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d — Bandinio skersmuo, [mm]
A, — Bandinio skerspjtivio plotas, [mmz]
AL (dL) — Bandinio pailgéjimas po triikio, [mm]
£o, (epSy,) — Bandinio santykinis pailgéjimas po triikio, [%]
Fy — Jéga suirimo metu, [N]
Fp0,, — Jéga ties takumo riba, [N]
F,, — DidZiausia jéga, [N]
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fn — Stiprumo riba, [MPa (N/mm?)]
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f., — Charakteristinis stipris pagal stiprumo riba, [MPa (N/mm?)]
HB — Brinelio kietumas, [kG/mm?]
HR — Rokvelo kietumas, [kG/mm?]
HV — Vikerso kietumas, [kG/mm?]
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IVADAS

Medziagos laikui bégant sensta, metalas ne iSimtis — laikui bégant senéja, vyksta korozijos
procesai. Siuos procesus ypa¢ paspartina agresyvi aplinka. Kaimo, miesto, pramonés ir jiros
aplinkoje metalas koroduoja skirtingu grei¢iu. Siuo metu korozija yra pladiai apra$yta tiek Lietuvos,
tiek uzsienio literatiiroje. Korozijos tema yra aktuali, kadangi atlickama daugybé moksliniy tyrimy
bei publikuojama moksliniy straipsniy §ia tema.

Dauguma tyrimy atlickami laboratorijose priverstinai sudarant palankias salygas plieno
korozijai ir sen¢jimui. Siame baigiamajame darbe ypatinga tai, kad tiriamas buvo senas, o ne
Siuolaikinis pasendintas (priverstinai) plienas.

Darbo objektas — metalo korozijos ir sen¢jimo jurinéje aplinkoje tyrimas.

Sio darbo tikslai yra isiaidkinti apie metaly korozijos klasifikacija bei apsauga nuo korozijos,
taip suzinoti, kokie biina metaly tyrimy ir bandymy metodali, istirti metalo korozija ir senéjima
juringje aplinkoje.

Uzsibréztam tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:

1. Atlikti Lietuvos ir uzsienio literattiros apzvalga,

2. Nustatyti metaly korozijos tipa bei korozijos greitj jiirin¢je aplinkoje,
3. Istirti korozijos produkty cheming sudétj,

4. Nustatyti metalo kietuma,

5. Nustatyti metalo takumo ir stiprumo ribas, santykines deformacijas,
6. Identifikuoti korozijos produktus,

7. Nustatyti metaly cheming sudétj.

Darbe buvo taikyti Sie tyrimy metodai: literatiiros analizé, metaly pavirSiaus biklés vizualiné
analizé, metalo tyrimas skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM), Vikerso kietumo bandymas,
metaly tempimo bandymai, metalo (korozijos produkty) rentgenografiné analizé¢, metalo optiné
emisiné analize, tyrimy rezultatai apdoroti kompiuterine programa STATISTICA.

Tyrimuose daugiausiai buvo naudojamas plieninis inkarinis strypas — varztas (1936 m.), kuris
buvo rastas Sventosios uosto §iaurinio molo liekanose. Papildomai buvo tiriamas tarp Melnragés ir
Giruliy rastas varztas, armatiiros tinklas i$ artilerijos baterijos gelzbetoniniy dury (1939 m.), plienas
i§ artilerijos aiksteliy pakloto (1939 m.), taip pat Siuolaikinis plienas (2010 m.).

Mokslin} — tiriamgjj darbg sudaro dvi dalys (teorineé ir eksperimentiné), iSvados, literatiiros
sgrasas (25 Saltiniai). Darbe pateikiama 83 paveikslai ir 22 lentelés. Baigiamajj darbg sudaro 81

puslapis.
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1. TEORINE DALIS
1.1. Metaly korozija

Korozija — metaly irimas dél fizinés ir cheminés sgveikos su aplinka, kai metalas pereina j
oksiduotg biiseng ir praranda jam biidingas savybes.

Korozija vyksta kontaktuojant su vandeniniais tirpalais, oru ir jo priemaiSomis, dujomis,
Jvairaus tipo dirvozemiu, kitomis statybinémis medziagomis ir daugeliu kity cheminiy junginiy.

Riidziy formavimasis geriausiai gali buiti aprasomas tokia lygtimi (Knéfel, 1978):

1
2Fe + Hz0 + 1505 — 2Fe0(0H)

geletis + vanduo + deguonis — hidratuotas gelezies oksidas
D . Knofel metaly korozija Klasifikuoja pagal tokius kriterijus:

1. Aplinkos sqlygos. Aplinkos poveikis jtakoja korozija atmosferoje, dirvozemyje ir vandenyje.

2. I[Soriné isvaizda. Daznai pagal iSoring iSvaizda galima nustatyti korozijos kilm¢ ir tipa
(pavirsiné korozija, pitingo korozija, tarpkristaliné korozija).

3. Cheminiy ir mechaniniy veiksniy derinys. Pastebima, kad cheminis ir mechaninis veiksniai,
kurie veikdami atskirai, blogiausiu atveju, sukelia viduting zala, o veikdami kartu gali
sukelti ypa¢ didele zala. Tokie medziagy savybiy poky¢iai sukeliami bendro mechaninio ir
cheminio poveikio yra jtempiy korozija ir trinties korozija.

4. Korozijos mechanizmas. Labai svarbu yra atskirti cheminés korozijos procesus, tokius kaip
oksidacija, ir elektrocheminés korozijos procesus. Elektrocheminés korozijos atveju, dvi
metalinés fazés yra prijungtos prie elektros laidininko, Kuris yra elektrolitas (skystis, kuris
del jony buvimo, yra laidus elektrai). Korozija dé¢l klaidZiojanciy sroviy grunte taip pat
priklauso §iai grupei.

Pagal korozijos proceso pobiidj korozija gali biti skirstoma (Suléius, 2006) j dvi pagrindines

grupes: chemine korozijg ir elektrocheming korozija (1 pav.).

m Dujiné
Cheminé -
[ =1 Neelektrolity
Korozija pagal
korozijos =| Atmosferiné
proceso pobudj
l - PoZeminé
Elektrocheminé =
=| Mikrobiné
|| KlaidZiojancios

elektros srovés

1 pav. Korozijos skirstymas pagal korozijos proceso pobadj
14



1.1.1. Chemin¢ korozija

Cheminé korozija vyksta metalams jungiantis su sausosiomis dujomis (deguonimi, sieros
vandeniliu, halogenais, sieros oksidais ir t.t.) arba skystomis elektrai nelaidziomis medziagomis.
Cheminés korozijos metu metalas riidija neveikiamas elektros srovés — elektrocheminé reakcija
nevyksta.

Cheminé korozija skirstoma:

a) Dujiné korozija,

b) Neelektrolity korozija.

Metalo ir jo lydiniy dujiné korozija vyksta esant aukstai temperatiirai: kontaktiniais ar kitais
aparatais virinant metalo konstrukcijas, metalo kaitinimo krosnyse, vidaus degimo varikliuose, dujy
generatoriuose, dujy turbinose, branduoliniuose reaktoriuose. Taciau dujiné korozija vyksta ne tik
auksStoje, bet ir kambario temperatiroje veikiant paveikioms dujoms. Dujinés korozijos
intensyvumas priklauso nuo metalo savybiy, lydinio sudéties, temperatiiros, dujy veikimo trukmés,
korozijos produkty savybiy. Dazniausia dujinés korozijos priezastis — metalo sgveika su oro
deguonimi. D¢l Sios sgveikos metaly pavirSiuje susidaro oksidy plévelés.

