatui arba
susidarius labai plonai vandens plévelei. Arba metaly korozija oro atmosferoje, drégny dujy
atmosferoje (pvz. plieniniy konstrukcijy riidijimas atvirame ore ar sandélyje).

Korozija neelektrolity tirpaluose: brome, iSlydytoje sieroje, organiniuose tirpikliuose,
skystame kure.

Korozija elektrolity tirpaluose:

- rugstingje, Sarminéje, druskinéje (skystose) terpése,

- jliros ar upiy vandenyje,

- i§lydytose druskose ir Sarmuose.

Priklausomai nuo vykimo saglygy korozija vyksta skirtingai maisant ir nemaiSant terpg¢, pilnai
ar nepilnai patalpinant metalg j terpg.

PoZeminé korozija — metaly korozija dirvose, gruntuose (pvz. plieniniy vamzdziy riidijimas
zemgéje).

Biokorozija — metaly korozija mikroorganizmy gyvybinés veiklos jtakoje (pvz. plieno
korozijos patiméjimas grunte dé¢l sulforedukuojanciy bakterijy poveikio)

Korozija, veikiant elektros srovei (iSorinei ar klaidziojan¢ioms elektros srovéms)

Kontaktiné korozija — elektrocheminé korozija dél metaly, turin¢iy skirtingus potencialus
elektrolite, kontakto (pvz. plieno plokstés, vario kniedés).

Itrakiminé (plySiné) korozija — korozijos patiméjimas metaly plySiuose, nesandariuose
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kontaktuose su inertine medziaga).

Itempties korozija — korozijos paiimé¢jimas kartu veikiant korozinei terpei ir mechaniniams
jtempimams.

Kavitaciné korozija — metalo suardymas dél korozijos ir smiiginio poveikio skyscio
turbulentiniame sraute.

Eroziné korozija — metalo irimas kartu veikiant korozijai ir trin¢iai.

Vibraciné korozija — metalo korozijos paiimé¢jimas dé¢l vibracijos poveikio.

Pagal metalo suardymo pobiudij korozija klasifikuojama:

- IStisiné arba bendra korozija, apimanti visg metalo pavirsiy. IStisiné korozija gali biiti tolygi,
netolygi ir iSrankiné (selektyvioji).

- Tolygi korozija viso metalo pavirSium vyksta vienodu greiciu (pvz. anglinio plieno korozija
H,04 tirpaluose; plieno laksty rudijimas sandéliuose).

- Netolygios korozijos greitis nevienodas metalo pavirSiuje (pvz. anglinio plieno korozija
jiiros vandenyje).

- Selektyvios korozijos atveju suyra viena lydinio struktiiriné komponenté (pvz. ketaus
grafitizacija).

Démétoji korozija — metalas suardomas atskirose vietose negiliai ir uzima didel} metalo
pavirsiaus plota.

Zaizdiné korozija — charakteringi pakankamai giliis metalo pakenkimai nedideliame plote.

Taskiné (pitinginé) korozija — (charakteringas atskirose vietose taskinis suardymas, galintis
pereiti | kiauryminj suirimg)

Kiauryminé Kkorozija metalo suardymas kiaurai — tai taSkinés ar zaizdinés korozijos
patiiméjimo forma.

Siiilliné korozija — sillo formos suirimai atsiranda metalo pavirSiuje po apsauginémis
dangomis, pvz po lako danga.

PopavirSiné korozija — korozija prasideda metalo pavirsiuje, bet procesas vyksta po metalo
pavirSiumi, korozijos produktai susikaupia metalo viduje, tod¢l metalas gali iSsipiisti, sueizeéti.

Tarpkristaliné korozija — charakteringa selektyvi korozija pagal metalo kristaly sieneles,
korozijos priezastis — padidintas kristaly sieneliy tirpimo greitis, tod¢l suyra kristalo struktiira.

Peiliné korozija — tarpkristalinés korozijos atvejis, kai atsiranda peilio pavidalo plySys prie
suvirinimo zonos.

Korozinis sueiZéjimas — veikiant korozinei terpei ir mechaniniams jtempimams metalo
viduje susidaro transkristaliniai ar interkristaliniai plySiai.

Korozinis trapumas — veikiant korozinei terpei metalas jgauna trapuma ir gali suirti net be

mechaninés jégos poveikio, pvz. plienas sieros vandenilio aplinkoje jgauna vandenilinj trapuma.
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Korozinis laivo korpuso dilimas atsiranda biokorozijos, plySinés korozijos, jtempimy
korozijos pavidalu. Laivo korpuso tvirtumo pasikeitimas dél korozijos priklauso nuo korozijos tipo.

Laivuose, plaukiojanciuose upése, praktiskai pasitaiko visy tipy korozijos. Pagal metalo
nusidévéjimo pobiidj korozija skirstoma j istising, bendrg ir vieting.

IStisiné korozija — tai toks korozijos tipas, kuris vienodai pasiskirsto visame laivo korpuso
elemento ilgyje.

Vietiné korozija atsiranda tik atskirose laivo konstrukcijos vietose. Tokio tipo korozija
budinga laivui, eksploatuojamam pirmus 10 mety. Laikui bégant, vietiniy korozijos viety atsiranda
vis daugiau. Susijungus vietinés korozijos Saltiniams, korozija virsta iStisine. DaZniausiai laivuose,
kurie ilgg laikg eksploatuojami, pasireiskia netolygi istisine korozija.

Juiros vandenyje yra 3,5-4,0% drusky (NaCl -78% ir MgCl,- ~11%). Jiiros vandenyje esantys
chlorido jonai aktyvina korozijos procesg. Kadangi jiiros vandens pavirSius prisodrintas deguonies,
metalai (iSskyrus Mg) koroduoja su deguonine depoliarizacija. Juros vanduo banguoja, pagreitéja
difuzija, tod¢l intensyviai koroduoja ir nejudancios metalinés konstrukcijos. Ivairiy metaly ir jy
lydiniy stacionarieji elektrocheminiai potencialai jiiros vandenyje labai skiriasi. Jy dydziai priklauso
nuo metalo grynumo, jiros vandens sudéties, labiausiai - nuo aeravimo ir metaly pavirSiaus biklés,
todel gali kisti.

Kadangi korozijos procese dalyvauja du komponentai - metalas ir supanti aplinka, reikia
jvertinti tiek metalo, tiek supancios aplinkos savybes. Laivo korpusas gaminamas i$ paprasto plieno,
todel jo korozinis atsparumas juros vandenyje yra mazas (-3% NaCl tirpale).

Korozijos greitis jiiros vandenyje priklauso nuo plieno chemines sudéties. Paprasto anglinio
plieno korozijos greitis - 0,09 mm/metus; turin¢io 9% vario - 0,08 mm/metus; turincio 3,8% nikelio
- 0,07 mm/metus. Plienai, kuriy sudétyje be vario yra ir Siek tiek chromo, nikelio bei aliuminio, yra
25-30% atsparesni jiiros vandeniui negu mazai legiruotieji ar angliniai plienai.

Mazai legiruotojo plieno korozijos greitis jvairiuose vandeniniuose tirpaluose labai skiriasi:
jiros vandenyje - 0,108 mm/metus; geriamajame vandenyje - 0,043 mm/metus; gélame upés
vandenyje - 0,010-0,068 mm/metus.

Jiros vandenyje greiciausiai korozija vyksta vaterlinijos zonoje, kur veikia intensyvis
fizikiniai veiksniai, t. y. faziy sglyCio juros vanduo-metalas riboje. Nustatyta, kad visiskai ] jiiros
vandenj panardinto plieno korozijos greitis yra 0,18 g/(m?” val.), o zonoje, kurios nesiekia purslai ir

bangos, - 0,01-0,05 g/( m’ val.). [Paulauskas V.,2008]
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1.2 Metaly korozijos rodikliai

Korozijos procesas gali biiti jvertintas kokybiskai, kai vizualiai jvertinamas korozijos zidiniy
atsiradimas, jy paplitimas, spalva. Gali biti jvertintas laikas iki pirmo korozijos zidinio atsiradimo,
korozijos zaizdy ar tasky skaicius ploto vienete.

Vizualiniams metodams priskiriamas klasikinis cheminis metodas, kai specialiu reagentu
isryskinama koroduojanti anodo zona ir katodiniai plotai. Sis biidas taikytinas ir vamzdziy
suvirinimo siiiliy tinkamo metalo parinkimui ir kontrolei.

Korozijos procesas kiekybiSkai jvertinamas dviem pagrindiniais rodikliais — korozijos
nuostoliai ir korozijos greitis.

Korozijos nuostoliais vadinami visi ekonominiai ir medziaginiai nuostoliai dél korozijos arba
metalo kiekis m, virstantis korozijos produktu, paskai¢iuotas sukorodavusio pavirsiaus plotui S :

N = A_m’ (1)
S

Korozijos greit] galima jvertinti tiesiogiai ir netiesiogiai. Korozijos greitis nustatomas pagal
metalo savybiy pasikeitimg ar pagal korozijos procesg lydin¢iy faktoriy kitimg per laiko tarpa
(sekundes, valandas, metus).

Tiesioginiu budu nustatomi Sie dydziai:

1. Bandinio masés pokytis (Am) per laika

K =" 2)

2. Issiskyrusiy (absorbuoty)dujy tiiris (Av) per laika:

Av
v = (3)

ST

K

Pvz., rugstinéje terpéje (HCI) iSsiskiria vandenilio (H,) dujos, neutralioje terpéje sugeriamas
(absorbuojamas) 1S tirpalo deguonis (O5).

3. Korozinio suardymo gylis (jsiskverbimas) :

K =

T

V4
— 4
T

Be to, galima stebéti korozijos zidiniy atsiradimo laikg t, bandinio visis$ko suirimo laikg ir t. t.
Tarp masinio (svorinio) korozijos grei€io rodiklio ir giluminio rodiklio, esant tolygiai korozijai,

nustatyta priklausomybé (geleziai):
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; )

¢ia pye — metalo tankis
Elektrocheminés korozijos atveju korozijos greit] charakterizuoja tekanti koroziné srove, kuri
nulemia metalo kiekio peré¢jima  tirpalg anodinio proceso metu. Pagal Faradéjaus désn;j:

A 174
m= Q Me — 2 Me (6)
Fn Fn

kur Q elektros srovés kiekis kulonais, pratekantis tarp anodings ir katodinés srities per laikg t
Korozijos masinis (svorinis) greitis yra lygus:

B ST B Fns

K (7

m

¢ia: - srovés stiprumas (amperai)

F — Faradéjaus konstanta

n — metalo valentingumas

Apme— metalo atominé masé

s — anodiniy sri¢iy plotas m?

T — korozijos laikas (3600sek= 1 val.).

Korozijos giluminis rodiklis gali biiti jvertintas balais (nuo 1 iki 10), atitinkamai jsiskverbimo
gyliui, nurodant metalo atsparumo grupg.

Apie korozijos greitj galima spresti ir i$ kity savybiy pasikeitimo, pvz., mechaniniy (stiprumo
ribos), elektrinés varzos, laidumo ir pan.

Korozijos grei¢io nustatymui ir jvertinimui reikalinga turéti papildomg informacija:

Korozijos standartai ir korozijos grei¢io nustatymo prietaisai. [XKyk H.I1, 1976]

1.3 Korozija d¢l klaidziojancios elektros srovés

Elektrokorozija - elektrostatinis metalo tirpimas esant anodinei poliarizacijai veikiant

elektros srovei nuo iSorinio Saltinio.
Metaliniy konstrukcijy elektrokorozija atsiranda esant elektros srovés nutekéjimui nuo
metalo pavirSiaus | srovei laidzig aplinka. Atsiradus elektros tekéjimui, o taip pat veikiant

klaidziojan¢ioms elektros srovéms. Pirmuoju atveju, objektas turi kontakta su teigiamu srovés
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Saltinio poliu, antruoju atveju objektas neturi kontakto su sroveés Saltiniu, bet randasi klaidziojanciy

elektros sroviy lauke. [B.Jl. [Tuporos, 2002]
1.3.1. Elektrokorozija veikiant nutekan¢ioms srovéms
Anodinio metalo tirpimo intensyvumas yra nustatomas pagal Faradéjaus désni.
K, = ai, (8)
¢ia Ka — anodinio metalo tirpimo greitis, mm/metai;
a — koeficientas, mm - m%/ A- metai;

i, — anodinés poliarizacijos srovés tankis, A/m’;

A — sroveés stiprumas amperais.

Koeficiento a reik§més , kai kuriems metalams ir lydiniams 1 Lentele
Medziaga ReikSme, a

anglinis plienas 1,14

aliuminis 1,1

varis 2,35

cinkas 1,5

titanas 0,87

korozijai atsparus plienas 18 — 8 1.1

Kaip matome i§ formulés (8) elektrokorozijos greitis yra tiesiogiai proporcingas anodinés
poliarizacijos srovés tankiui ir esant realiam srovés tankiui objekto povandeniniame arba
poZeminiame pavir§iuje korozijos greitis gali deSimt karty padidéti palyginus su natiiralia korozija.
Pavyzdziui, esant anodiniy sroviy tankiui pavir§iuose 5A/m? metalo tirpimo su natiiralia korozija
jiros vandenyje. Todél, kad anodinés srovés koncentruojasi pavirSiuje su pazeisty dazy sluoksniu,
tas veda prie intensyviy vietiniy koroziniy metalo irimy.

Labiausiai pavojingas elektros tiekimo taisykliy pazeidimas yra vienalaidé elektros srovés

tiekimo schema naudotojams, pagrindiniai tai suvirinimo darbai. (pav. 5). [B.Jl. ITuporos, 2002]
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5 pav. Laivo elektrokorozija esant vienalaidei elektros tieckimo schemai:

zenklu (+) pazymétos anodinés poliarizacijos vietos. [B./I. [Tuporos, 2002]

6 pav. Laivo elektrokorozija esant vienalaidei elektros

tiekimo schemai laive ir krante nuo vieno srovés Saltinio. [B./l. I[Tuporos, 2002]

7 pav. Laivo elektrokorozija esant elektros tiekimui dviem

laivams nuo vieno maitinimo Saltinio pazeidziant minusinio laido kontakta. [B./]. ITuporos, 2002]

1.3.2. Elektrokorozija veikiant klaidziojancioms elektros srovéms

Klaidziojancios elektros srovés sukuriamos jvairiais elektros jrenginiais, kurie naudoja elektrai

laidzig aplinkg (zeme, jiiros vandenj), kaip elektros laidininka.
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Natiraliy klaidziojanciy sroviy Saltiniais gali buti Zemés magnetinio lauko variacijos, zaiby
i8krovos ir kiti gamtiniai reiskiniai.