Neelektrolity korozija vyksta metalui lieCiantis su elektrai nelaidziomis medziagomis.
Neelektrolitinés medziagos — bromas, istirpusi siera, daugelis organiniy medziagy (benzenas,

chloroformas, fenolis ir t.t), skystas kuras (nafta, Zibalas, benzinas, tepalai) (Ausriené, 2002).
1.1.2. Elektrocheminé korozija
Elektrocheminé korozija vyksta tuomet, kai metalo pavirSiy drékina elektrai laidus skystis —

elektrolitas (vanduo, jvairis tirpalai, i$lydytos druskos, riigstys, Sarmai).

Elektrocheminés korozijos procesas (2 pav.):

Susiformuoja A Susidaro daugybé\‘ )
anodiniai ir makro- ir Atsiranda elektros
katodiniai mikrogalvaniniy srove
ploteliai elementy )

2 pav. Elektrocheminés korozijos proceso schema
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Elektrocheminés korozijos riiSys:
1) Atmosferiné korozija,
2) Pozeminé korozija,
3) Mikrobiné korozija,
4) Klaidziojancios elektros srovés korozija.

Atmosferiné korozija — labiausiai paplitusi korozijos rusis, kurios intensyvumas priklauso nuo
santykinio oro drégnumo ir atmosferos sudéties.

Atmosferiné korozija pagal terSaly koncentracija gali biti skirstoma (Sul&ius, 2006):

a) Kaimo atmosfera (biidingas nedidelis terSaly kiekis: SO, nusédimo greitis < 10 mg SO,
vienam m? per para, chloridy - < 5 mg NaCl vienam m? per para),

b) Miesto atmosfera (budinga didelé SO; ir dulkiy koncentracija: SO, nusédimo greitis 10-80
mg SO, vienam m? per para),

€) Pramoniné atmosfera (btidinga ypac¢ didelé tar$a: SO, nusédimo greitis 200 mg SO, vienam
m? per diena),

d) Jaros atmosfera (budinga didelé chlorido jony koncentracija jiros vandens laseliy arba mazy
kristaly pavidalu: NaCl nusédimo greitis 5-500 mg NaCl vienam m? per parg).

PoZeminés korozijos greitis ir korozinés aplinkos intensyvumas priklauso nuo dirvozemio
sudéties, struktiiros, rugstingumo, drégmés bei cheminés sudéties. Pozeminés korozijos atveju
metalas dazniausiai pazeidziamas taskine (pitingo) korozija.

Mikrobiné korozija — korozija, vykstanti dél dirvoZemyje ar vandenyje esanciy
mikroorganizmy: bakterijy, grybeliy, dumbliy ir kt. Taciau pavojingiausios 1§ jy yra bakterijos.
Angly mokslininkai nustateé, kad ~50% plieniniy konstrukcijy pozeminés korozijos vyksta dél
mikrobinés korozijos. Mikrobin¢ korozija pasireiSkia jiiry, upiy, tvenkiniy, kanaly bei
nutekamuosiuose vandenyse, pelkése. Kitaip tariant vietose, kur gausu organiniy medZiagy,
drégmés, yra rami ir tamsi aplinka. Palankiausia jy dauginimosi temperatiira yra 20 — 32 °C.

Visos bakterijos skirstomos:

a) Aerobinés bakterijos — mikroorganizmai, kuriy gyvybinei veiklai reikalingas deguonis.

b) Anaerobinés bakterijos — mikroorganizmai, kuriy gyvybinei veiklai deguonis

nereikalingas ir netgi kenksmingas.

Pavojingiausios aerobinés bakterijos yra sierg oksiduojancios tijoninés arba sieros bakterijos
(SOB). Jos energija gauna oksiduodamos vandenilio sulfidg arba siera.

I§ anaerobiniy bakterijy dazniausiai pasitaikancios yra sulfato jonus redukuojancios bakterijos
(SRB). Reciau pasitaiko nitrato jonus redukuojanéiy bakterijy bei bakterijy, i$skirian¢iy metano

dujas (Sulgius, 2006).
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KlaidziojanCios elektros srovés korozijg sukelia Sie pagrindiniai klaidziojancios elektros

srovés Saltiniai: elektrifikuotos gelezinkeliy, tramvajy linijos, jvair@is jrenginiai, naudojantys

elektros srove, katodinés stotys, elektros suvirinimo jrenginiai, radijo ir televizijos siystuvai,

zaibolaidziai.

Vamzdyno dalis, kurioje elektros srové jteka j metalg, vyksta deguonies ar vandenilio

redukcija — katodiné sritis, o vamzdyno dalis, kurioje elektros srové isteka j gruntg — anodiné sritis.

Vidurinioji vamzdyno dalis — neutrali zona. Anodinéje zonoje plienas koroduoja, o aliuminis,

cinkas, $vinas — ir katodinéje zonoje (Kacerauskas, 2006).

Korozija dar gali bati skirstoma pagal metalo pazeidimo pobudj (3 pav.).

pobiidj

Korozija pagal pazeidimo] |

Istisiné

Lygiasluoksné

Nelygiasluoksné

Kontaktiné (bimetalé)

Taskiné (pitingo)

Plysiné

Sitliné

Atrankiné

Tarpkristaliné

Eroziné

Vietiné

Trinties

Ttempiy

Jariné (vaterlinijos)

Kavitaciné

Vandenilinis trapumas

Korozija, vykstanti jonizuojanciai
Svitinant

Korozinis metaly nuovargis

Plieno armatiiros korozija betone

3 pav. Korozijos skirstymas pagal paZeidimo pobudj
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Istisiné korozija — kai metalas radija visame pavir$iaus plote vienodai.
Istisiné korozija skirstoma:

1) Lygiasluoksné — metalas riidija iStisai, o ridziy sluoksnis susidaro vienodo storio (4 pav.).

4 pav. Lygiasluoksné korozija

2) Nelygiasluoksné — metalas riidija iStisai, taciau riidziy sluoksnio storis nevienodas (5 pav.).

5 pav. Nelygiasluoksné korozija

Vietiné¢ korozija vyksta esant nevienodai korozinei aplinkai pavienése metalo pavirSiaus
vietose.

Kontaktiné (bimetalé) korozija vyksta, kai greta sujungti nevienodos ruSies metalai, t.y. kai
lieciasi metalai su skirtingais elektrodiniais potencialais.

Pagal potencialy reik§me metalai ir jy lydiniai gali buti skirstomi (Kacerauskas, 2006):

1. Magnis ir jo lydiniai.

2. Kadmis, cinkas, aliuminis ir jy lydiniai.

3. Svinas, alavas, geleZis, anglingi plienai.

4. Chromas, nikelis, neridijantys plienai, turintys chromo ar chromo ir nikelio.

5. Varis, sidabras, auksas, vario ir nikelio, vario ir cinko lydiniai.

Mokslininkai nustaté, kad vienos grupés metalus galima eksploatuoti, kai jie lieCiasi vienas su
kitu. Lieciantis skirtingy grupiy metalams vyksta bimetalé (kontaktiné) korozija.

Kontaktinés (bimetalés) korozijos esmé: lieciantis skirtingy grupiy metalams, 0 jy kontakta
dengiant elektrolito sluoksneliui, susidaro galvaninis elementas (6 pav.). Katodu biina tas metalas,
kurio potencialas yra didesnis (elektroteigiamesnis), o anodu — kurio potencialas mazesnis

(elektroneigiamesnis). Koroduoja tas metalas, kurio potencialas mazesnis (elektroneigiamesnis).

6 pav. Kontaktiné korozija
(Saltinis: Roberge R. P., 1999)
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Taskinés (pitingo) korozijos metu susidaro koroziniai zidiniai — nedidelés, bet gilios

kiaurymés (7 pav).

7 pav. TaSkiné (pitingo) korozija
(Saltinis: Roberge R. P., 1999)

Plysiné korozija vyksta susidariusiuose plySiuose arba Salia jy (8 pav.). PlySiai susidaro

konstruojant, gaminant, kartais ir eksploatuojant metalines konstrukcijas, detales.

_ 8 pav. Plysiné korozija
(Saltinis: Roberge R. P., 1999)

Situliné korozija — tai korozija, plintanti ant metalo pavirSiaus po apsaugine (laky, dazy,
metaline) danga.

Atrankiné korozija daZniausiai vyksta lydiniuose, kai lydin; sudarantys komponentai
koroduoja skirtingais greiciais.

Tarpkristaliné korozija (9 pav.) vyksta tarp metalo kristaly jy sgly¢io ribose ir paveikioje
aplinkoje. tarp grideliy susidaro purus korozijos produktas — radys. Si korozijos rais ypad

pavojinga — ji metaly pavir$iuje nematoma. Siuo atveju metalas praranda tvirtuma, plastiskuma.

9 pav. Tarpkristaliné korozija
(Saltinis: Roberge R. P., 1999)

Eroziné korozija — laipsniS$kas mechaninis metalo ardymo procesas (10 pav.). Erozinés

korozijos atveju, korozija ir erozija vyksta vienu metu.

Flow

_10 pav. Eroziné korozija
(Saltinis: Roberge R. P., 1999)
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Trinties korozija vyksta varztais, kniedémis ar kitais jungimo elementais sujungty metaly
besiliecianciuose pavirSiuose veikiant vibraciniam slydimui (11 pav.). Kad vykty trinties korozija,

drégmé nereikalinga, pagrindiné Sios riiSies korozijos priezastis — deguonis.

Load *
: ... Movement

_11 pav. Trinties korozija
(Saltinis: Roberge R. P., 1999)

Itempiy korozija (12 pav.) — tai korozija, kurig sukelia veikiantys vidiniai arba iSoriniai
jtempimai. Jtempiy vietose susidaro mikroplysiai, kurie plinta kristalo sienelémis (tarpkristalinis

irimas) ir per patj grudelj (transkristalinis irimas).

12 pav. Itempiy korozija
(Saltinis: Roberge R. P., 1999)
Juriné (vaterlinijos korozija) pazeidzia juroje ar prieplaukoje esanCius jvairius jrenginius,
laivus. Jaros vandenyje yra daug iStirpusiy jvairiy drusky chloridy, sulfaty ir natrio karbonaty,
magnio, kalio, kalcio ir kt., kurie atlieka elektrolito vaidmenj. Palyginimui galima paZitréti, kaip

vyksta lakstiniy plieniniy atraminiy konstrukcijy korozija skirtingose zonose Siaurés ir Baltijos

juroje (13 pav.).

NORDSEE 0STSEEY
Wanddicke Hohenbereich Wanddicke Hohenbereich
Spritzwasserzone
(SpWe) i Spritzwasserzone
| {SpWsz)
Wasserwechselzone j M u&;!
(Wwz) __.LA_“_:__ puk
o Niedrigwasserzone
(NWz)
Niedrigwasserzone
(NWz}
Unterwasserzone
Unterwasserzone uwz)
(UWz}
Sohle
e v
1) Ubertragbar auf Binnengewésser

_13 pav. Lakstiniy plieniniy atraminiy konstrukcijy korozijos zonos Siaurés ir Baltijos jiiroje
(Saltinis: Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen‘ Hafen und Wasserstrassen, 2004)
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Atmosferiné korozija, kaip ir korozija aukS¢iau pursly zonos yra labai maza — 0,01-0,05
g/(m*val). Lyginant su korozija pursly ir povandeninéje zonoje praktiskai bereikimé. Korozijos
greidio reik§meés atitinkamai 0,5 g/(m?val) ir 0,18 g/(m%val). Juros vandenyje didZiausia korozija
vyksta vaterlinijos zonoje — faziy salyc¢io riboje jiros vanduo — metalas.

Taciau jiirinei korozijai jtakos turi ne tik jiriné aplinka, bet ir pacio metalo cheminé sudétis.
Atlikti moksliniai tyrimai (Wang et al., 2008) parodé, kad atmosferos zonoje efektyviausios plieno
lydinio priemaiSos yra fosforas ir varis, antras pagal efektyvuma — molibdenas, pursly zonoje —
fosforas, molibdenas ir varis, 0 panardinimo zonoje — aliuminis ir chromas. Moksliniais tyrimais
taip pat nustatyta, kad aliuminio ir chromo priemaiSos turi geras antikorozines savybes panardinimo
zonoje, taciau yra zalingos pursly ir atmosferos zonoje.

Didziausios korozijos zonose, ypac jiiros vandens srityje, gali pasireiksti vietiné korozija, kuri
U profilio konstrukcijose btina nugaringje dalyje, 0 Z profilio — kampuose (14 pav.). Dél Sios
vietinés korozijos gali sumazéti konstrukcijos saugis, nes dél atsiradusiy riidziy gali buti iSplautas
gruntas ir atsirasti nuosédziy.

Wasserseite Wasserscite

max. Korrosion max. Korroston

5 14 pav. U ir Z profiliuo¢iy galimy riadzZiy sritys atosliigio zonoje (jiiros vandenyje)
(Saltinis: Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen‘ Hafen und Wasserstrassen, 2004)

Kaip jau buvo minéta, korozijos greitis skirtingose zonose skiriasi. 15 pav. pavaizduota
plieninés konstrukcijos storio sumazéjimo priklausomybé nuo laiko. Priklausomai nuo daugybeés

itakos faktoriy (temperatiiros, chemijos, mikroby, mechaninio atsparumo, klaidZiojan¢iy sroviy)

storio sumaze¢jimas gali skirtis.

20 20
a} Mittelwerte b) Maximalwerte
16 161
T €
E 12 E 12 N
G 5 SpWz
£ 81 £ 8 0
= = WWz + wz
4] Nz 4
Wz, Wiz, SoWz
0- = - - — 0 . ) . —
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Standzeit {Jahre] Standzeit [Jahre]
Meerwasser in Nord- und Ostsee Meerwasser in Nord- und Ostsee

15 pav. Plieninés konstrukcijos storio sumaZéjimo priklausomybé nuo laiko skirtingose zonose
(Saltinis: Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen* Héfen und Wasserstrassen, 2004)
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Kavitaciné korozija — procesas, kai kavitacijos (gary ar dujy burbuliuky susidarymo ir suirimo
proceso) metu susidar¢ burbuliukai, smiigiuvodami j metalo pavirSiy, suardo metalo apsaugine

plévelg, susidaro daug mikroplySiy, ima trupéti mazos dalelés (16 pav.).

16 pav. Kavitaciné korozija
(Saltinis: Roberge R. P., 1999)

Vandenilinis trapumas — metalo tvirtumo sumazéjimas dél jame istirpusio vandenilio (17 pav.).