Nattiraliy elektros lauky didziausia jtampa nevirSija 150 mV/km, todél akivaizdu, kad jie
neturi praktinio korozijos pavojaus.

Gamybines klaidziojancias sroves sukuria elektrotransporto linijos, nuolatinés elektros
srovés jzeminimas, katodinés apsaugos sistemos ir kiti elektros jrenginiai. KlaidZiojancios srovés
Siais atvejais gali biiti labai reikSmingas ir atnesSti rimtus nuostolius metaliniams jrenginiams, kurie

randasi jy veikimo zonoje. Tipinés elektrokorozijos gaunamos veikiant klaidZiojanciy sroviy atvejai

pavaizduoti ir 8 pav.

8 pav. Laivo elektrokorozija atliekant suvirinimo darbus krante su vienalaide schema.

Elektrokorozijos srovés drenavimas ( nuvedimas) yra atliekamas tuo atveju, kada objektas

yra iSdéstytas klaidziojanc¢iy sroviy zonoje.

=N mﬁ\
il

i@m

9 pav. Drenaziniy laidy veikimo schema
I4 — srovés drenaziniame laide; Ix — srové, nutekanti nuo laivo korpuso j vanden;.

[B.J. ITuporos, 2002]

Drenavimo efektyvumas yra nustatomas santykiu tarp drenazinio laido varzos ir varzos tarp
objekto ir jZeminimo kontiiro. Biitino drenazinio laido skerspjuvio skaiCiavimas yra atlickamas

analizuojant ekvivalenting elektring schema. UZ pagrindg imamas korozijos greitis 0,1 mm/metams,
26



kuris yra apytikriai lygus plieno korozijos grei¢iui juros vandenyje. Skaic¢iuojant drenazinio laido

skerspjiivi galima naudoti empiring formule:

Sar = IyF/L , 9)
¢ia |- drenazinio laido ilgis, m;
y — specifinis vandens elektros laidumas, Cm/m;
F — povandeninio laivo korpuso plotas, m?;

L — laivo korpuso ilgis, m.

Reikia jvertinti tai, kad drenazinj laidg tarp jrenginiy negalima statyti jeigu jrenginiai yra
pagaminti i§ skirtingy metaly ( pavyzdziui, tarp laivo pagaminto i§ aliuminio lydinio ir plieninés
prieplaukos) dél kontaktinés korozijos pavojaus.

Naudojant katoding apsaugg jos galia yra nustatoma tokia, kad kompensuoti galimg anodine
poliarizacijg nuo iSorinio srovés Saltinio.

Laivo apsaugos kontrolé nuo elektrokorozijos yra atlickama pagal potencialy skirtumg AU
tarp laivo korpuso ir kranto jZzeminimo kontiiro arba tarp greta stovinciy laivy korpusy. Leistinos
AUy reikSmés esant jvairioms vandens siirumo reikSméms yra pavaizduotos 10 pav. [B./.
[Tuporos, 2002]

\U/,, MB

'S0
200 }
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10 pav. Leistinas potencialy skirtumas tarp laivo korpuso ir gretimo objekto ir vandens

stirumo akvatorijoje [B.Jl. [Tuporos, 2002]

1.4 Elektrochemin¢ korozija

Elektrocheminé korozija vyksta, kai metalo pavirSiy drékina elektrai laidus skystis -elektrolitas
(vanduo, jvairiis tirpalai, iSlydytos druskos, riigStys, Sarmai). Metalo pavirSiuje susiformuoja
anodiniai ir katodiniai ploteliai, pradeda veikti daugybé mikrogalvaniniy elementy. Atsiranda

elektros srove. Elektrocheminé korozija vyksta metalui lieCiantis su elektrolitu. PaprasCiausias
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elektrocheminés korozijos procesas - kiSeninio Zibinto baterijos elementas. Jis susideda i§ dviejy
elektrody: anglies - katodo ir cinko - anodo, atskirty elektrolitu. Elektros energija susidaro vykstant
cheminei reakcijai. Katode - redukcija (jony prisijungimas), anode - oksidacija (jony atidavimas -
cinko tirpimas). Kad toks procesas vykty ir galvaninis elementas dirbty, biitina sujungti grandine.
Lempute, sujungta su dviem elektrodais, dega. Juo didesné elektros srove, juo greiciau cinkas tirpsta
(Faradéjaus désnis) (11 pav.).

Cinkas gali pradéti tirpti ir nesujungus grandinés. Tokiu atveju katodo vaidmen; atlieka
smulkiausios priemaiSos mikrokoroziniai (mikrogalvaniniai) elementai.

Jie atliecka svarby vaidmenj -elektrochemingje korozijoje. Visy metaly pavirSius yra

heterogeninis (nevienalytis), ji sudaro daugybé sujungty mikroelektrodiniy elementy.

%

g

- ent———

11 pav. Principiné sauso elemento schema
1- anglis, 2- cinkas, 3- elektrolitas.[ I'ypansauk b. C, 2001]

Liesdamasi su elektrolito tirpalu elementy mikrokoroziné sistema pradeda veikti, o tai sukelia
metalo pavirSiaus irimg (korozija.)

Metalo ir elektrolito saly€io vietoje susidaro potencialy skirtumas, vadinamas elektrodiniu
potencialy skirtumu. Sie potencialai - koroziniy procesy prieZastis.

Gelezis yra aktyvesné negu cementitas ar grafitas, todél mikrogalvaninése porose ji biina
anodu (tirpsta): Fe - 2¢ —> Fe*"

Gelezies jonai jungiasi su OH" ir sudaro Fe(OH), kuris, veikiamas deguonies, toliau
oksiduojasi: 4Fe(OH), + 0,+ 2H,0 —> 4Fe(OH); Elektronai pereina j plieno pavirSiuje esancius ir
teigiamesn] potencialg turinCius cementito ir grafito griidelius - katodus (6 pav.).
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Elektrocheminé korozija pasireiSkia ten, kur metalo pavirSius dréksta: atmosferoje, zeméje,

vandenyje [['ypansauk b. C, 2001].

12 pav. Elektrochemin¢ korozija 1- plienas, 2- riidys. [['ypansnuk b. C, 2001]

1.4.1 Elektrocheminés korozijos mechanizmas

Pirmin¢ metaly korozijos priezastis yra daugumos metaly termodinaminis neatsparumas
kontakte su supancia aplinka esamose sglygose. Metalui kontaktuojant su vandeniu ar elektrolitais
metalai savaime tirpsta, pereidami i pastovesn¢ oksiduotg (joninj) biivi. Metaly savaiminio tirpimo
tyrimas pagal elektrocheminés korozijos mechanizma turi teoring ir prakting reikSme.

Apie metaly korozijos tikimybe galima spresti pagal Gibso energijos pokytj, pagal metaly
standartinius potencialus, jvertinus korozinés terpés riigStinguma bei korozijos produkty apsauginj
poveikj (Purbe diagramas).

Pagal Purbe diagramas (metalo potencialas — terpés pH) gaunama iSsamesné informacija apie
atskiro metalo termodinaminj stabilumg, esant skirtingam vandeninio tirpalo rugstingumui ir
skirtingiems metalo potencialams. Purbe diagramos sudarytos daugeliui metaly, esanciy skirtingos
anijoninés sudéties. vandeninése terpése. Pagal Sias diagramas pakankamai tiksliai ir vaizdziai
galima jvertinti metalo stabilumg prie skirtingy pH ir nustatyti metalo pasyvumo zonas, jei dél
anodinio metalo tirpimo proceso susidaro netirpiis korozijos produktai ant metalo pavirSiaus (ne

tirpale). Atskiry sri¢iy susidarymas priklauso nuo anijony jtakos korozijos produkty susidarymui.

13 pav. Purbe diagramos cinkui (a) ir geleziai (b): [ LLlmyrep M., 1984]
a) [ — imuniné sritis (stabili); II, IV — korozijos sritis; III — pasyviné sritis;

b) Fe(OH); — pasyviné sritis; Fe™, Fe™ — korozijos sritis; Fe — stabilumo sritis
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Pagal elektrocheminés metaly korozijos heterogeninio modelio traktuote, atskiruose metalo
pavirSiaus plotuose susidaro makrogalvaniniai ar mikrogalvaniniai elementai.

Makrogalvaniniai elementai susidaro dél to paties metalo kontakto su skirtingomis terpémis
(smelis, molis) arba tos paCios terpés skirtingais parametrais (temperatiira, drégme).
Mikrokoroziniai elementai susidaro dél skirtingy priezasCiy, kurios nulemia metalo struktiiros ar
supancios terpés netolygumus. Tais atvejais yra galimybé susidaryti heterogeninei situacijai, ir
metale susidaro atskiros anodo bei katodo zonos. Elektrocheminés korozijos vykimo homogeniné
traktuoté daugiau taikytina labai gryny metaly ar amalgamy korozijai aiskinti.

Mikrokoroziniy galvaniniy elementy susidarymo priezastys ir jy tipai parodyti 7 paveiksle.
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14. pav. Mikrokoroziniy galvaniniy elementy susidarymo priezastys ir jy tipai: [ lllityrep M., 1984]
1. D¢l metalo fazes ar pavirSiaus nevienalytiSkumo (K — katodas su didesniu ptencialu, A — anodas
su mazesniu potencialu)

a) makrointarpai ir mikrointarpai

b) kristality griideliy ir bloky ribos

¢) makro- ir mikroporos oksidinése plévelése

d) netolygus antriniy korozijos produkty sluoksnis: po juo metalas anodas

e) netolygi deformacija:daugiau deformuoti plotai yra anodai

f) nevienodai jtempti plotai: daugiau jtempti plotai — anodai
2. D¢l skystos fazés nevienalytiSkumo

g) neutraliy drusky koncentracijy nevienodumas: metalo plotas, kontaktuojantis su koncentruotu
tirpalu, turin¢iu aktyvy anijona, yra anodas

h) deguonies koncentracijos nevienodumas: metalo pavirSius, kontaktuojantis su didesnés
aeracijos tirpalu yra katodas
3. D¢l fiziniy savybiy nevienodumo

j) temperatiiros nevienodumas:didesnés temperatiiros metalo pavirSius yra anodas

k) iSorinio elektros lauko nevienodumas:metalo pavirsius, kur katijonai iSeina j elektrolita, yra

anodas.[ Hloyrep M., 1984]
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1.4.2 Elektrodiniy procesy poliarizacija

Elektrocheminés korozijos procesas, kai metalas sgveikauja su supancios terpés elektrolitu,
vyksta pagal elektrocheminés kinetikos désnius. Elektrocheminé korozija yra tipinis procesas, kai
cheminiy virsmy pasekméje susidaro elektros energija. Elektrocheminiam procesui yra budingas
reakcijoje dalyvaujanciy daleliy erdvinis pasiskirstymas — procesai vykstantys elektrolite ir metale.

Elektrocheminés korozijos procesas, kai metalas kontaktuoja su elektrolitu, yra lydimas
elektros srovés tekéjimo: metale — i§ anodo srities | katodo sritj juda elektronai, o elektrolite — i$
katodo srities ] anodo srit] juda jonai. Proceso varancioji jéga yra stacionariniy potencialy skirtumas
tarp katodo ir anodo.

Korozinés srovés stiprumas grandinés sujungimo momentu nustatomas pagal Omo désnj:
Loradine = o -9, /R (10)

Vykstant korozijos procesui, t. y. grandinei uzsidarius ir tekant iSorinei srovei per elektrodus,
ivyksta potencialy poslinkiai, todél sumaze¢ja korozinés srovés stiprumas. Darant prielaida, kad
omin¢ varza praktiskai nesikeité, korozinés srovés sumaze¢jimas aiSkinamas pradiniy potencialy
reikSmiy pasikeitimu iki efektyviy reikSmiy oy ir @, tokiu biidu, kad jy skirtumas sumazéjo.

Katodo potencialo pasikeitimas ] neigiamesn¢ pus¢ vadinamas katodine poliarizacija
Ay, t. y. o= @ -Agr. Anodo potencialo pasikeitimas | teigiamesne puse vadinamas anodine
poliarizacija A @, t. y. 0= 0 + A@,.

Korozinio elemento pirminiy potencialy reikSmiy skirtumo sumazéjimas dél elektrody
potencialy pasikeitimy (poslinkiy) tekant srovei, kai sumazéja korozinés srovés dydis ir tuo paciu
korozijos greitis, vadinamas poliarizacija.

Poliarizacijos reiskinio schema parodyta 15 pav. Korozinés srovés dydis priklauso nuo

poliarizaciniy kreiviy polinkio kampo (A@k, A @q).

CTY A%
Pa
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15 pav. Anodinés (1) ir katodinés (2) poliarizacijos priklausomybé nuo sroves dydzio.
Inax — maksimali korozijos srové
I, — korozinés srovés sumaz¢jimas

@5t — stacionarinis (kompromisinis) potencialas [[Tmyznek B.,1980]
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Poliarizacijos reiSkinys - mazina korozijos greitj, prieSingas reiskinys — depoliarizacija skatina
korozija. Poliarizacija — tai pasekmé reiskinio, kai elektrony judé¢jimo greitis yra didesnis nei
elektrodiniai procesai koroziniame galvaniniame elemente dé¢l jvairiy pasiprieSinimy, priklausanciy
nuo jvairiy faktoriy.

1. omin¢ poliarizacija - atsirandanti dél elektrolito sluoksnio varzos ar dél metalo kristalinés
gardelés varzos (tai jtampos kritimas IR).