Oras

Vidiné ertmé

17 pav. Vandenilinis trapumas
(Saltinis: Kac¢erauskas J., 2006)

Metaly korozijos, vykstantios jonizuojanéiai S$vitinant (neutronai, protonai, a, B, Y
spinduliavimas), greitis atmosferos salygomis padidéja 100 — 300 karty. Svitinimas nekei¢ia
korozijos proceso mechanizmo, ta¢iau turi jtakos korozijos greiciui, kurj jtakoja dar ir Sie faktoriai:
radiolizés, destrukcinis, fotoradiacinis.

Korozinis metaly nuovargis — laipsniSkas metalo patvarumo maz¢jimas dél jtrukiy tarp
kristaly, veikiant ciklinei apkrovai ir nepalankiai aplinkai. Metalo pavirSiuje atsiranda mikroplysiai

(itrikimai) ir, veikiant kintamai apkrovai, plinta gylyn, kol gaminys suyra (18 pav.).

W

18 pav. Korozija dél metaly nuovargio
(Saltinis: Roberge R. P., 1999)

Plieno armatiiros korozija betone — plieno armatiiros, jdétiniy detaliy radijimas, kuriam vykti
bitinos Sios salygos:
a) Metalo pavirSiuje turi bati potencialy skirtumas;
b) Tarp jvairiy skirtingo potencialo metalo pavirSiaus ploteliy turi biiti elektrolito;
c) Pakankama depoliarizatoriaus koncentracija.
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1.1.3. Apsauga nuo korozijos

Pagal D. Knofel, kontaktuojant korozinei aplinkai ir konstrukciniams metalams, galimi tokie
atvejai:

1) Metalas yra patvarus, t. y. yra atsparus korozinei aplinkai;

2) Metalas yra pasyvus, t. y. yra apsaugotas natiiraliu apsauginiu sluoksniu, kuris susidaré
prie$ pradedant veikti korozinei aplinkai;

3) Metalas pasyvuojasi, t. y., kai jis yra veikiamas korozinés aplinkos, susidaro apsauginis
sluoksnis, kuris apsaugo nuo tolimesnés korozijos;

4) Metalas yra visiSkai nepatvarus korozinéje aplinkoje.

Apsauga nuo korozijos turi prasidéti jau projektavimo metu — turi biiti vengiama korozija
sukelian¢iy salygy. Konstrukcijos turi biti tokios, kad jas biity galima nuvalyti ir nudazyti, kaip
galima lengviau, t. y. turi buti uZtikrintas geras pasiekiamumas; kai kuriais atvejais tokiam darbui
projektavimo metu turi biti numatomos specialios priemonés. Renkantis konstrukcines medziagas
reikia deramai jvertinti biisimg korozijg. Konstrukcijoms, prie kuriy yra sudétinga prieiti, biitina
naudoti atsparesnes korozijai arba geriau apsaugotas konstrukcines medziagas. Kai du metalai yra
naudojami kartu, jie turi buti atskirti vienas nuo kito.

Kai du skirtingi metalai naudojami kartu, jie turi bati izoliuojami vienas nuo kito (19 pav.).

Aluminum Steel

i Steel screw
Insulation

19 pav. Ideali dvieju metaly izoliacija
(Saltinis: Knofel, D., 1978)

Statant naujus statinius yra svarbu iSvengti zalos esamoms apsauginéms dangoms. Jeigu
danga visgi pazeidziama, ji turi biiti nedelsiant sutvarkoma. Pavyzdziui, jeigu karS$to cinkavimo
danga pazeidziama, ji gali buti sutvarkyta naudojant cinko dazus. Jeigu viso to laikomasi, tolimesné
korozijos apsauga bus pigesné.
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Statant naujus statinius yra svarbu iSvengti zalos esamoms apsauginéms dangoms. Jeigu
danga visgi pazeidziama, ji turi biiti nedelsiant sutvarkoma. Pavyzdziui, jeigu karS$to cinkavimo
danga pazeidziama, ji gali buti sutvarkyta naudojant cinko dazus. Jeigu viso to laikomasi, tolimesné
korozijos apsauga btina pigesné.

Apsauga nuo korozijos siaurgja prasme gali buti klasifikuojama j aktyvigja ir pasyvigja
apsaugg. Aktyvios apsaugos nuo korozijos atveju arba pacios medziagos, arba koroziné aplinka
veikia taip, kad korozija nevyksta. Pasyvios apsaugos nuo korozijos atveju, medziaga biina
apsaugoma nuo korozinés aplinkos poveikio.

Aktyvioji apsauga nuo korozijos

Siekiant uZzkirsti kelig korozijai ar sumazinti korozija, lydymo metu galima pridéti
legiruojanciy priedy. Pagal pastaryjy kiekj plieno sudétyje, plienas vadinamas mazai legiruotu
(<5%), vidutiniskai legiruotu (5 — 10 %) arba gausiai legiruotu (> 10 %).

Metalai gali buti legiruojami kitais metalais arba nemetalais. Vieni legiruojantys priedai
sudaro apsaugine korozijos produkty plévele, kiti mazina katodiniy ar antodiniy ploteliy aktyvuma.

Dazniausiai naudojami plieng legiruojantys priedai yra: chromas, nikelis, silicis, aliuminis,
kobaltas, molibdenas, volframas, titanas, berilis ir kt.

Legiravimas yra efektyvus apsaugos nuo korozijos biidas, taciau néra daznai naudojamas, nes
daugelis legiruojanciy priedy yra reti ir brangis.

Viena svarbiausiy aktyviosios apsaugos nuo korozijos priemoniy — katodiné apsauga.
Katodinés apsaugos esmé: daroma prielaida, kad saugomasis objektas yra salytyje su elektrolitu
(drégnas dirvozemis, jiiros vanduo ir t. t.); Susidaro apsauginé srové, kuri teka prieSinga korozijos
srovei kryptimi ir yra to paties dydzio; apsaugin¢é srové perduoda elektronus j metalg, kuris yra
apsaugomas; jie metalo pavirSiuje jungiasi su reaktyvios aplinkos jonais (deguonies, vandenilio ir t.
t.) ir redukuoja juos; elektrony perteklius metalo pavirSiuje neleidzia pasisalinti teigiamiems metalo
jonams nuo saugomo objekto pavir§iaus; Siuo atveju apsauginé srové neleidzia susidaryti korozijos
srovel ir kartu paciai korozijai.

Siekiant apsaugoti objektus, naudojant apsaugine srove, gali biiti naudojamas vienas i§ $iy
metody:

1) Siekiant apsaugoti riboto dydZio objektus, esancius gerai laidZioje aplinkoje (pavyzdziui,
pozeminiai rezervuarai, uztvanky vartai, laivy korpusai ir t. t.), pirmenybé teikiama galvaniniam
elementui t. y. elektrocheminei apsaugai (20 pav.). Elektroneigiamesnis metalas (jprastai magnis
arba cinkas: anodas) prijungiamas elektra prie elektroteigiamesnio metalo, kurj norima apsaugoti
(iprastai plienas: katodas). Elektronai teka i§ anodo izoliuotu elektros laidininku i katoda, taip
apsaugodami metalg nuo korozijos. Cheminiai reiSkiniai, kurie vyksta esant elektrocheminiams

procesams, dabar vyksta ant anodo, kuris pamazu istirpsta arba sukoroduoja. Kadangi tokie anodai
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pamazu istirpsta, jie vadinami aukojimo anodais. Paprastai jy tarnavimo laikotarpis yra ne maziau
kaip 10 mety. Dél ekonominiy priezas¢iy naudojama papildoma pasyvioji apsauga nuo korozijos,
konstrukcijg nudazant, todél pasyvioji apsauga naudojama ten, kur pasyvioji apsauga yra zalinga.