2. koncentraciné poliarizacija — tai pasiprieSinimai dél tirpalo jony koncentracijos netolygaus
pasiskirstymo ir difuzijos grei¢io nevienodumo.

3. aktyvacijos poliarizacija — pasiprieSinimas elektrony asimiliavimo procesui arba jony
per¢jimui | tirpala.

Poliarizacijos reiSkinys korozijos procesuose turi teigiamg reikSme, nes katodo ir anodo
potencialams suartéjus, korozinio elemento EVJ sumazéja, o korozija sulété¢ja. Kuo didesné

poliarizacija, tuo léCiau vyksta korozija. [[Tnynex B.,1980]

1.4.3 Poliarizacijos reiskinio panaudojimas apsaugai nuo elektrocheminés korozijos

Elektrocheminiai saugos metodai pagristi sudarymu korozinio galvaninio elemento, kuriame
katodu tampa apsaugojamasis metalas (konstrukcija, detal¢) arba tas metalas pervedamas j pasyvia
bukle. Jei elektrocheminés saugos sistemg prilyginti koroziniam galvaniniam elementui, tai
elektrocheminés saugos efektyvumag ir mechanizmg galima jvertinti, pasiremiant korozijos
poliarizacinémis kreivémis.

Pagal Evanso diagramas jvertinamas tiriamo metalo vyraujantis poliarizacijos tipas. Jei tiriamo
metalo katodiné poliarizacija yra didesné uz anoding¢ poliarizacijg, metalui biidinga katodiné
kontrolé. Anodinés kontrolés atveju anodiné poliarizacija yra didesné uz katoding. Metalo apsaugai
nuo korozijos parenkamas efektyvesnis biidas.

Metaly korozinis irimo greitis, iSreikStas elektriniais vienetais, daznai vadinamas vidine
korozine srove. Veikiant §iai srovei tirpsta(koroduoja) pats elektrodas. Pratekant per tirpstant]
elektroda iSorinei poliarizacinei srovei, pasikei¢ia vidiné koroziné srové. ISoring¢ poliarizuojancia
srove galima sukurti prijungus antrg elektroda (metalg), turintj kita potencialg arba prijungus prie
pastovios elektros srovés Saltinio atitinkamo poliaus.

Labiausiai efektyvus saugos biidas parenkamas pagal poliarizacijos kreives. Jos iliustruoja

elektrocheminés saugos principing galimybe ir jos panaudojimo sritj (16 pav.).
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16 pav. Metaly katodinés (a, b) ir anodinés (c¢) poliarizacijos elektrolituose principinés kreives:

I — saugos sritis, II — aktyvaus tirpimo sritis, III — perpasyvacijos sritis [ILtyaex B.,1980]

Katodin¢ sauga gali buti panaudota be apribojimy, vykstant katodo potencialo pokyciui —
katodinei poliarizacijai (a). Tai budinga daugeliui plieny. Siauras apsauginiy potencialy intervalas
katodinés poliarizacijos atveju biidingas metalams, linkusiems pasyvuotis, pvz. aliuminio lydiniams,
o taip pat metalams, neatspariems vandeniliniui trapumui (b). Analogiskais elgesys biidingas

metalams oksidinanciose terpése, esant anodinei poliarizacijai (¢). [[Imynex B.,1980]

1.4.4 Metalo saugos nuo korozijos biidai

Statant ir eksploatuojant laivus, taikomi jvairiis apsaugos nuo korozijos biidai. Siekiant
padidinti laivy korpuso atsparumg korozijai, didelis démesys skiriamas plieno pavirSiaus
apdorojimui. Pirmiausia jis nuvalomas abrazyvy srove, tada padengiamas grunto ir dazy dangomis.
Plieno pavirSiy galima nuvalyti ir aukSto slégio vandens srove (300 MPa), bet Sio valymo biido
kokybé prastesné. Nuvalytas plieno pavirSius padengiamas epoksidinémis, chlorkauciuko ar
vinilinémis dangomis. Dangy storis - 10-200 pm.

Geriausiai laivy korpusa apsaugo dangos ir elektrocheminé sauga. Taikant tok] miSry metoda
konstrukcija apsaugoma mazdaug 10 mety. Laivy konstrukcijoms apsaugoti kartu taikomi keli
metodai. Be to, prie§ naudojant pagrinding apsaugos priemon¢ paruoSiamas metalo pavirSius,
nuvalomi savaiminiai korozijos produktai. Pavyzdziui, prie§ dazant mechaniskai ar chemiSkai
nuvalomas rudziy sluoksnis arba riidys modifikuojamos fosforo riigStimi (,,suriSamos"). Siekiant
apsaugoti nuo biokorozijos, laivo korpusas, ypa¢ dugnas, dazomas dazais, kurie turi Cu, Zn, As, Sn
organiniy junginiy, pasizymi baktericidinémis savybémis.

Elektrocheminés apsaugos btidu naudojimo sritys yra skirtingos. Protektoriné apsauga yra
neveiksminga gélame vandenyje, kur nedidelis drusky kiekis.

Protektoriai naudojami laivuose, kuriy talpa siekia iki 5000 t. Jie biina i§ Al, Zn, Mg arba jy
lydiniy, juose ribojamas naudingy prieraisy (Pb, Jn, Cu, Fe ir kt.) kiekis. Gelezies (Fe) kiekis neturi
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virSyti 0,003%, jei siekia 0,01% protektoriaus, apsauginis poveikis sumaz¢ja iki 73,6%, nes
protektorius savaime i$ dalies iStirpsta.

Laivams, kuriy talpa daugiau kaip 5000 t, rekomenduojama katodiné elektriné apsauga su
netirpstanciais elementais, nes tirpstanc¢iy elektrody keitimas yra brangus.

Metaly saugai nuo korozijos naudojami jvairiis biidai ir priemonés, priklausomai nuo paties
metalo savybiy ir eksploatacijos salygy. Todél saugos biidy sistema gali buti skirtinga jvairiose
pramonés Sakose. Visas praktiSkai naudojamas priemones galima suskirstyti i grupes pagal jy
poveikio mechanizmg ir charakterj metalui, korozinei terpei ir gaminio konstrukcijos. ypatybéms.

Metaly legiravimas - tai metalo savybiy gerinimas, jvedant j gelezies ar kity metaly lydinius
legiruojanciy metaly: chromo, nikelio, kobalto, molibdeno, titano. Dazniausiai legiruojamas plienas.
Apsaugai nuo cheminés dujinés korozijos naudojami legiruoti kars¢iui atspariis ir karsStyje patvaris
plienai. Nerudyjantys plienai — tai legiruoti plienai, skirti apsaugai nuo elektrocheminés korozijos
elektrolity tirpaluose.

Apsauginés dangos : metalinés, nemetalinés ir cheminés.

Metalinés dangos (cinko, alavo ir kt.) gaunamos jvairiais biidais. Jos apsaugo pagrindinj
metalg elektrochemiskai ar mechaniskai, priklausomai nuo pagrindinio metalo elektroneigiamumo
(anodiné¢ arba katodiné danga).

Nemetalinés dangos pagal cheming prigimtj skirstomos j neorganines (emalinés, cementinés)
ar organingés kilmeés dangas(tepalai, dervos, dazai, guma).

Cheminés dangos (oksidinés, fosfatinés) gaunamos sudarant metalo pavirSiuje netirpias
metaly junginiy (fosfaty, oksidy) pléveles, kurios pasyvina metalo pavirsiy.

Inhibitoriai ir specialiis apsauginiai tepalai - naudojami eksploatacijos ar saugojimo
salygose. Inhibitorinés medziagos (skystos ar dujinés) létina metaly korozija. Jy veikimas
aiSkinamas jvairiai: metalo potencialas tampa teigiamesnis arba dél adsorbcijos susidaro metalg
izoliuojanti plévelé. Sios saugos priemonés lengvai pasalinamos ar vél atnaujinamos, t. y. jos neturi
stipraus sukibimo su metaliniy detaliy pavirSiumi.

Elektrocheminé sauga yra 3 riiSiy protektoring, elektriné katodiné ir elektriné anodiné. Jos
naudojamos jvairiose elektrai laidziose terpése, panaudojant iSoring anoding ar katoding
poliarizacijg. [Kaesche H., 2003]

Pagrindinis saugos nuo klaidziojan¢iy sroviy tikslas - vengti jy nutekéjimo i§ metalo ir
metaly anodinio irimo. Tai pasiekiama sudarius metalo kontakta tarp vamzdzio ir neigiamo elektros
sistemos, sukeliandios korozinj procesa, poliumi. Si priemoné vadinama elektros drenazu. Esant
tiesioginiam elektros drenazui, i§skyrus varza sujungimas neturi reguliuojanéiy prietaisy. Sis bidas
naudojamas tuomet, kai klaidziojancios srovés teka viena kryptimi. Jei klaidZiojancios srovés daznai

keicia savo stiprumg ir krypti, tuomet naudoja poliarizuota arba priverstinj elektros drenazg. Esant
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poliarizuotam elektros drenazui, sujungime naudojamas lygintuvas (Si arba Ge diodas), kuris srove
praleidzia viena kryptimi. Kai sujungime naudojamas elektros srovés Saltinis, suteikiantis
saugomam objektui palyginus su supancia objekta aplinka elektroneigiamesni potencialg, toks
drenazas vadinamas priverstiniu. Siuo atveju srové nuolat reguliuojama panaudojus vario sulfato
lyginamajjm elektroda ir potenciometra. Taip saugojamam objektui suteikiamas reikiamos vertés

potencialas. [Suléius A., 2006]
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2. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI
2.1 Tyrimy jranga

Ultragarsiniai storio matuokliai veikia auk$to daznio garso diapazone. Aukstesni dazniai
naudojami, kai reikia iSmatuoti plonesnius bandinius, nes auksty dazniy ultragarso bangos praeina
trumpesnj kelig ir i$sisklaido. Zemesniy dazniy ultragarsas leidZia i¥matuoti storesnius méginius, nes
jis iSsisklaido, nu¢jes ilgesnj kelig. Garso bangos nepraeina efektyviai per ora, todél butinas
specialus gelis ar kitoks skystis tarp keitiklio ir bandinio, kad biity kokybiSkai atlikta operacija.

Prietaisai buvo sukurti, kai buvo pastebéta, kad ultragarsinés bangos keliauja metalais tam
tikrais budingais greiiais. Taigi, atsizZvelgiant i $ig informacija, galima apskaiciuoti ultragarsiniy
bangy nueitg atstumg naudojant §ig paprastg formulg:

Ly=ct/2 (11)

éia L, — bandinio storis, mm;

¢ — garso greitis konkrec¢ioje medziagoje, m/s;
t — laikas, s.
Formul¢je jvestas vardiklis 2, nes paprastai prietaisu dirbama i§ vienos puses, todél
ultragarso banga, atsispindéjusi nuo kito tankio terpés grjzta atgal, t.y. du kartus kerta bandinj.
Ultragarsinio storio matavimo metodo privalumai:
e neardomas metodas;
e nereikalauja prieigos 1§ abiejy bandinio pusiy;
e geras tikslumas (nuo 0,1 mm).
¢ nesiojamas, nebitinos laboratorinés sglygos.
Trikumai:
e reikalingas kalibravimas kiekvienai medZziagai;
e reikalingas geras kontaktas su tiriama medZiaga, todé¢l, dirbant senesnés kartos
prietaisais reikia Slifuoti pavirsiy;
iSlieka subjektyvus klaidy faktorius, nes, dirbant su senesnés kartos prietaisais, duomenys uzraSomi

ranka. [Jonusas R.2004]

17 pav. Ultragarsinio stormacio veikimo principas [http://ultrasonicthicknessgauge.org/]
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Nors ultragarsiniy stormaciy antgaliai yra skirtingy dydziy ir formos, jy vidaus konstrukcija
yra panas$i, ir veikimo principas yra vienodas - paprastai aktyvaus elemento daviklyje tikslas yra
paversti auksto daznio elektros energija i mechaning energija, kitaip sakant, ultragarsg j virpesius.

Naudotas prietaisas:

Storio matavimai buvo atliekami ultragarsiniu storio matuokliu "Krautkramer DM 4" 18 pav.
Stormatis veikia aido principu. Stormacio paklaida 0,1 mm. Maksimalus ultragarso bangy
isiskverbimas | medziaga 25 mm. Pjezo elemento ultragarso bangy skleidimo darznis 5 MHz. Pjezo
elemento diametras 12,0 mm. Prietaiso darbo temperatiira nuo -10°C iki +50°C. Galimybé matuoti
per pavirSiaus apsauging dangg (dazai). Naudotas specialus vandens pagrindo kontaktinis gelis
"Sonatest" jis yra pilnai pasyvus metalo atzvilgiu ir nepakenkia metalui, lengvai nuvalomas,

nepalieka riebaliniy pléveliy.

18 pav. Ultragarsinis storio matuoklis "Krautkramer DM4"[http://www.hil1718.com]

Ultragarso matuoklis jvertina bandinio storj labai tiksliai iSmatuodamas laika, per kuri garsas
pracina meéginiu. Siekiant paversti §] laitko matavimg ] storio matavimg, matuoklis turi biiti
uzprogramuotas garso ir bandomosios medziagos grei¢iu. Tam atliekant kalibracija, kuri yra
reikalaujama vykdant tokius tyrimus. Sis gana paprastas ir nesudétingas procesas paprastai
vadinamas ultragarsinio matuoklio kalibravimu, kuris pavaizduotas 19 pav.

Ultragarsinio matuoklio atmintyje gali biiti iSsaugomi ir greitai prisiminti skirtingy
kalibravimo medziagy ir keitikliy duomenys. Labai svarbu atsiminti, kad ultragarsinj matuokl;j reikia
kalibruoti i§ naujo, kai tiriamoji medziaga arba daviklis yra pakeistas, arba, jei bandomosios
medZiagos temperatiira pasikeité. Be to, periodiSkai taip pat reikia atlikti patikrinimus.[ NDT

resource center. 2005]
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19 pav. Ultragarsinio storio matuoklio kalibravimas [http://ultrasonicthicknessgauge.org/]

2.2 Korpuso lickamojo storio nustatymo schema

Remiantis laivy projektavimo ir eksploatacijos patirtimi, yra nustatyti ir patvirtinti skyriai ir
pjuviai detaliam liekamyjy storiy patikrinimui. Skersiniuose pjuviuose daromi matavimai tokiose
vietose, kurios yra labiausiai paveiktos korozijos (triumai, tankai ir sanitarinés, buitinés ir
gyvenamosios patalpos). Pjiiviy pasirinkimas priklauso nuo korozijos ir vizualiai pastebimy defekty,
todél parenkamos tokios vietos, kurios yra labiausiai nusidéveéjusios.

Pasirenkant vietas storio matavimams, turi biiti atsizvelgta ] tai, kad korozijos intensyvumui
jtaka daro:

1. kroviniy, gabenamy triumuose (anglis, mineralinés traSos, riida, ir jvairiy naftos produkty,
druskos, chemijos, riigStys, zuvy, statinés, ir t.t.) rsis;

2. konstrukcijos tipas ir patalpy iSdéstymas laive (dvigubo dugno skyriai, pagal katily ar
rezervuary, pakaitomis naudojamos skystojo kuro ir balasty);

3. uzsistovéjusio vandens, kondensato galimybé¢ (laivo korpuso apkala, denis).

Labiau linkusios j greita korozijos procesg detalés, kurioms buvo priimtas subtilesnis
pastatymo storis (ypac priekingje ir galinéje dalyje kintancios vaterlinijos, suvirinti vamzdziai,
voztuvai ir t.t.), taip pat iSilginiy ir skersiniy rinkiniy sijy sankirtos.

Paprastai pagal klasifikaciniy bendroviy reikalavimus inspekcijai parenkami Sie pjuviai:

1. ties laivo mideliu, iki 0,25 L, j laivapriek] ir laivagalj;

2. laivapriekinéje dalyje - 0,30 L laivo ilgio dalyje, esancioje laivagalyje uz priekinio
statmens;

3. laivagalinéje dalyje - 0,30 L laivo ilgio dalyje, esancioje laivapriekyje uz galinio statmens.

[Bureau Veritas, 2005]
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20 pav. Laivo korpuso pjiivio ultragarsiniy storio matavimy schema [Bureau Veritas, 2005]

Atliekant matavimus paminétuose pjiiviuose, kiekvienoje lakstingje ir profilingje detaléje
matuojamas storis ne maziau kaip 3 taSkuose.

Jei nustatyta, kad vieno ar daugiau skerspjuvio metalo likutiné vert¢ neatitinka stiprumo
reikalavimams, skerspjiivio matavimy taSky kiekis turi buti padidintas pagal aplinkybes. 20 pav.
pateiktos pjuviy vietos, kuriose daromi ultragarsiniai matavimai.

Sioje schemoje (21 pav.) pateiktos privalomos ultragarsiniy matavimy vietos, nustatytos
registro, kai ant kiekvieno privirinto lakSto daromi maziausiai trys matavimai. Jeigu akivaizdziai
matosi defektai, taSky skaicius didinamas, tod¢l gali biiti iSmatuota visa konstrukcija. Triumuose
plieno konstrukcijos dazniausiai biina stipriausiai paveiktos korozijos, todél kai kuriy konstrukeijy
nusidévejimas leidziamas iki 35%.

Vidutinis metalo lakSty nusidévéjimas S; mm yra apibréziamas kaip matavimy vidurkis,
neatsizvelgiant ] storio matavimus taSkuose, esanciuose linijinio ir griovinio korozinio dilimo

vietose.

-
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21 pav. Trijy tasSky laksto storio matavimo schema [Bureau Veritas, 2005]
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Kaip mes matome 1§ schemos (21 pav.), lakSty matavimai turéty biiti atlieckami laivapriekingje,
viduringje, laivagalinéje lapo puséje, ne maziau 3 tasky viename lape arba 1 tagkas 5 m* lapo plote,
ziurint | tai kuris didesnis.

Jeigu vienas lapas priskiriamas dviem balasto ar degaly cisternoms, leidziama atlikti
matavimus atskirai. Jeigu lapas dalinai pakeistas, reikia atkreipti démesj ] tai, kad matavimai turi
biti atlikti ir sename, ir naujame lape.

Tasky kiekis storio matavimams, kur] matome zemiau pavaizduotame 22 pav., yra tik
pavyzdys ir gali biiti naudojamas tais atvejais, kai skirtumas tarp iSmatuoty likutiniy storiy, yra
mazesnis uz 1,5 mm.

Jeigu skirtumas didesnis kaip 1,5 mm, bet mazZesnis uz 3 mm, matavimy kiekis padid¢ja nuo 3

tasky iki 5-7 tasky. Padidintas matavimo tasky kiekis turi biiti i§ anksto aptartas su registru.
L

r 3

h 4
r 3
y

B
>

22 pav. Septyniy tasky matavimo schema[Bureau Veritas, 2005]

Pasirinkty tasky kiekis lape nustatomas atsizvelgiant j likutiniy storiy vertes. Jeigu maksimalus
skirtumas iSmatuoty storiy lape lyginant su originaliais storiais yra 15%, tai skaitome, kad $ita zona
yra priimtina, o jeigu nusidévéjimas virSija 25%, tai matavimy kiekis lape su minimalia likutine
verte turi biti padidintas pagal septiniy tasky schemg. | matavimy kiekj turi biti jtraukti ir
matavimai su démétu nusidévéjimu. Siuo atveju vidutinis likutinis storis skai¢iuojamas kaip metalo
storio démiy vietose vidurkis.

Ataskaitoje registruojamas vidutinis iSmatuotas likutinis storis.

Jeigu vietinis nusidévéjimas apima daugiau nei 40 proc. lapo, taSky kiekis turéty biiti
padidintas dvigubai. Ataskaitoje taip pat registruojamas vidutinis iSmatuotas likutinis storis.

Jeigu rasta taskiné korozija, storio matavimy rezultatai turi biiti uZregistruoti atskirai
specialioje formoje su pateiktu matavimo viety eskizu, taip pat nurodant tokios korozijos dydj ir
procentinj plota. Inspektorius turi biiti informuotas apie tai. [Bureau Veritas, 2005]

Vidutinis likutinis storis, kai yra nusidévéjimas démémis ir linijinis, skaiiuojamas kaip

matavimo vidurkis. Vietos kur atliekama defektacija, patvirtintos registro.
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Atlikus visus laivo korpuso matavimus, rezultatai jraSomi ] reglamentuotas klasifikacinés
bendrovés lenteles. Tokioje lenteléje nurodoma kiekvieno pamatuoto tasko koordinaté ir buvimo
vieta laive. Taip pat jraSomi originalaus, t.y. pastatymo, elemento storio reik§mé, pamatuoto
elemento storio reikSmé, apskaiCiuojami leistini nusidévéjimo storiai, iSreikSti procentais ar
skaiciais.

Ataskaita biitinai perduodama laivo savininkui ir laivg prizitrin€iai klasifikacinei bendrovei.

[Bureau Veritas, 2005]

2.3 Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Remiantis laivy projektavimo ir eksploatacijos patirtimi, yra nustatyti ir patvirtinti skyriai ir
pjuviai detaliam liekamyjy storiy patikrinimui. Skersiniuose pjiviuose daromi matavimai tokiose
vietose, kurios yra labiausiai paveiktos korozijos (triumai, tankai ir sanitarinés, buitinés ir
gyvenamosios patalpos). Pjiviy ar konstrukcijy pasirinkimas priklauso nuo korozijos ir vizualiai
pastebimy defekty, todél parenkamos tokios vietos, kurios yra labiausiai nusidéveéjusios.

Pasirenkant vietas storio matavimams, turi buti atsizvelgta j tai, kad korozijos intensyvumui
jtakg daro:

1. kroviniy, gabenamy triumuose (anglis, mineralinés trasos, riida, ir jvairiy naftos produkty,
druskos, chemijos, riigStys, zuvy, statinés, ir t.t.) riisis;

2. konstrukcijos tipas ir patalpy iSdéstymas laive (dvigubo dugno skyriai, pagal katily ar
rezervuary, pakaitomis naudojamos skystojo kuro ir balasty);

3. uzsistovéjusio vandens, kondensato galimybé¢ (laivo korpuso apkala, denis).

Labiau linkusios | greita korozijos procesa detalés, kurioms buvo priimtas subtilesnis
pastatymo storis (ypac priekin¢je ir galin¢je dalyje kintanCios vaterlinijos, suvirinti vamzdziai,

voztuvai ir t.t.), taip pat iSilginiy ir skersiniy rinkiniy sijy sankirtos. [Bureau Veritas, 2005]

Originalus plokstes storlsi 7.0mm —
Vertlkall stiprumo sljar BP120x7

23 pav. Laivy serijos i$ilginés pertvaros matavimy schema

[ UAB "Harbort Klaipéda" archyvas]
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Sioje schemoje (24 pav.) pateiktos privalomos ultragarsiniy matavimy vietos, nustatytos
"Buerou Veritas" registro, kai ant kiekvieno privirinto laksto daromi maziausiai 5 matavimai . Jeigu
akivaizdziai matosi defektai, taSky skaicius didinamas, todél gali biiti iSmatuota visa konstrukcija.
Triumuose plieno konstrukcijos dazniausiai biina stipriausiai paveiktos korozijos, tod¢l kai kuriy

konstrukcijy nusidéveéjimas leidziamas iki 35%.

2.2 Keturiy vienos serijos laivy desimtojo balastinio tanko i$ilginés pertvaros remonto schemos ir

1$sidévejimo duomenys

~1300

(
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(el
(el
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3 ~
4

Origlnalus plokstés storlst 7.0mm

Vertlkall stiprumo sljor BP120x7 —

Rekomenduo jomas remontasi

m - plleno plokstes keltimas

Bendras svorlst ~190kg

24 pav. Laivo "Grampian Sprite" i8ilginés pertvaros
remontas kairiajame borte

[UAB "Harbort Klaipéda" archyvas]

Laivo "Grampian Sprite" deSimtojo uzbortinio vandens balastinio tanko iSilginés pertvaros
kairiajame borte remontas aptiktas dvejose pertvaros vietose. Remontas nustatytas atlikus 22
matavimus. Remonto matmenys laivapriekingje pertvaros dalyje yra 2000x750 mm. t.y. 1,5 m”.
Remonto matmenys laivagalinéje pertvaros dalyje 1500x1260 mm. t.y. 1,98 m®. Bendras metalo
svoris remontui - 190 kg. Matavimy vertinimas atliktas lenteleje 2. Registro duomenimis leidziamas

maksimalus nusidévéjimas yra 25 % nuo originalaus konstrukcijos metalo storio.
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~700

Origlnalus plokstés storist 7.0mm
— Vertlkall stlprumo sljoi BP120x7

Rekomenduo jamas remontas:

7} - plieno plokstes keltimas

Bendras svorlst ~28kg
25 pav. Laivo "Grampian Sprite" i8ilginés pertvaros
remontas deSiniajame borte

[UAB "Harbort Klaipéda" archyvas]

Laivo "Grampian Sprite" deSimtojo uzbortinio vandens balastinio tanko i$ilginés pertvaros
deSiniajame borte remontas aptiktas laivagalinéje pertvaros dalyje. Remontas nustatytas atlikus 18
matavimy. Remonto matmenys laivagalingje pertvaros dalyje 700x700 mm. t.y. 0,49 m”. Bendras
metalo svoris remontui - 28 kg. Matavimy vertinimas atliktas lenteleje 2. Registro duomenimis

leidZiamas maksimalus nusidévejimas yra 25 % nuo originalaus konstrukcijos metalo storio.

Laivo "Grampian Sprite" i$ilginés pertvaros storio matavimy vertinimas. 2 Lentelé

Elementy grupé: ISILGINE PERTVARA 2250 NUO DP
Matavimai (bortai Pasikeitimas
Struktiiry  Flement/ Tr::lunr:l(/o/ Origin. | Min stor. Kairé ( De§inz¢ Kairé Desiné
Elementas Spanto No. Spec. No. mm mm mne
mm mm mm % mm %

lakstas, matavimas x1 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.9 6.8 0.10 1.4% 0.20 2.9%
lak$tas, matavimas x2 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.2 6.9 1.80 25.7% 0.10 1.4%
lak$tas, matavimas x3 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 4.8 6.5 2.20 31.4% 0.50 7.1%
lakstas, matavimas x4 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.8 7.1 0.20 2.9% 0.00 0.0%
lakstas, matavimas x5 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.4 6.9 1.60 22.9% 0.10 1.4%
lakstas, matavimas x6 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.0 7.3 1.00 14.3% 0.00 0.0%
lakstas, matavimas x7 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.9 6.4 0.10 1.4% 0.60 8.6%
lakstas, matavimas x8 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.5 6.6 1.50 21.4% 0.40 5.7%
lak$tas, matavimas x9 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 45 6.8 2.50 35.7% 0.20 2.9%
lak$tas, matavimas x10 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 4.9 6.7 2.10 30.0% 0.30 4.3%
lak$tas, matavimas x11 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 4.9 7.0 2.10 30.0% 0.00 0.0%
lakstas, matavimas x12 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.4 6.6 0.60 8.6% 0.40 5.7%
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lakitas, matavimas x13 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.4 6.9 0.60 8.6% 0.10 1.4%
lak$tas, matavimas x14 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.1 6.5 0.90 12.9% 0.50 7.1%
lak$tas, matavimas x15 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.8 5.2 1.20 17.1% 1.80 25.7%
lak$tas, matavimas x16 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.8 5.1 1.20 17.1% 1.90 27.1%
lak$tas, matavimas x17 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.9 5.1 1.10 15.7% 1.90 27.1%
lakstas, matavimas x18 Sp.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.2 4.9 1.80 25.7% 2.10 30.0%
lakstas, matavimas x19 Sp.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 4.0 3.00 42.9% -
lakstas, matavimas x20 Sp.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 43 2.70 38.6% -
lakstas, matavimas x21 Sp. 3-(-5) B.T. Nr.10 7.00 5.20 5.5 1.50 21.4% -
lak$tas, matavimas x22 Sp.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 48 2.20 31.4% =