~®

Current measurement

W /444 44 44444444

Sacrificial anode

|
| —— Fe

Protective current

20 pav. Katodin¢ apsauga, naudojant aukojimo anodus
(Saltinis: Knofel, D., 1978)

2) Siekiant apsaugoti didelius objektus, pirmenybé teikiama katodinei apsaugai su nuolatine
srove, naudojant lygintuvus, maitinamus i§ pagrindinés elektros linijos (21 pav.). Sis metodas
naudojamas vamzdynams, paklotiems grunte. Vieno apsauginés srovés prietaiso pakanka 30 — 40
km vamzdyny ilgio. D¢l ekonominiy priezasc¢iy taip pat naudojama pasyvioji apsauga (pavyzdziui,
vamzdis dengtas plastiku). Tai Zymiai sumaZzina srovés poreikj ir su juo susijusias eksploatacijos
1Slaidas. Norint paskaiCiuoti ir sukonstruoti katoding apsaugg, reikalingos specialios techninés
Zinios, taip pat reikalinga speciali jranga. Tokius darbus turi atlikti tik kvalifikuotos specializuotos

imongs.

K
G224 %4 4444444

Graphite anode / . Fe
(insoluble) é Protective Pipe
24 current

21 pav. UzZpilty vamzdyny katodiné apsauga, naudojant srove
(Saltinis: Knofel, D., 1978)
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Pasyvioji apsauga nuo korozijos

Pacios populiariausios apsauginés dangos, skirtos apsaugoti metalg nuo korozinés aplinkos,
yra metalinés ir organinés dangos.

Nemetalinés neorganinés dangos (stikliSka emalé ant plieno laksty arba cemento skiedinys,
dengiantis vamzdzius) yra retos. Cinko fosfaty arba cinko — gelezies fosfaty dangos (fosfatavimas)
ant metaliniy pavirSiy, ypac plieno, taip pat néra labai daznai naudojamos statybos pramong¢je.
Vienos fosfaty dangos neuztikrina pakankamos apsaugos nuo korozijos — biitinas papildomas
dazymas. Fosfaty dangos daznai naudojamos plieno apdorojimui automobiliy pramonéje.

Metalinés dangos gali biiti formuojamos Siais biidais:

1) Elektrolizé (pavyzdziui, galvaninis nikeliavimas);

2) Panardinimas j i§lydyta metala (pavyzdziui kar$tojo cinkavimo dangos);

3) Difuzija (pavyzdziui, chromavimo difuzija);

4) Skysto metalo uzpurskimas (pavyzdziui, cinkavimas uzpurskiant);

5) Valcuojant plonus sluoksnius ant pavirSiaus (pavyzdziui, auksavimas).

Prie$ padengiant dangomis, metaly pavirsiai turi buti kruopsciai nuvalomi tieck mechaniskai,
tiek chemiSkai. PavirSiai turi bati nuriebalinti ir nubeicuoti (Knofel, 1978).

Siekiant sudaryti galvanines metalines dangas, naudojama elektrolizé. Dengiamasis metalas
yra katodas, o dengiantysis — anodas. Metalo druskos tirpalas, naudojamas dangos formavimui, yra
elektrolitas (naudojama elektrolizés vonia). Elektrolito katijonai, kurie yra metalo danga, juda link
katodo ar saugojamojo metalo ir nusésta ant jo. Anodas pamazu iStirpsta, ir $iuo biidu metalo jonai
patenka ] elektrolitg ir | apsauginj sluoksnj. Praktikoje, atidziai turi biiti atidziai kontroliuojami Sie
duomenys: elektrolito koncentracija, sudétis ir temperatiira, prieSingu atveju — nesusiformuos tankus
ir adheziSkas apsauginis sluoksnis. Siekiant pagerinti adhezija, ant metaly daznai biina
galvanizuojami kity metaly tarpiniai sluoksniai.

Aliuminio atveju elektrolizé yra naudojama apsauginiam oksidy sluoksniui sustiprinti.
Aliuminis yra prijungiamas kaip anodas ir, vykstant elektrolizés procesui, anodiskai oksiduojamas.
Toks oksido sluoksnis yra daug karty storesnis uz naturalios pavirSiaus oksidacijos sluoksnj, yra
stiprus ir gali blti permatomas, nepermatomas arba spalvotas. Be apsauginio sluoksnio storio
pastebimos jtakos apsauginém savybém turi apsauginio sluoksnio tankis, kuris yra reglamentuotas.

Karstojo dengimo dangos yra suformuojamos jmerkiant j iSlydytus metalus. Cinko danga,
kuri gaunama esant 450°C temperatiirai, yra ypac¢ svarbi. Kai plienas yra panardinamas j cinkg, ant
plieno pavirsiaus susidaro cinko — geleZies lydinys, kuris yra padengtas gryno cinko sluoksniu. Siuo
metu cinko dangos, siekiancios 400 — 900 g/m?, yra labai populiarios plieninéms konstrukcijoms,
kurias veikia atmosfera. Tokiy cinku dengty plieny defektai ir kiti trikumai gali bati paslépti

uzpurskiant arba uzdazant dazais, kuriuose yra cinko dulkiy.
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Daugeliu atveju Sio tipo dangos uztikrina pakankamg apsaugg nuo korozijos. Kitais atvejais
yra patartina arba bitina naudoti papildomas dazy dangas. Agresyvioje atmosferoje arba
agresyviuose gruntuose apsauga yra drastiSkai padidinama, kartu naudojant cinko ir dazy dangas.
Tokia kombinuota apsauga veikia 1,5 — 2,5 ilgiau, negu $iy dangy veikimo trukmés suma, kai
dangos veikia atskirai. IlgaamziSkumo priezastis — iSvengiama korozijos po dazy dangomis.
Dazoma gali buti gamykloje ant Svieziai cinkuoto pavirSiaus arba véliau ant kai kuriy erodavusiy
pavirsiy.

Difuzinio apdorojimo procesas yra vadinamas cementavimu. Pavyzdziui, siekiant gauti
chromo dangas, metalinés dalys kaitinamos autoklave su chromo druskomis. Chromas pereina |
dujing faze ir tada gali difunduoti | metalo pavirsiy. Netirpi, chromo turinti fazé susidaro mazéjant
patenkancio chromo kiekiui i§ iSorés j vidy. Chromo kiekis jprastai biina ne maziau kaip 12 %, kai
gylis yra 0,1 mm. Atsparumas korozijai yra beveik toks pat kaip ir nertidijan¢io chrominio plieno,
taciau gamybos islaidos yra mazesnés.

Lengvyjy lydiniy metaly, tokiy kaip cinkas, aliuminis ir kity, pavirSius yra apipurSkiamas
dulkinés formos medziagomis, naudojant specialius pistoleto formos prietaisus. Metaly dangos,
sudarytos Siuo budu, jprastai yra labai poringos, todél beveik visada reikalingas papildomas
daZzymas.