Paryskinti langeliai parodo koks metalo storio pakitimas procentais nuo originalaus metalo storio.
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Orlglnalus plok&tés storls 7.0mm Rekomenduo jamas remontas:
Vertlkall stlprumo sljoi BP120x7 m - plleno plokstes keltimas

Bendras svorlsi ~429kg

26 pav. Laivo "Grampian Haven" iSilginés pertvaros
remontas kairiajame borte

[UAB "Harbort Klaipéda" archyvas]

Laivo "Grampian Haven" deSimtojo uzbortinio vandens balastinio tanko iSilginés pertvaros
kairiajame borte remontas aptiktas laivapriekinéje pertvaros dalyje. Remontas nustatytas atlikus 21
matavimg. Remonto matmenys laivapriekingje pertvaros dalyje 1900x4500 mm. atimant
neketiamaja dalj t.y. 6,45 m’. Bendras metalo svoris remontui - 429 kg. Matavimy vertinimas
atliktas lenteleje 3. Registro duomenimis leidZiamas maksimalus nusidévéjimas yra 25 % nuo

originalaus konstrukcijos metalo storio.
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Orlginalus plokstés storlst 7.0mm
— Vertlkall stlprumo sijor BP120x7

Rekomenduo jamas remontas:

m - plleno plokstes keltlmas

Bendras svorlst ~64kg
27 pav. Laivo "Grampian Haven" i$ilginés pertvaros
remontas deSiniajame borte

[UAB "Harbort Klaipéda" archyvas]

Laivo "Grampian Haven" deSimtojo uzbortinio vandens balastinio tanko iSilginés pertvaros
deSiniajame borte remontas aptiktas laivapriekinéje pertvaros dalyje. Remontas nustatytas atlikus 17
matavimy. Remonto matmenys laivagalinéje pertvaros dalyje 1400x400 mm. t.y. 0,56 m”. Bendras
metalo svoris remontui - 64 kg. Matavimy vertinimas atliktas lenteleje 3. Registro duomenimis

leidZiamas maksimalus nusidéveéjimas yra 25 % nuo originalaus konstrukcijos metalo storio.

Laivo "Grampian Haven" iSilginés pertvaros storio matavimy vertinimas. 3 Lentele
Elementy grupé: ISILGINE PERTVARA 2250 NUO DP
Tank/ Matavimai (bortai) Pasikeitimas
_ Element/ . Origin. Min stor.
Struktiiry Spanto No. Triumo/ mm mm Kairé Deginé Kairé Deginé
Elementas Spec. No.
mm mm mm % mm %

lakstas, matavimas x1 Sp.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.5 5.5 1.50 21.4% 1.50 21.4%
lak$tas, matavimas x2 Sp. 3-(-5) B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.1 6.5 1.90 27.1% 0.50 7.1%
lak$tas, matavimas x3 Sp. 3-(-5) B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.1 4.4 1.90 27.1% 2.60 37.1%
lak$tas, matavimas x4 Sp. 3-(-5) B.T.Nr.10 7.00 5.20 49 47 2.10 30.0% 2.30 32.9%
lak$tas, matavimas x5 Sp. 3-(-5) B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.2 6.2 1.80 25.7% 0.80 11.4%
lakstas, matavimas x6 Sp. 3+(-5) B.T.Nr.10 7.00 5.20 4.8 4.9 2.20 31.4% 2.10 30.0%
lakstas, matavimas x7 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.3 6.5 1.70 24.3% 0.50 7.1%
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lak$tas, matavimas x8 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.1 6.5 1.90 27.1% 0.50 7.1%
lak$tas, matavimas x9 Sp. 3-(-5) B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.0 46 2.00 28.6% 2.40 34.3%
lak$tas, matavimas x10 Sp. 3-(-5) B.T. Nr.10 7.00 5.20 5.1 6.0 1.90 27.1% 1.00 14.3%
lakstas, matavimas x11 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.1 6.1 1.90 27.1% 0.90 12.9%
lak$tas, matavimas x12 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.8 6.2 1.20 17.1% 0.80 11.4%
laks$tas, matavimas x13 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.8 6.3 1.20 17.1% 0.70 10.0%
lakstas, matavimas x14 Sp. 3-(-5) B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.1 6.3 1.90 27.1% 0.70 10.0%
lak$tas, matavimas x15 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.0 6.5 2.00 28.6% 0.50 7.1%
lak$tas, matavimas x16 Sp. 3-(-5) B.T. Nr.10 7.00 5.20 6.2 - 0.80 11.4%
lakstas, matavimas x17 Sp. 3-(-5) B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.6 - 0.40 5.7%

Paryskinti langeliai parodo koks metalo storio pakitimas procentais nuo originalaus metalo storio.
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Rekomenduo jamas remontas!

/] - plleno plokstes keltimas

Bendras svorlsi ~43kg

28 pav. Laivo "Grampian Venture" i$ilginés pertvaros
remontas kairiajame borte

[UAB "Harbort Klaipéda" archyvas]

Laivo "Grampian Venture" deSimtojo uzbortinio vandens balastinio tanko iSilginés pertvaros
kairiajame borte remontas aptiktas laivapriekingje ir laivagalinéje pertvaros dalyje. Pertvara jau
buvo remontuota ir ji padalinta i dvi dalis lapas "A" ir lapas "B". Remontas nustatytas atlikus 26
matavimus. Remonto matmenys laivapriekinéje pertvaros dalyje lapas "A" 750x350 mm. t.y. 0,26
m’. Remonto matmenys laivagalinéje pertvaros dalyje lapas "B" 1100x400 mm. t.y. 0,44 m’.

Bendras metalo svoris remontui - 43 kg. Matavimy vertinimas atliktas lenteleje 4. Registro
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duomenimis leidZiamas maksimalus nusidévéjimas yra 25 % nuo originalaus konstrukcijos metalo

storio.

orlglhalus plokstés storlst 7.0mm
Vertlkall stlprumo sljar BP120x7

29 pav. Laivo "Grampian Venture" iSilginés pertvaros

remontas deSiniajame borte

[UAB "Harbort Klaipéda" archyvas]

Rekomenduo jamas remontast

V] - plleno plokstes keltlmas

Bendros svorlst ~43kg

Laivo "Grampian Venture" deSimtojo uzbortinio vandens balastinio tanko iSilginés pertvaros

deSiniajame borte remontas aptiktas laivagalinéje pertvaros dalyje. Remontas nustatytas atlikus 20

matavimy. Remonto matmenys laivagalinéje pertvaros dalyje 1100x700 mm. t.y. 0,77 m®. Bendras

metalo svoris remontui - 43 kg. Matavimy vertinimas atliktas lenteleje 4. Registro duomenimis

leidZiamas maksimalus nusidéveéjimas yra 25 % nuo originalaus konstrukcijos metalo storio.

Laivo "Grampian Venture" iSilginés pertvaros storio matavimy vertinimas. 4 Lentelé

Elementy grupé:

ISILGINE PERTVARA 2250 NUO DP

Tank/ Matavimai (bortai) Pasikeitimas
_ Element/ . Origin. | Min stor. — = —
Struktiry % Triumo/ Kairé Desiné Kaireé Desiné
Elementas Spanto No. S N mm mm
DECINC mm mm mm % mm %
lak$tas A, matavimas x1 Sp. 3-(-5) B.T. Nr.10 7.00 5.20 6.7 6.9 0.30 4.3% 0.10 1.4%
lak$tas A, matavimas x2 Sp. 3-(-5) B.T. Nr.10 7.00 5.20 6.8 7.2 0.20 2.9% 0.00 0.0%
lak$tas A, matavimas x3 Sp. 3-(-5) B.T. Nr.10 7.00 5.20 6.7 71 0.30 4.3% 0.00 0.0%
lak$tas A, matavimas x4 Sp. 3-(-5) B.T. Nr.10 7.00 5.20 6.7 6.8 0.30 4.3% 0.20 2.9%
lak$tas A, matavimas x5 Sp. 3-(-5) B.T. Nr.10 7.00 5.20 6.5 6.8 0.50 71% 0.20 2.9%
lakstas A, matavimas x6 Sp.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 46 6.9 2.40 34.3% 0.10 1.4%
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lakstas A, matavimas x7 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 45 2.50 35.7% -

lakstas A, matavimas x8 Sp.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.0 2.00 28.6% -

lakstas A, matavimas x9 Sp. 3-(-5) B.T. Nr.10 7.00 5.20 6.9 0.10 1.4% -

lakstas A, matavimas x10 Sp. 3-(-5) B.T. Nr.10 7.00 5.20 6.9 0.10 1.4% -

lak$tas B, matavimas x1 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.8 7.2 0.20 2.9% 0.00 0.0%
lak$tas B, matavimas x2 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.7 6.9 0.30 4.3% 0.10 1.4%
lak$tas B, matavimas x3 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.4 6.5 0.60 8.6% 0.50 7.1%
lakstas B, matavimas x4 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.8 6.8 0.20 2.9% 0.20 2.9%
lakstas B, matavimas x5 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.9 7.1 1.10 15.7% 0.00 0.0%
lakstas B, matavimas x6 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.5 6.8 0.50 7.1% 0.20 2.9%
lakstas B, matavimas x7 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.0 7.1 1.00 14.3% 0.00 0.0%
lakstas B, matavimas x8 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.1 6.9 0.90 12.9% 0.10 1.4%
lakstas B, matavimas x9 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.1 45 0.90 12.9% 2.50 35.7%
lak$tas B, matavimas x10 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.5 5.1 0.50 7.1% 1.90 27.1%
lakstas B, matavimas x11 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.1 5.3 0.90 12.9% 1.70 24.3%
lak$tas B, matavimas x12 $p.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.9 5.2 0.10 1.4% 1.80 25.7%
lak$tas B, matavimas x13 Sp.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.0 47 2.00 28.6% 2.30 32.9%
lak$tas B, matavimas x14 Sp.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 43 46 2.70 38.6% 2.40 34.3%
lakstas B, matavimas x15 Sp.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 4.1 2.90 41.4% =

lakstas B, matavimas x16 Sp.3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 4.0 3.00 42.9% -

Paryskinti langeliai parodo koks metalo storio pakitimas procentais nuo originalaus metalo storio.
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30 pav. Laivo "Grampian Falcon" iSilginés pertvaros

[UAB "Harbort Klaipéda" archyvas]

0

3

Rekomenduo jamas remontas:

m - plleno plokstes keltlmas

Bendras svorlst ~351kg

remontas kairiajame borte

Laivo "Grampian Falcon" deSimtojo uzbortinio vandens balastinio tanko iSilginés pertvaros

kairiajame borte remontas aptiktas laivagalin€je pertvaros dalyje. Remontas nustatytas atlikus 25

matavimus. Remonto matmenys laivagalinéje pertvaros dalyje 3300x1900 mm. ty. 6,27 m?

Bendras metalo

svoris remontui - 351 kg. Matavimy vertinimas atliktas lenteleje 5. Registro
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duomenimis leidZiamas maksimalus nusidévéjimas yra 25 % nuo originalaus konstrukcijos metalo

storio.

900

o~

i
i,
%

7

~1000

- S

Origlnalus plokstées storlst 7.0mm
Vertlkall stlprumo sljar BP120x7

Rekomenduo joamas remontas:

m - plleno plokstes keltimas

31 pav. Laivo "Grampian Falcon" i$ilginés pertvaros

remontas deSiniajame borte

[UAB "Harbort Klaipéda" archyvas]

Bendras svorlst ~50.4kg

Laivo "Grampian Falcon" deSimtojo uzbortinio vandens balastinio tanko iSilginés pertvaros

desiniajame borte remontas aptiktas laivagalinéje pertvaros dalyje. Remontas nustatytas atlikus 20

matavimy. Remonto matmenys laivagalinéje pertvaros dalyje 1000x900 mm. t.y. 0,9 m”. Bendras

metalo svoris remontui - 50 kg. Matavimy vertinimas atliktas lenteleje 5. Registro duomenimis

leidZiamas maksimalus nusidéveéjimas yra 25 % nuo originalaus konstrukcijos metalo storio.

Laivo "Grampian Falcon" i8ilginés pertvaros storio matavimy vertinimas. 5 Lentele
Elementy grupé: ISILGINE PERTVARA 2250 NUO DP
Tank/ Matavimai (bortai) Pasikeitimas
Struktiry vElement/ Triumo/ Origin. Min stor. _ — — —
Elementas Spanto No. Spec. No. mm mm Kaire Desiné Kaire Desiné
mm mm mm % mm %

lakstas, matavimas x1 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.4 7.0 0.60 8.6% 0.00 0.0%
lakstas, matavimas x2 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.5 7.1 0.50 71% 0.00 0.0%
lakstas, matavimas x3 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.0 7.0 1.00 14.3% 0.00 0.0%
lakstas, matavimas x4 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 7.3 6.7 0.00 0.0% 0.30 4.3%
lakstas, matavimas x5 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.0 6.9 1.00 14.3% 0.10 1.4%
lakstas, matavimas x6 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.2 7.1 0.80 11.4% 0.00 0.0%
lakstas, matavimas x7 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.4 6.9 0.60 8.6% 0.10 1.4%
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lakitas, matavimas x8 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.1 6.9 0.90 12.9% 0.10 1.4%
lakstas, matavimas x9 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 6.3 6.8 0.70 10.0% 0.20 2.9%
lak$tas, matavimas x10 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.1 71 1.90 27.1% 0.00 0.0%
lakstas, matavimas x11 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.0 6.9 2.00 28.6% 0.10 1.4%
lakstas, matavimas x12 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 4.9 7.1 2.10 30.0% 0.00 0.0%
lakstas, matavimas x13 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 4.4 6.9 2.60 37.1% 0.10 1.4%
lak$tas, matavimas x14 Sp. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.1 44 1.90 27.1% 2.60 37.1%
lakstas, matavimas x15 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.1 6.1 1.90 27.1% 0.90 12.9%
lakstas, matavimas x16 Sp. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.2 4.9 1.80 25.7% 2.10 30.0%
lakstas, matavimas x17 Sp. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 45 5.1 2.50 35.7% 1.90 27.1%
lakstas, matavimas x18 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.0 45 2.00 28.6% 2.50 35.7%
lak$tas, matavimas x19 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 47 47 2.30 32.9% 2.30 32.9%
lak$tas, matavimas x20 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 42 2.80 40.0% =
lakstas, matavimas x21 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 4.8 2.20 31.4% -
lakstas, matavimas x22 Sp. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 4.7 2.30 32.9% -
lak$tas, matavimas x23 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 45 2.50 35.7% =
lakstas, matavimas x24 $p. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 5.0 2.00 28.6% =
lak$tas, matavimas x25 Sp. 3-(-5) |B.T.Nr.10 7.00 5.20 44 2.60 37.1% =

Paryskinti langeliai parodo koks metalo storio pakitimas procentais nuo originalaus metalo storio.
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32 pav. Laivy serijos tanky iSdéstymas laive.

Pilno dydzio tanky planas 1 priede.

[UAB "Harbort Klaipéda" archyvas]

Laive yra desimt pory tanky. Tai yra simetriskai idéstyti abejuose bortuose. Sesios poros i§ ju

yra uzbrinio vandens balastiniai tankai, vienas laivapriekio balastinis tankas, o likusieji yra kuro

tankai, gélo vandens tankai ir nuoteky tankai. ISkeltiniame vaize matomi deSimtieji balastiniai tankai

ir intensyvios korozijos veikiamos iSilginés pertvaros.
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33 pav. Nuotraukoje matomas laivo "Grampian Falcon" kairiojo borto deSimtojo tanko
18ilginés pertvaros korozinis nusidévéjimas

[ UAB "Harbort Klaipéda" archyvas]

Kaip matoma i§ situacijos apraSymo, visy keturiy vienos serijos laivy iSilginés pertvaros
kairiajame borte labiau paveiktos korozijos nei deSiniajame borte. Arba jos jau yra remontuotos, bet
jau paveiktos korozijos. Tai matoma i$ to, kad pagal konstrukcinius brézinius $i pertvara turi biiti
iSpjauta i$ vientiso 7 mm. storio metalo laksto. O kai kuriy laivy pertvaros susideda i$ dviejy metalo

laksty.

Pagrindinis

NN

|||||| - Elektros laldal

| | | | | | |
-3 0 3

34 pav. Elektros jrenginiy schema ant isilginés pertvaros[ Autoriaus brézinys]

Kairiajame borte ant iSilginés pertvaros 1§ pavairavimo mechanizmo patalpos pusés
sumontuota daug elektros jrangos prietaisy. Tai yra pavairavimo mechanizmo valdymo ir hidrauliy
siurbliy valdymo laidai ir elekros laidy susikirtimo skydinés, patalpy apSvietimo laidai ir skydinés,

braspilio maitinimo ir valdymo laidai, ir daug kity laidy magistraliy. 34 pav.
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3. TYRIMO DUOMENU PRIKLAUSOMYBES STATISTINIS JVERTINIMAS IR
METODIKA

3.1 Statistinio tyrimo salygos

Vykdant eksperimentinius tyrimus, buvo atlieckami jvairiy proceso parametry (pozZymiy)
reik§miy matavimai. Siy matavimy duomenys apskritai gali bati kvalifikuojami kaip tam tikry
duomeny generaliné aibé, kurios kiekvienas narys yra atsitiktinis dydis. Tarp matavimo rezultaty yra
ir mus specialiai dominanciy pozymiy reikSmés. Preliminariai yra spé¢jama, kad pozymiy reikSmiy
sklaidos charakteris atitinka normalaus ar jam artimo pasiskirstymo désnj.

Reikia nustatyti, ar yra koreliacinis rySys tarp $iy poZymiy, o jeigu yra, tai koks Sio rySio
stiprumas ir jo jvertinimo statistinis patikimumas.

IS generalinés aibés iSrinkta pozymiy tarpusavyje susijusiy matavimo rezultaty imtis.

Duomeny imties aibés dydis n. [V.Smailys, 2007]

3.1.1 ISankstinis bandymy duomeny paruosimas

Atsitiktiniy dydziy vertinimo rodikliy apskaiciavimas:

1 _N X4t

)72— xl- ) (12)
ni, n
_ 1 L
S = —X)7, 13
\/n_I;(x, X) (13)
1 &
S? —X)%, 14
n_l,;(x’ X) (14)
S,
v =—, (15)
X

¢ia: X - tiriamy objekty imties vidurkis (artimesnis vidurkis);

S?- imties dispersijos; dispersijos nusako pozymiy reikimiy sklaida arba

iSsibarstyma apie imties vidurkj;
S - imties vidutiniai kvadratiniai arba standartiniai nuokrypiai; standartiniai
nuokrypiai parodo vidutin] imties varianty nukrypimg nuo jy vidurkiy ( kuo

didesnis standartinis nuokrypis, tuo didesné pozymio sklaida);
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v - variacijos koeficientas - tai santykinis variacijos rodiklis, kuriuo galima

palyginti atskiry imc¢iy variacijg. [Smailys V., 2007]

3.1.2 Nepatikimy imties reikSmiy buvimo patikrinimas

Patikrinimas atliekamas Zinant imties aritmetinj vidurkj ¥ ir jo standartinj nuokrypj S . Jeigu
imties pozymio reik§mé tenkina salyga (x -3 S ) < x,<(x+3 S'), tai daroma i$vada, kad Sioje imtyje
nepatikimy varianty néra, t.y. visos varianty reikSmes yra patikimos. Jeigu kuri nors reikSmeé iSeina
18 Siy riby, jos yra atmetamos, ir imties vidurkisbei vidutinis kvadratinis nuokrypis apskai¢iuojami i$

naujo, nenaudojant atmesty varianty. [Smailys V., 2007]

3.1.3 Pasiskirstymo dazniy histograma

Surasant nesutvarkytos eilutés nariy reikSmes didéjimo ar mazéjimo tvarka sudaroma ranginé
variaciné eilute.

Grupuojant variacinés eilutés narius j lygius reikSmiy intervalus, nurodant ty intervaly pradzia
ir pabaigg, taip pat ] konkrecCius intervalus patenkanciy nariy skaiciy, kuris vadinamas dazniu f,
sudaroma intervaling variacing eilute.

Sudarant intervalines variacines eilutes:

* atsizvelgdami | nariy kiekj imtyje n pasirenkame intervaly skaiciy;

* apskai¢iuojame intervalo ilgj h;

* apskaiciuojame kiekvieno intervalo pradzig ir pabaiga;

* nustatome nariy pasikartojimo intervaluose daznius;

* gautus duomenis jraSome  variacings eilutés lentele.

Optimalus intervaly skaicius k intervalinéje variacinéje eilutéje priklauso nuo tyrimo duomeny

varianty kiekio n, tod¢l jj patariama rinkti pagal tokig formule:

kz1+3.32log10n, (16)
Intervalo ilgis h apskai¢iuojamas pagal formule:
R
h=—, 17
i (17)

¢ia: R = Xmax - Xmin, Variacinis plotis;
Xmax (Ymax) - didZiausia variaciné reikSmé;
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Xmin (Ymin) - Maziausia variacinés eilutés nario reikSme;

k - pasirinkty intervaly skaicius.

Intervalo ilgj h galima apvalinti. Tai daroma didinant apvalinama apskaiciuotaja reikSme, nes jeigu ja
mazinsime, ne visi variantai tilps paskutiniame intervale.

Zinant intervalo ilgj h, apskai¢iuojamos intervaly pradzios ir pabaigos reikimés. Pozymio X atveju
pirmojo intervalo pradzia laikoma varianto X, reik§mé, jo pabaiga randama prie X,,;,, pridéjus intervalo ilgio
h dydj. Pirmojo intervalo pabaiga laikoma antrojo intervalo pradzia ir t.t. Nariai, sutampantys su vieno
intervalo pabaiga, o kito pradzia, priskiriami pirmajam intervalui. Tokiu biidu apskai¢iuojamos visy intervaly
pabaigos ir jy reikSmémis uzpildoma variacinés eilutés lentelé.

Pagal Siy lenteliy duomenis nustatomi absoliutlis ir santykiniai poZymiy reikSmiy dazniai, kuriy
pagrindu sudaroma pozymio reik§miy dazniy pasiskirstymo histograma ir braizomi jo poligonas (34
pav.) [Smailys V., 2007]
Absoliutinis daénis
‘)

34 pav. Pozymio histograma ir poligonas [http://sbinfo.ro]

3.1.4 Normalaus pasiskirstymo hipotezes tikrinimas

Jis atlickamas tik tais atvejais, kai variacijos koeficientas o < 0,33. Jeigu imties reikSmiy
skaiCius (imties tiiris) n < 120, tai spéjama normaliojo pasiskirstymo hipotezés tikrinimas gali biiti
nustatomi pagal vieng i§ metody, pavyzdziui, panaudojus variacijos plot] R = Xpmax - Xmin.

Apskai¢iuojami santykiai R,/S x ir palyginami su §io santykio kritinémis virSutinémis ir
apatinémis ribomis. Jeigu R/S maZesnis uz apating arba didesnis uZ virSuting riba, tai reikia, kad

normalaus pasiskirstymo néra. [Smailys V., 2007]
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3.1.5 Technikos objekto specifikacija ir jo statistinés charakteristikos

Parodytus 35 pav. tam tikro produkto charakteristikos x statistinis pasiskirstymas ir kaip ta
charakteristika atitinka gaminio specifikacijg. Charakteristikos x sklaidg apibiidina normalinio
tikimybés pasiskirstymo tankio funkcija, kurios vidurkis m ir standartas . Gaminio specifikacijoje
nurodyta parametro verté Xxr, ir jo tolerancija + A. Tikimyb¢, kad kuris nors konkretusgaminys

neatitiks specifikacijos, lygi uzbruksniuoty ploteliy sumai.

A

35 pav. Parametro x sutikimas su specifikacija [http://sbinfo.ro]

Paprastai technikos objektas apibiidinamas parametry aibe {x}, ir tikimybé P turi buti
skai¢iuojama kiekvienam parametrui. Tokiam skai¢iavimui reikia Zinoti specifikuojamas parametry
vertes {Xr}, ju tolerancijas {A}, statistinius vidurkius {m} ir standartinius nuokrypius {c}.
Skai¢iavimy rezultatas bus aibé tikimybiy verciy {P}, kuriy kiekviena reik§ tikimybe, kad
parametras neatitinka specifikacijos. Technikos objektas visiSkai neatitiks specifikacijos, jei bent
vienas parametras neatitiks specifikacijos. Tokio jvykio tikimybé Py bus lygi tikimybei

P, kad X, neatitinka specifikacijos, arba

P,, kad X, neatitinka specifikacijos, arba

Ps_kad x3 neatitinka specifikacijos ir t.t.

Tarus, kad tikimybé, jog keli to paties gaminio parametrai tuo pat metu neatitinka
specifikacijos, lygi nuliui, bendra gaminio neatitikimo tikimybé gali biiti apskaiCiuota taip: [H.
Medeksas, 2003]

P, = Pi+P, + P3+..+Px. (18)
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3.1.6 Porinés priklausomybés regresijos ir koreliacijos uzdavinio sprendimas

Siame darbo etape vykdome tokias operacijas:
« taikant maziausiyjy kvadraty metoda, sudaroma tiesiogin¢ y = f(x) ir atvirkStin¢ x = f (y)
regresijos lygtys bei pateikiama jy geometring interpretacija;

« apskai¢iuojamas porinés koreliacijos koeficientas r;

« atlickamas porinés koreliacijos ir regresijos statistinis jvertinimas.

Maziausiyjy kvadraty metodas dvimatés erdvés atveju (plokstumoje). Regresijos lygtis

Porinés priklausomybés labiausiai paplitusios tiksliyjy ir technologijos moksly srityse.
Sudarant tokias priklausomybes, taikomas porinés regresinés analizés metodas. Tarkime, bandymy
metu stebimos dydziy X ir Y porinés priklausomybés. Grafiniam S§iy duomeny atvaizdavimui
naudojama plokscia Dekarto koordinaciy sistema (36 pav.).

Y_

X
36 pav. Bandymo duomeny sklaidos diagrama[V.Smailys, 2007]

Matome, kad pakitus pozymio X reikSmei kinta ir Y reikSme. Priklausomybg tarp y ir x reikSmiy
galima uzraSyti analitiSkai. Taikomas maziausiyjy kvadraty (tiesinés regresinés analizés) metodas.

Tiesinés regresinés analizés metodo esmé¢ yra vienintelés tiesés kuri kisdama grafisSkai
atvaizduoty tyromo duomeny lauka ir tenkinty salyga, kad visy patikimy tasky nuokrypiy nuo Sios
tiesés kvadraty suma yra maziausia i§ visy galimu Sios salygos geometriné interpretacija parodyta
36 pav., o metodo analitinis mechanizmas gali biiti i1SreikStas nesudétingomis formulémis.

Tariama, kad ieSkomos tiesés lygtis turés froma

y=b, +bx; (19)
¢ia: by ir b; yra pirmojo laipsnio polinomo koeficientai

Tasko i nuokrypis nuo tiesés bus

A=y, —(b, +bx,), (20)

56



o nuokrypio kvadratas atitinkamai

N, =[y, = (b, +bx,)I%, 21)

Tuomet nuokrypiy kvadraty suma U turés iSraiSka

U= Z [y, — (b, +b1xi)]2’ (22)
i=1
Maziausiyjy kvadraty Uy, salyga tenkins ties€, kurios nuokrypiy kvadraty suma bus maziausia, t.y.