Organinés dangos, tokios kaip dazai, lakai ir panaSios medziagos yra sudarytos i$ risiklio
(pavyzdziui, sémeny aliejaus ar chloruoto latekso), pigmenty (organiniy ar neorganiniy), jprastiniy
tirpikliy (pavyzdziui, vaitspirito ir naftos), uzpildy ir priedy. Kad danga tarnauty ilgai, turi bati
ivykdytos tokios salygos:

1) Saugomasis pavirsius turi biiti geros formos;

2) Maziausias dazy sluoksnio storis turi atitikti specifikacijas;

3) Tinkami dazai turi biti parinkti darbo metu;

4) Dazai turi buti tinkamai panaudoti.

Jeigu bent viena i§ Siy salygy nejvykdoma, tikétinas dazy dangos gyvavimo laikas, 15 — 20
mety, Zymiai sumazeja.

Skirtumai tarp dazy dangy ir apsauginiy dangy sluoksniy néra aiskiai apibrézti. Pagrindinis
dazy pranaSumas yra tas, kad jy dangos gali buti pritaikytos paprastesniais metodais (pavyzdZziui,
teptuku) plonais sluoksniais. Siekiant gauti gera apsauging danga, yra bitina dengti keliais
sluoksniais (Knofel, 1978).
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1.2. Metalo tyrimy ir bandymy metodai

Medziagy tyrimams ir bandymams naudojami jvairiis metodai. Jais nustatomi medziagos
struktiiros parametrai (submikrostruktira, mikrostruktiira, mezostruktiira, makrostruktiira), biisenos
parametrai (tankis, poringumas, tu$tumingumas, dispersiSkumas), medziagos sudétis (cheming,
mineraling, fazin¢), medziagoje vykstantys procesai (kietéjimo, struktiiros formavimo, energijos
perdavimo, struktiiros virsmy, masés kaitos), fizikinés savybés (veikiant drégmei, Silumai, dujoms
ir vandens garams, aukStai temperatiirai, ugniai, garso bangoms, elektrai, radiacijai), cheminés
savybés (cheminis aktyvumas, cheminis atsparumas), mechaninés savybés (stipris, atsparumas
smigiams, deformacijos, kietumas, dilumas, dévéjimasis, nuovargis), kompleksinés savybés
(korozija, senéjimas, ilgalaikiSkumas), defektai (vidinés struktiiros, intarpai, iSoriniai).

Tyrimo ir kontrolés metody klasifikacija pateikta 22 paveiksle.

Metalui tirti dazniausiai naudojami medziagy mechaniniy savybiy tyrimo metodai ir
medziagy struktiros tyrimo metodai. Visos medziagos tiriamos pagal standartuose nurodytg

metodikg (Naujokaitis, 2005).

nustatomas savybes ceminiai, fizikiniai,
mechaniniai

Iprastiniai,
ekspresmetodai

atlikimo trukme

Tyrimo ir kontrolés standartiniai,

metodai pagal standartizavimg nestandartiniai
tiriamosios ardomieji,
medziagos atzvilgiu neardomieji
_ tiesioginiai,

bandymo buda netiesioginiai

22 pav. Tyrimo ir kontrolés metody Klasifikacija
(Saltinis: Elzbutas, 2007)

1.2.1. Mechaniniy metalo savybiy tyrimo metodai

Tiriant mechanines medZiagy savybes, i§ tirlamosios medziagos gaminami tam tikros formos

bandiniai, kurie bandymo masinoje apkraunami ir deformuojami, dazniausiai iki suirimo.
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Taikant medZziagy mechaniniy savybiy tyrimo metodus tiriamos S§ios medziagos savybeés:
stipris, atsparis smigiams, atsparis deformacijoms, kietumas, dilumas, dévéjimasis, nuovargis.

Stipris — iSoriniy apkrovy veikiamos medziagos savybé priesintis deformavimuisi ar ardymui.

Dazniausiai metalo stipris tiriamas atliekant tempimo ir gniuzdymo bandymus. Taikant §j
metoda, bandinys deformuojamas nedideliu pastoviu greiciu.

Kietumas — medziagos savybé priesintis kietesnés medziagos skverbimuisi | ja.

Metalo kietumas dazniausiai nustatomas tam tikra jéga jspaudus nustatyto dydzio antgalj —
indikatoriy ir iSmatavus jspaudo plotag arba gylj. Kietumas geriausiai apibiidina medziagos
pasiprieSinimg vietinei deformacijai, leidzia spresti apie jos atsparj dilimui, taip pat susijgs su
medziagos stiprumu ir plastiSkumu (Naujokaitis, 2005).

Metaly kietumui nustatyti gali biiti naudojami Sie metodai:

1. Brinelio metodas,
2. Rokvelo metodas,
3. Vikerso metodas.

Brinelio metodas taikomas nedidelio kietumo metalams, polimeriniams dirbiniams. Nustatant
metalo kietumag Brinelio metodu, j jj spaudziamas grudintas plieninis rutuliukas. Kietumas pagal
Brinelj yra spaudimo jégos ir jspaudo sferinio pavirSiaus ploto santykis. Brinelio kietumas Zymimas
raidémis HB ir isreiskiamas kgf/mm?® Rutuliuko skersmuo D ir apkrovos dydis parenkami tokie,
kad jspaudo skersmuo d buty: d = (0,25 + 0,5)D. Brinelio metoda galima taikyti tik tada, kai
bandinys yra ne maziau kaip 10 karty storesnis uz jspaudo gylj. Kietumas Brinelio vienetais susijes
su metalo tempimo stiprio riba (Naujokaitis, 2005).

Kietumas pagal Brinelj apskai¢iuojamas pagal formule (Elzbutas, 2007):
~ 2F
nD(D — VD2 — d?2)

Cia: HB — kietumas pagal Rokvela;

HB

F — rutuliuko apkrova, Kkg;

D — rutuliuko skersmuo, mm;

d — ispaudo skersmuo, mm,;

Pagal apskaiciuotg kietumo rodiklj HB galima apskaiciuoti plieno ribinj stiprj o; (MPa):

o, = 0,35 HB

Rokvelo metodas taikomas kietiems metalams, gradintiems plienams. Nustatant metalo
kietumg Rokvelo metodu, i ji spaudziamas deimantinis kuigis. Kietumas Rokvelo metodu
nustatomas taip: i§ pradziy jspaudziama 10 kgf apkrova ir matuojamas jspaudo gylis h,, po to
sudaroma pagrindiné apkrova ir matuojamas jspaudo gylis h. Tiriant kictas medZiagas, deimantinis
kiigis, kurio vir§inés kampas 120°, jspaudziamas 150 kgf jéga. Siuo atveju kietumas pagal Brinelj
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zymimas HRC ir nustatomas skaléje C (matavimo ribos — nuo 20 iki 65 vienety). Tiriant labai kietas
medziagas (pvz., kietlydinius) tas pats kiigis jspaudziamas 60 kgf jéga. Siuo atveju kietumas pagal
Brinelj zymimas HRA ir nustatomas skaléje A (matavimo ribos — nuo 70 iki 85 vienety). Kietumas
iSreiSkiamas taip (Naujokaitis, 2005):

ho
0,002

HRC (HRA) = 100 —

Cia: HRC (HRA) — kietumas pagal Rokvela;

hy — ispaudo gylis, kai pradiné apkrova 10 kgf;

h — ispaudo gylis, esant pagrindinei apkrovai.

Vikerso metodas taikomas plonasieniams gaminiams tirti, mikrokietumui nustatyti. Nustatant
metalo kietumg Vikerso metodu, ] ji ispaudziama keturSon¢ piramide, kurios vir§iinés kampas tarp
prieSingy ploksStumy — 136°. Kietumas pagal Vikersg skaiiuojamas pagal apkrova ir jspaudo
pavirSiaus plotg. Vikerso kietumas zymimas raidémis HV (Naujokaitis, 2005).

Tarp skirtingais metodais nustatyty kietumo reikSmiy néra tiesioginés priklausomybés
(Naujokaitis, 2005).

Dilumas — medziagos masés ir tiirio sumazéjimas, veikiant trinties apkrovoms. Kuo medziaga
kietesné, tuo jos dilumas yra mazesnis. Medziagy dilumas nustatomas bandymo masinomis:
trynimo skrituliu, sméliasroviu aparatu ir kt. Dilumas iSreiSkiamas bandinio masés nuostolio ir

tiriamo bandinio ploto santykiu (Naujokaitis, 2005):

m_ml
Dy, = I

Cia: m — bandinio maseé prie§ bandyma, kg;

my — bandinio masé po bandymo, kg;

A — dilinamos medZiagos pavirSiaus plotas, m?,

Nusidévéjimas — medziagos irimas, veikiant kartu trinties ir smiginéms apkrovoms.
Medziagy dilumas nustatomas bandymo masinomis: sukamuose biignuose, i§ dalies pripildytuose
plieniniy arba ketiniy rutuliy). Nusidévéjimo laipsnis nusakomas santykiniu nuostoliu, procentais
(Naujokaitis, 2005):

(my —m,) - 100

my

R, =

Cia: m; — bandinio masé prie§ bandyma;

m, — bandinio masé po bandymo.

Trapumas — medZiagos savybé suirti staiga be Zymesniy plastiniy deformacijy. Trapiyjy
medziagy ypatybe yra ta, kad jy stiprio riba tempiant yra Zymiai mazesné uz stiprio ribg gniuzdant,

jos blogai priesinasi smugiui (Naujokaitis, 2005).
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Smuginis tgsumas — medziagos savybé prieSintis suirimui, veikiant smiiginei — dinaminei
apkrovai. Suirimas gali biiti tasusis, kuriam buidingos plastinés deformacijos, kurios pristabdo irima,
ir trapusis, kuris jvyksta staiga, be plastiniy deformacijy. Tos pacios medziagos suirimas jvairiomis
salygomis gali buti ir tasusis, ir trapusis. Medziagos polinkj trapiajam suirimui nusako smiiginio
tagsumo charakteristika (Naujokaitis, 2005).

Skaitinés smiginio tasumo reikSmés nustatomos atliekant smiginio lenkimo bandymus
Svytuokliniu mustuvu. Bandiniai yra 10x10x55 mm dydzio su tam tikra jpjova. Smiiginio tagsumo
skaitiné reik§mé apskai¢iuojama pagal formule (Naujokaitis, 2005):

KC=K/A
Cia: K — suardymui sunaudotas darbas, J;
A — bandinio skerspjuvio ties jpjova ploto vienetas, m?,
K=F(H—-h)

Cia: F — mustuvo svorio jéga;

H — jégos pradinis pakélimo aukstis;

h — aukstis, iki kurio mustuvas pakilo suardzius bandinj.

Skaitinés smiiginio tasumo reik§més nejtraukiamos | gaminiy stiprio skaiiavimus, taciau
rodo $iy gaminiy lyginamgjj patikimuma: i§ dviejy vienodo stiprio detaliy geriau veiks ta, kurios

tasumas yra didesnis (Naujokaitis, 2005).

1.2.2. Metaly strukttiros tyrimo metodai

Metaly struktirai tirti daZniausiai taikomi mikroskopiniai tyrimo metodai, spektrinés analizés
metodai ir radiaciniai tyrimo metodai.

Mikroskopiniai tyrimo metodai

Optinés mikroskopijos metodas daZniausiai taikomas tiriant kristaly formas ir dydZius,
kristaly augimg ir jy defektus, medziagy fazinius virsmus, atpazjstant mineralus (Naujokaitis,
2005). Mikroskopiné analizé taip pat naudojama konstrukciniy medziagy irimo procesams tirti
(plysiy identifikavimui) (Elzbutas, 2007).

Optiniu mikroskopu galima stebéti iki 0,2 um dydzio objektus (Elzbutas, 2007).

Pagal tiriamy medZiagy savybes parenkami specialios konstrukcijos mikroskopai, tam tikri
mikroskopijos metodai (Naujokaitis, 2005).

Sviesos lauko metodu tiriami objektai, kurie j juos krintan¢iy spinduliy dalj absorbuoja, dalj
atspindi ir dalj i$sklaido. Sviesy lauka sukuria j tiriamajj objekta nepatenkantys $alia jo sklindantys
spinduliai. Siuo metodu tiriami neskaidriis objektai (metalai, jy riidos ir t.t.). Galima tirti ir skaidrius
objektus, taiau jie turi turéti Sviesg absorbuojanciy elementy (mineraly, metalo lydiniy $lifai ir t.t.).
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Fazinio kontrasto metodu tiriami objektai, kurie pakeicia pro jj sklindan¢ios bangos fazg.
Pokyc¢iai dazniausiai fiksuojami fotografinéje plokSteléje. Susidaro fazinis kontrastinis tiriamojo
objekto struktiiros vaizdas. Siuo metodu tiriami skaidriis bespalviai objektai, kuriy dalelés yra
nevienodo optinio tankio. Tiriamojo objekto struktiiros kontrastiSkumg galima padidinti naudojant
specialius mikroskopo priedus: objektyvus, kondensatorius.

Interferenciniu metodu tiriami objektai, kai kiekvienas §viesos spindulys skaidomas j du —
vienas sklinda objektu, o kitas eina $alia. Pirmasis spindulys atsilicka nuo antrojo — spinduliy eigos
skirtumas nusako tiriamojo objekto optines savybes. Abiems spinduliams susitikus okuliare jie
interferuoja. Naudojant §j metodg galima apskaiciuoti tiriamojo objekto sausosios medziagos mase,
jos koncentracija, objekto storj, spinduliy laZio rodiklj. Siuo metodu tiriami skaidriis bespalviai
objektai (plonos polimerinés plévelés).

Poliarizaciniu metodu tiriamieji objektai stebimi poliarizuotoje §viesoje. Siuo metodu galima
tirti mineralus ir metaly lydinius.

Liuminescenciniu metodu tiriami ultravioletiniais arba mélynaisiais Sviesos spinduliais
paveikti objektai, §vytintys patys arba kai §vyti ju sugerti dazai. Siuo metodu daugiausia tiriami
skaidriis objektai, kuriy elementai nevienodai sugeria ultravioletinius spindulius, kuriais
apsvie€iamas tiriamasis objektas.

Infraraudonyjy spinduliy metodu tiriami objektai, kurie yra ap$vie¢iami infraraudonaisiais
spinduliais. Tiriamojo objekto atvaizdas matomas tik nufotografuotas arba elektroniniu prietaisu
perkeltas j ekrang. Siuo metodu tiriami neskaidriis objektai (mineralai, kristalai, stiklai).

Mikroskopijos btidu galima tirti objekty sandara, fizikines savybes, mineraly, metaly, kristaly,
uolieny, cheminiy medziagy sudétj (Naujokaitis, 2005).