U= (ZA] | @3)

Sprendziant uzdavinj analitiniu metodu, ieskome tokiy koeficienty by ir b, reikSmiy, kurios
duoda maziausig 18 visy galimy Uy, reikSme.
Nesigilindami | detales, pazymésime, kad ieSkodami U, naudojamas funkcijos U pirmosios
iSvestines Sakny paieSkos metodu, sudarydami dviejy lygéiy sistema [V.Smailys, 2007]
v _
db,

9
av_, (24)
db,

0

Jj i8sprende gauname nesudétingas praktines formules

DR DI DI 25)
REEEOICED I I

B any—Zny

9

by, = ;
0 ”Z x* - (Z x) (26)

Aritmetiniai vidurkiai

b

_ 1 X, +X, +X, +X
x:_zxi_ 1 2 3 n
N iy n (27)

Skai¢iavimams patikrinti galima naudoti iSraiSkg

sz +ZZ:xy+Z:y2 :Z(x+y)2.,

(28)
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3.1.7 Porin¢ koreliacija. Porinés koreliacijos ir regresijos statistinis jvertinimas

Skiriamos dvi atsitiktiniy dydziy tarpusavio priklausomybés: funkcing ir statistiné (stochasting).
Jeigu visi 8 taskai, buty iSsidéste regresijos lygties ties¢je, turétume tiesing funkcing priklausomybe
y = f(x). Kai yra funkciné priklausomybe¢, koreliacijos sgvoka neturi prasmés, nes Siuo atveju
porinés koreliacijos koeficientas yra visada lygus 1. Esant statistiniam y ir X rySiui, porinés
koreliacijos koeficiento r apskai¢iavimas ir jo statistinis jvertinimas yra svarbus veiksnys, leidziantis
spresti apie Sio rySio glaudumg. Koeficientas r gali keistis nuo (-1) iki (+1). Kuo arciau prie 1
reikSmé r, tuo labiau nagrin¢jamoji priklausomybé priartéja prie funkcinés.Kai y ir x atitinka
normaliojo duomeny pasiskirstymo désnj tai gali biiti nagrinéjamos dvi regresijos lygtys: tiesioginé
ir atvirkstiné. Miisy jau iSnagrinéta tiesioginé regresija nustato priklausomybe nuo x ir atvirkstine - x
: priklausomybe nuo y:

X = bogytbigxy)
(29)

Tiesioginés ir atvirkstinés regresijos lygCiy tiesés susikerta svorio centre (X ; y) ir sudaro
»Zitkles". Kuo siauresnés ,,zirklés", t. y. kuo mazesnis kampas 0 tarp tiesioginés ir atvirksStinés
regresijos tiesiy y = f(x) ir x = f (y), tuo arCiau statistinis rySys prie funkcinio. Esant funkciniam
rySiui, abi regresijos tiesés susilieja(kampas 0 = 0). Kai 0 = 90°, y ir x yra visiSkai nepriklausomi.

Atvirkstinés regresijos lygties koeficientai randami tokiu pat biidu,kaip ir tiesioginés, tik Siuo
atveju nuokrypiai nustatomi ir jy kvadraty maZiausia suma ieSkoma ne aSies O, bet aSies Oy
atzvilgiu.

Skaiciavimuose, pagal analogija, naudojamos formulés

DR N DR DN

bO xy) P s
w Yy -(>y) (30)

b]( y = nzxy_zxzya
oYy -y 31)

Gauti koeficientai jstatomi | (29) lygtj.

Atvirkstinés regresijos priklausomybés charakteris (funkcinis ar statistinis) taip pat vertinamas
analogiskai kaip ir tiesioginés regresijos atveju.

Porinés regresijos koeficientas r, panaudojus vidurkiy x n y reikSmes, apskai¢iuojamas pagal

formulg. [Smailys V., 2007]
D (x=X)(x—X)
(E -9 (-5 62)
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3.2 Visy laivy porinés koreliacijos ir regresijos statistinis vertinimas

Bandant nustatyti visy "Grampian" serijos laivy deSimtojo uzbortinio vandens balastinio tanko
i8ilginés pertvaros tarpusavio ry$j tarp visy keturiy laivy matavimo duomeny. Darbe bandyta
iSanalizuoti porinés koreliacijos statistinj ry$j tarp visy keturiy laivy, pagal matavimo koordinates ir
likutinj storj, likutinio storio matavimus grupuojant pagal Spacijos ilgj. Tarpusavio priklausomybé
tarp korozijos matavimo rezultaty tarp visy keturiy laivy nenustatyta. Kadangi koreliacijos
koeficientao r reikSmés gali svyruoti nuo (-1) iki (+1). Kuo ar¢iau r reikSmé priartéja prie 1 tuo
didesné funkcin¢ priklausomybé. O kadangi r reikSmeés lyginant visus laivus yra nuo (-0,17) iki (-

0,06) tai rodo, jog rysio pagal defekto gylj ir defekto vieta néra. Duomenys matomi 6 lenteléje.

RySys pagal defekto gylj ir defekto vieta 6 Lentelé
5 "Grampian "Grampian "Grampian
Spacija Sprite" Haven" Venture" "Grampian Falcon"
(-5)--(-4) 4.8 6.5 4 4.4
(-5)--(-4) 4.1 5
(-5)--(-4) 4.3
(-5) - (-4) 5
(-4)-- (-3) 5.5 6.6 6.9 4.5
(-4) -- (-3) 4.3 5 6.1 4.7
(-4) -- (-3) 5.1 6.8 4.8
(-3)--(-2) 4 6.4 6.1 4.2
(-3)--(-2) 53 6.5 6.1 4.7
(-3)--(-2) 59 52 6 5
(-3) - (-2) 5.8 6.5
(-2) - (-1) 5.8 6.5 59 4.5
(-2) - (-1) 5.8 6.3 6.8 52
(-2) -- (-1) 5.1 6.4 5.1
(-1)--0 6.1 5.1 6.7 5.1
-D)--0 6.4 5 6.8 4.4
(-1)--0 4.6 5.1 4.9
(-D--0 6.4
0--1 4.9 53 6.9 6.3
0--1 4.9 4.8 6.9 5
0--1 5.5 6.1
0--1 6.9 5.1
0--1 6.4
1--2 6 52 5 6.2
1--2 54 4.9 4.5 6
1--2 6.8 4.6 7.3
2--3 4.8 5.1 6.7 6
2--3 52 5.1 6.8 6.5
2--3 6.9 5.5 6.7 6.4
r, reikSmé -0.06 -0.173 -0.106
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3.2.1 Laivo "Grampian Sprite" duomeny statistinis jvertinimas

Duomenys matomi 7 lenteléje yra laivo "Grampian Sprite" kairiojo ir deSiniojo borto
desimtojo tanko iSilginiy pertvary iSankstinis duomeny paruoSimas ir atsitiktiniy dydziy vertinimo

rodikliy reikSmés.

7 Lentelé
Kairysis bortas DeSinysis bortas

Imties vidurkis, mm 1,45 0,62

standartas 0,83 0,73
Varijacijos koef. 57,54 120.61

Kitimo intervalas 2,9 2,10

Intervalas 0,58 0,42

Intervaly sk., k 5,45~5 5,16 ~5

kairiajame borte iSilginés pertvaros korozinio nusidévejimo gylio pasikartojimo daznis.

Kairysis bortas 8 Lentele
Intervalo
Intervalo numeris Intervalai vidurkis Daznis
1 0,1-0,68 0,39 5
2 0,68 - 1,26 0,97 5
3 1,26 - 1,84 1,55 3
4 1,84 -2,42 2,13 6
5 2,42 -3,0 2,71 3

deSiniajame borte i8ilginés pertvaros korozinio nusidévéjimo gylio pasikartojimo daznis.

DeSinysis bortas 9 Lentelé
Intervalo
Intervalo numeris Intervalai vidurkis Daznis
1 0-0,42 0,21 6
2 0,42 - 0,84 0,63 5
3 0,84 - 1,26 1,05 0
4 1,26 - 1,68 1,47 0
5 1,68 -2,1 1,89 4

Duomenys matomi 8 lentel¢je yra laivo "Grampian Sprite" déSimtojo uzbortinio vandens tanko

Duomenys matomi 9 lentel¢je yra laivo "Grampian Sprite" déSimtojo uzbortinio vandens tanko
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37 pav. ReikSmiy dazniy pasiskirstymo histograma deSiniajame borte

Histogramoje 37 pav. matome, kad dazniausiai pasikartojantis defekto gylis svyruoja nuo 0
mm iki 0,42 mm tokiy defekty yra 6. O giliausi pasikartojantys matavimai yra 4 ir reikSmeés svyruoja

nuo 1,68 mm. iki 2,1 mm.
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daZnis
30%

25%

20%
15%
10%
5%
0% T T T T
0.39 0.97 155 213 271

38 pav. ReikSmiy dazniy pasiskirstymo histograma kairiajame borte

Defekto
aylis, mm

Histogramoje 38 pav. matome, kad dazniausiai pasikartojantis defekto gylis svyruoja nuo 1,84
mm iki 2,42 mm tokiy defekty yra 6. O giliausi pasikartojantys matavimai yra 3 ir reikSmeés svyruoja

nuo 2,42 mm. iki 3,0 mm.
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3.2.2 Laivo "Grampian Haven" duomeny statistinis jvertinimas

Duomenys matomi 10 lentel¢je yra laivo "Grampian Haven" kairiojo ir deSiniojo borto
desimtojo tanko iSilginiy pertvary iSankstinis duomeny paruoSimas ir atsitiktiniy dydziy vertinimo

rodikliy reikSmés.

10 Lentelé
Kairysis bortas DeSinysis bortas

Imties vidurkis, mm 1,81 1,12

Sigma standartas 0,29 0,75
Varijacijos koef. 16,26 67,49

Kitimo intervalas 1,00 2.2
Intervalas 0,2 0,44
Intervaly sk..k 49~5 5,08~5

Duomenys matomi 11 lenteléje yra laivo "Grampian Haven" déSimtojo uzbortinio vandens

tanko kairiajame borte iSilginés pertvaros korozinio nusidévéjimo gylio pasikartojimo daznis.

Kairysis bortas 11 Lentele
Intervalo numeris Intervalai Intervalo vidurkis Daznis
1 1,2-14 1,3 2
2 1,4-1,6 1,5 1
3 1,6 -1,8 1,7 1
4 1,8 -2 1,9 7
5 2-22 2,1 4

Duomenys matomi 12 lenteléje yra laivo "Grampian Haven" déSimtojo uzbortinio vandens

tanko deSiniajame borte iSilginés pertvaros korozinio nusidévéjimo gylio pasikartojimo daznis.

DeSinysis bortas 12 Lentelé
Intervalo numeris Intervalai Intervalo vidurkis Daznis

1 0,4-0,84 0,62 7

2 0,84 - 1,28 1,06 5

3 1,28 -1,72 1,5 1

4 1,72 -2,16 1,94 1

5 2,16 -2,6 2,38 3
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39 pav. Reik§miy dazniy pasiskirstymo histograma kairiajame borte

Histogramoje 39 pav. matome, kad dazniausiai pasikartojantis defekto gylis svyruoja nuo 1,8
mm iki 2,0 mm tokiy defekty yra 7. O giliausi pasikartojantys matavimai yra 4 ir reikSmés svyruoja

nuo 2,0 mm. iki 2,2 mm.
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40 pav. ReikSmiy dazniy pasiskirstymo histograma deSiniajame borte
Histogramoje 40 pav. matome, kad dazniausiai pasikartojantis defekto gylis svyruoja nuo 0,4

mm iki 0,84 mm tokiy defekty yra 7. O giliausi pasikartojantys matavimai yra 3 ir reikSmeés svyruoja

nuo 2,16 mm. iki 2,6 mm.
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3.2.3 Laivo "Grampian Venture" duomeny statistinis jvertinimas

Duomenys matomi 13 lentel¢je yra laivo "Grampian Venture" kairiojo ir deSiniojo borto
desimtojo tanko iSilginiy pertvary iSankstinis duomeny paruosimas ir atsitiktiniy dydziy vertinimo

rodikliy reikSmés.

13 Lentelé
Kairysis bortas DeSinysis bortas
Imties vidurkis, mm 1.02 0,72
Sigma standartas 0.97 0,95
Varijacijos koef. 96.05 133,32
Kitimo intervalas 2.9 2,5
Intervalas 0.48 0,5
Intervaly sk., k 5,69 ~6 531 ~5

Duomenys matomi 14 lenteléje yra laivo "Grampian Venture" déSimtojo uzbortinio vandens

tanko kairiajame borte iSilginés pertvaros korozinio nusidévéjimo gylio pasikartojimo daznis.

Kairysis bortas 14 Lentelé
Intervalo
Intervalo numeris Intervalai vidurkis Daznis
1 0,1-0,58 0.34 13
2 0,58 - 1,07 0.83 5
3 1,07 - 1,55 1.31 1
4 1,55-2,03 1.79 0
5 2,03-2,52 2.28 3
6 2,52-3 2.76 4

Duomenys matomi 15 lenteléje yra laivo "Grampian Venture" déSimtojo uzbortinio vandens

tanko deSiniajame borte iSilginés pertvaros korozinio nusidévejimo gylio pasikartojimo daznis.

Desinysis bortas 15 Lentelé
Intervalo
Intervalo numeris Intervalai vidurkis Daznis
1 0-0,5 0.25 8
2 0,5-1 0.75 1
3 1-1,5 1.25 0
4 1,5-2 1.75 3
5 2-25 2.25 3
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41 pav.ReikSmiy dazniy pasiskirstymo histograma kairiajame borte

Histogramoje 41 pav. matome, kad dazniausiai pasikartojantis defekto gylis svyruoja nuo 0,1
mm iki 0,58 mm tokiy defekty yra 13. O giliausi pasikartojantys matavimai yra 3 ir reikSmés

svyruoja nuo 2,0 mm. iki 2, mm.
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42 pav.ReikSmiy dazniy pasiskirstymo histograma desiniajame borte

Histogramoje 42 pav. matome, kad dazniausiai pasikartojantis defekto gylis svyruoja nuo 0
mm iki 0,5 mm tokiy defekty yra 8. O giliausi pasikartojantys matavimai yra 3 ir reikSmés svyruoja

nuo 2,0 mm. iki 2,5 mm.
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3.2.4 Laivo "Grampian Falcon" duomeny statistinis jvertinimas

Duomenys matomi 16 lenteléje yra laivo "Grampian Falcon" kairiojo ir deSiniojo borto
deSimtojo tanko iSilginiy pertvary iSankstinis duomeny paruoSimas ir atsitiktiniy dydziy vertinimo

rodikliy reikSmes.

16 Lentelé
Kairysis bortas DeSinysis bortas
Imties vidurkis, mm 1,4 0,9
Sigma standartas 0,73 1,18
Varijacijos koef. 51,41 139,07
Kitimo intervalas 2.8 3,7
Intervalas 0,46 0,74
Intervaly sk., k 5,58 ~6 531~5

Duomenys matomi 17 lentel¢je yra laivo "Grampian Falcon" déSimtojo uZbortinio vandens

tanko kairiajame borte iSilginés pertvaros korozinio nusidévejimo gylio pasikartojimo daznis.

Kairysis bortas 17 Lentelé
Intervalo
Intervalo numeris Intervalai vidurkis Daznis
1 0-0,46 0,2 0
2 0,46 - 0,93 0,7 5
3 0,93-1,4 1,2 3
4 1,4-1,86 1,6 1
5 1,86 -2,33 2,1 9
6 2,33-2,8 2,6 7

Duomenys matomi 18 lentel¢je yra laivo "Grampian Falcon" déSimtojo uZbortinio vandens

tanko deSiniajame borte iSilginés pertvaros korozinio nusidévejimo gylio pasikartojimo daznis.

DeSinysis bortas 18 Lentelé
Intervalo
Intervalo numeris Intervalai vidurkis Daznis
1 0-0,74 0,37 7
2 0,74 - 1,48 1,11 1
3 1,48 - 2,22 1,85 2
4 2,22 -2,96 2,59 3
5 2,96 -3,7 3,33 1
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43 pav.ReikSmiy dazniy pasiskirstymo histograma kairiajame borte
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Histogramoje 43 pav. matome, kad dazniausiai pasikartojantis defekto gylis svyruoja nuo 1,86
mm iki 2,33 mm tokiy defekty yra 9. O giliausi pasikartojantys matavimai yra 7 ir reikSmes svyruoja

nuo 2,33 mm. iki 2,8 mm.
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44 pav.ReikSmiy dazniy pasiskirstymo histograma desiniajame borte

Histogramoje 44 pav. matome, kad daZzniausiai pasikartojantis defekto gylis svyruoja nuo 0
mm iki 0,74 mm tokiy defekty yra 7. O giliausias matavimas yra 1 ir siekia nuo 2,96 mm. iki 3,7

mm.
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3.2.5 Visy laivy duomeny statistinis jvertinimas

Duomenys matomos 19 lentel¢je yra visy laivy kairiojo ir deSiniojo borto deSimtojo tanko

i8ilginiy pertvary iSankstinis duomeny paruosimas ir atsitiktiniy dydziy vertinimo rodikliy reikSmes.

19 Lentelé
Kairysis bortas | DeSinysis bortas

Imties vidurkis, mm 1,44 0,82

Sigma standartas 0,85 0,93
Varijacijos koef. 59,14 1143

Kitimo intervalas 3,00 3,7
Intervalas 0,42 0,52
Intervaly sk., k 7,45 ~7 7,22 ~7

Duomenys matomi 20 lenteléje yra visy laivy déSimtojo uzbortinio vandens tanko deSiniajame

borte iSilginés pertvaros korozinio nusidévejimo gylio pasikartojimo daznis.

DeSinysis bortas 20 Lentele
Intervalo
Intervalo numeris Intervalai vidurkis Daznis
1 0-0,53 0,26 24
2 0,53 - 1,06 0,79 16
3 1,06 - 1,59 1,32 1
4 1,59-2,11 1,85 7
5 2,11 -2,64 2,38 10
6 2,64 -3,17 2,91 2
7 3,17-3,70 3,44 1

Duomenys matomi 21 lentel¢je yra visy laivy deSimtojo uzbortinio vandens tanko kairiajame

borte iSilginés pertvaros korozinio nusidévejimo gylio pasikartojimo daznis.

Kairysis bortas 21 Lentele
Intervalo
Intervalo numeris Intervalai vidurkis Daznis
1 0-043 0,21 13
2 0,43 - 0,86 0,64 11
3 0,86 - 1,29 1,07 11
4 1,29 -1,71 1,5 4
5 1,71 -2,14 1,93 21
6 2,14 -2,57 2,36 15
7 2,57 - 3,00 2,79 8
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Santykinis
daznis
30%

25%
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15% -+

10% -
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150 L

79 gylis, mm

45 pav.ReikSmiy dazniy pasiskirstymo histograma kairiajame borte

Histogramoje 45 pav. matome, kad dazniausiai pasikartojantis defekto gylis svyruoja nuo 1,71
mm iki 2,14 mm tokiy defekty yra 21. O giliausi pasikartojantys matavimai yra 8 ir reikSmes

svyruoja nuo 2,57 mm. iki 3,0 mm.

Santykinis
daznis
45%

40%

35% A

30%

25% -

20%

15% A

10% 4

5% I

A . ' -_'Def ko

132

46 pav.ReikSmiy dazniy pasiskirstymo histograma deSiniajame borte

Histogramoje 46 pav. matome, kad daZzniausiai pasikartojantis defekto gylis svyruoja nuo 0
mm iki 0,53 mm tokiy defekty yra 24. O giliausias matavimas yra 1 ir svyruoja nuo 3,17 mm. iki 3,7

mm.
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3.2.6 Visy laivy likutinio storio vertinimas

Duomenys pateikti 22 lentel¢je rodo kiekvieno laivo deSimtojo uzbortinio vandens balastinio

tanko kairiojo ir deSiniojo borto iSilginiy pertvary likutinio storio tikimybes, kad sienelés storis bus

mazesnis uz ribing reikSme (pagal normalinj désnj).

Tikimybes , kad sienleés storis mazesnis uz ribing reikSme

22 lentelé

Borto pusé "Grampian Falcon" | "Grampian Haven" | "Grampian Sprite" | "Grampian Venture"
P {-0,38} = P {0,02} = P {-0,41} = P {-0,80} =
Kairysis bortas 0,35*100= 35% 0,50*100=50% 0,34*100=34% 0,21*100=21%
P {-0,81} = P {-0,90} = P {-1,57} = P (1,14} =

Desinysis bortas

0,20*100= 20%

0,18*100=18%

0,05*100= 5%

0,12*100=12%

Kairysis bortas P {-0,41} =0,34*100=34%

Desinysis bortas P {-1,04} =0,15*100=15%

Duomenys pateikti 23 lenteléje rodo visy laivy defekty gylio (korozijos nuostolio) santykinj
daznj. Santykinj daznj matavimo reikSmiy iki 1,8 mm ir vir§ 1,8 mm. Tai yra ribinis defekto gylis

nuo 7 mm storio i8ilginés pertvaros ribojancios balastinj tankg ir pavairavimo jrenginio patalpa.

Defekto gylio santykiniai dazniai 23 Lentele
"Grampian "Grampian "Grampian "Grampian
Falcon" Haven" Sprite" Venture" Visi laivai
<1,8 | >1,8 | <1,8 | >1.,8 <1,8 | >1,8 | <1,8 | >1,8 <1,8
Riba, mm mm | mm | mm mm mm mm mm mm mm >1,8 mm
Kairysis bortas 36% | 64% | 26% | 74% 58% | 42% | T2% | 28% 45% 55%
DeSinysis bortas | 54% | 46% | 76% | 14% 73% | 27% | 78% | 22% 74% 26%

Atlikus statisting analiz¢ nustatyta, kad koreliacinio rySio pagal likutinio storio matavimus ir
matavimo vieta tarp visy keturiy "Grampian" serijos laivy néra. Visos matavimo vertés
iSsibarsCiusios atsitiktine tvarka. Nustatyta, kad pagal defekto gylj pertvara kairiajame borte yra
labiau veikiama korozijos. Nors néra zinoma, ar prie§ tai buvo atlikti remonto darbai, tacCiau
statistinés analizés rezultatai rodo jog kairioji balastinio tanko pertvara stipriau koroduoja.

Kadangi Sios riisies laivy kair¢je balastinés talpos pus¢je yra daug elektros jrangos prietaisy,
bei daug elektros instaliacijos magistraliy tai daroma prielaida, kad korozijos procesg paspartina

elektrokorozija.
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1.

ISVADOS

Atlikus elektrokorozijos veikimo analize¢ nustatyta, kad intensyviausiai dylanciy korpuso
korozija atsiranda dél dviejy priezas¢iy elektros srovés nutekéjimo nuo metalo pavirsiaus |
srovei laidzig aplinka bei elektros sroviy poveikio. Pirmuoju atveju objektas turi kontaktg su
teigiamu sroves Saltinio poliu, antruoju atveju objektas neturi kontakto su srovés Saltiniu, bet
randasi klaidziojanciy elektros sroviy lauke. Elektrokorozijos greitis yra tiesiogiai
proporcingas anodinés poliarizacijos srovés tankiui, tod¢l povandeniniame arba
poZeminiame pavirSiuje korozijos greitis gali deSimtj karty padidéti, palyginus su natiiralia
korozija.
Eksperimentiniui tyrimui naudotas ultragarsinis storio matuoklis "Krautkramer DM4".
Stormacio paklaida 0,1 mm. Maksimalus ultragarso bangy jsiskverbimas | medziaga 25 mm,
specialus kontaktinis gelis "Sonatest", kalibravimo blokas "Reference block 1".
Apzvelgtos " Bureau Veritas "klasifikiacinés bendrovés likutinio storio matavimy taisyklés ir
metodika. Nustatyta kad labiau linkusios 1 greita korozijos procesa detalés, kurioms buvo
priimtas subtilesnis pastatymo storis (ypaC priekinéje ir galingje dalyje kintancios
vaterlinijos, suvirinti vamzdziai, voZtuvai ir t.t.), taip pat iSilginiy ir skersiniy rinkiniy sijy
sankirtos.
Laivams senesniems nei 15 mety ir laivo ilgis nevirSija 90 metry paprastai pagal
klasifikaciniy bendroviy reikalavimus inspekcijai parenkami Sie pjiiviai:

. ties laivo mideliu, iki 0,25 L, j laivapriek] ir laivagalj;

o laivapriekinéje dalyje - 0,30 L laivo ilgio dalyje, esancioje laivagalyje uz priekinio
statmens;

. laivagalinéje dalyje - 0,30 L laivo ilgio dalyje, esancCioje laivapriekyje uz galinio
statmens.
Atlikus ekperimentinius keturiy naftos platformas aptarnaujanciy laivy balastiniy cisterny
likutinio storio matavimus nustatyta, kad:

o po 30-32 mety eksploatacijos visuose laivuose balastinés talpos pertvary likutinis
storis yra mazesnis nei reikalaujamas:

o Tirty laivy kairéje puséje dominuoja didesni korozijos zidiniy gyliai nuo iki 0,53
mm 1ki 3,7 mm.

. Desinéje pus¢je dominuoja mazesno gylio korozijos Zininiai nuo 0,43 mm iki 3 mm.

o Atlikus duomeny statisting analiz¢ nustatyta: defektai tiek kairéje, tiek deSinéje
balastiniy talpy pertvary puséje iSsidéste atsitiktinai, nes apskaiciuotas koreliacijos

koeficientas tarp skirtingy laivy defekty vietos artimas nuliui.
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o Pagal normalinio désnio hipotez¢ apskaiciuota tikimybé, kad balastinés talpos
pertvara po 30 mety eksploatacijos neatitiks specifikacijos. Tirty 4 laivy tikimybé, kad kairé
pusé neatitiks specifikacijos svyruoja nuo 21 % iki 50 % , deSiné nuo 5% iki 20 %.

. Vertinant, kad visy laivy kairés pusés korozijos zidiniy gyliai yra Zymiai didesni,
daroma pagrijsta prielaida, kad tam turi jtakos elektros jrenginiai esantys i§ kitos pertvaros
pusés. Todél bitina numatyti papildomas apsaugos priemones nuo elektrocheminés bei
elektrokorozijos korozijos.

Sitilomi prevencijos budai:

o Vienas i$ pasiilymy kokig prevencija taikyti elektrokorozijos poveikiui sumazinti
yra racionalus elektros jrangos iSdéstymas laive. Elektros jrenginiy, valdymo bloky bei
elektros magistrales reikty perkelti ant kity konstrukcijy, kurios neturi tiesioginio saly¢io su
elektrolitu (Siuo atveju tai yra balastinis vanduo).

o Alternatyvus pasiilymas biity saugojamai pertvarai suteikti reikiamos vertés
potencialg. Tai pasiekiama jrengiant elektros drenaza, kuris naudojamas tuomet, kai
klaidZiojancios srovés teka viena kryptimi. Jei klaidZiojancios srovés daznai keicia savo
stiprumg ir kryptj, tuomet naudojamas poliarizuotas arba priverstinis elektros drenazas. Esant
poliarizuotam elektros drenazui, sujungime naudojamas lygintuvas (Si arba Ge diodas), kuris
srove praleidzia viena kryptimi. Jei sujungime bus naudojamas elektros srovés Saltinis,
suteikiantis pertvarai palyginus su supancia objekta aplinka elektroneigiamesnj potenciala,
tuomet reikés priverstinio drenazo. Galutiniam sprendimui priimti reikéty iSsiaiskinti kokia
sroveé ( kintama ar pastovi) praeina per pavairavimo mechanizmo valdymo ir hidrauliy
siurbliy valdymo laidus, elekros laidy susikirtimo skydines, patalpy apSvietimo laidus ir
skydines, braspilio maitinimo ir valdymo laidus, ir daug kity laidy magistraliy.

o Imontuoti elektrocheming apsauga, kuri gali biiti trijy raiSiy - protektorine, elektriné

katodiné ir elektriné anoding, §i apsauga naudojama jvairiose elektrai laidziose terpése.
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