Metaly sandara, grudeliy forma, dydis, faziy skaiCius ir iSsidéstymas matomas tik labai
padidinus (Naujokaitis, 2005).

Tyrimams bandiniai specialiai paruoSiami, t. y. daromi mikros$lifai — tiriamos medZiagos
gabalélis perpjaunamas norima kryptimi, pjivio plokStuma Slifuojama ir poliruojama, o paskui dar
rySkinami, dazniausiai i$ésdinant poliruotg pavirSiy rugstimi (Naujokaitis, 2005).

Elektroninis mikroskopas naudojamas tirti pavieniy submikroskopiniy daleliy kristaly dydzius
ir forma, kristaly augimo ir irimo skystosiose ir kietosiose fazése procesus, procesus, vykstancius
tarp griideliy, difuzijos procesus reakcijos metu, fazinius virsmus termiskai apdorojant objekty ar
jam austant, deformacijas ir irimo procesus ir kt (Naujokaitis, 2005).

Elektroniniu mikroskopu galima stebéti iki 2 — 5 nm dydZio objektus.

Elektroniniai mikroskopai pagal veikimo principg yra skirstomi j: perSvieCiamuosius,

emisinius, atspindzio, rastrinius, veidrodinius, Sesélinius (Elzbutas, 2007).
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Persvieciamuoju elektroniniu mikroskopu tiriami labai ploni objektai. Sio mikroskopo
elektroniné schema yra analogiSka optinio mikroskopo optinei schemai, skirtumas yra tas, kad
elektroniniame mikroskope vietoj paprasty optiniy leSiy naudojami elektroniniai leSiai.
PersvieCiamojo elektroninio mikroskopo skiriamoji geba yra apie 2 nm.

Emisiniame elektroniniame mikroskope objekto atvaizdg atkuria objekto emituoti elektronai.
Emisinio elektroninio mikroskopo skiriamoji geba yra apie 10 nm. Ji yra proporcinga emituoty
elektrony energijai ir atvirks¢iai proporcinga katodo elektrinio lauko stiprumui.

AtspindZio elektroniniame mikroskope objekto atvaizda atkuria atspindéti elektronai.
Atspindzio elektroninio mikroskopo skiriamoji geba priklauso nuo elektrony atspindzio kampo: jei
elektrony atspindzio kampas ~ 90°, skiriamoji geba bus maza, jei daug didesnis — skiriamoji geba
bus didelé — apie 10 nm.

Rastriniame elektroniniame mikroskope objekto atvaizdas gaunamas naudojant elektroninj
zondg (daug karty sumazintg elektrony Saltinio atvaizda), kuriuo pereinamas tiriamasis pavirsius.
Rastrinio elektroninio mikroskopo skiriamoji geba yra apie 10 — 20 nm. Ji priklauso nuo zondo
skersmens ir tiriamojo objekto storio.

Veidrodiniu elektroniniu mikroskopu tiriami stambiy objekty pavir§iai. Objekto atvaizdas
gaunamas atspindzio elektronus nukreipus j ekrang. Veidrodinio elektroninio mikroskopo skiriamoji
geba yra apie 100 nm. Ji yra proporcinga stabdomojo lauko prie objekto pavirSiaus jtampai.

Seseliniu elektroniniu mikroskopu tiriami ploni objektai. Objekto atvaizdas gaunamas
elektroniniu zondu aps$vietus objekto pavirSiy. Nelygumy vietos ekrane vaizduojamos Seséliais.
Sesélinio elektroninio mikroskopo skiriamaja geba lemia zondo skersmuo ir elektrony difrakcija.

Tyrimams dazniausiai naudojamas per§vieCiamieji ir rastriniai elektroniniai mikroskopai.

Naudojant skenuojantj elektroninj mikroskopa galima aptikti pirmuosius plieno irimo
zidinius, kuriy dydis siekia kelis mikronus, mikroplySius bei valk§numo poras grideliy ribose.
Naudojant perSvieciantjji elektroninj mikroskopa galima matyti plieny atskiry pory ir grideliy
forma, dydj bei pasiskirstymo pobudj, tirti mikrostruktiiros degradacijos pradzig, vystymasi ir
pabaiga.

Spektrinés analizés metodai

Rentgeno spinduliai yra skersinés elektromagnetinés prigimties bangos. Siy bangy ilgis
A =10"12 - 108 m. Rentgeno spindulius salygiskai galima skirstyti j kietuosius, kuriy bangos
ilgis A < 0,2 - 10~2 m ir minkstuosius, kuriy bangos ilgis 1 > 0,2 - 10~° m (Elzbutas, 2007).

Rentgeno metody esmé: pagal atsispindéjusiy spinduliy difrakcini vaizda nustatomos
tiriamosios medziagos struktiirinés charakteristikos. Rentgeno spinduliy difrakcijg sukelia

kristalinés gardelés, molekulés, atomai.
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0Oz¢ spektroskopija — elektroniné spektroskopija, tirianti suzadinty atomy energijos lygmenis.
Pagal zadinimo budg skirstoma:

e clektroniné — suzadinama elektrony pluosteliu,

e fotoelektroniné — suzadinama fotonais (dazniausiai UV srities),

e joniné — suzadinama jony pluosteliu.

Oz¢ elektrony spektroskopija galima naudoti tiriant medziagy pavirs$iy, cheminés sudéties
skirtumus, elementy pasiskirstyma pavirsiuje ir informacijai apie jy cheminj biivi gauti. Naudojant
S metoda galima nustatyti labai mazus elementy kiekius bei tirti specialiai neapdorotus ir
pakankamai grubius pavirsius.

Rentgenomikroskopija — metody visuma, kuriais tiriama objekto mikroskopiné sandara
panaudojant rentgeno spindulius ir naudojant rentgeno mikroskopa.

Sis metodas taikomas metaly gamyboje, taip pat tiriant plony dangy ir mazy detaliy apdailos
kokybe, objekty viding sandarg bei kristaly defektus (Naujokaitis, 2005).

Rentgenografinés analizés metodais tiriama (Elzbutas, 2007):

e medziagos kokybing, kiekybineé, mineraliné ir faziné sudétis (rentgenofaziné analize);

e kristaliniy medziagy elementariosios gardelés forma, dydis, tipas, simetrija, taip pat

geometriniai matmenys (rengenostruktariné analiz¢);

o kristaly defektai;

¢ vidiniai defektai bei intarpai (rentgenodefektoskopija);

e medziagy tekstira, dispersiniy daleliy dydis, jy orientacija ir t. t.

Svarbiausi rentgenostruktiirinés analizés metodai monokristalams tirti yra: Laujés (nejudamas
kristalas Svitinamas stabdomaisiais rentgeno spinduliais), sukamojo arba virpanciojo kristalo
(kristalas Svitinamas monochromatiniais rentgeno spinduliais) ir rentgenometrinis (difrakcijos
vaizda fotografiniame filme registruoja goniometras, o difrakcijos démiy pajuodimg matuoja
mikrofotometras).

Polikristalams tirti naudojamas Debajaus ir Sererio metodas. Bandinys, §iuo atveju, yra
cilindrinio stulpelio formos ir supresuojamas i$ tiriamosios medziagos milteliy.

Rentgenospektriné analizé — medziagos elektroninés sandaros tyrimas pagal emisinius,
absorbcinius ar fotoelektrony rentgenospektrus bei jy intensyvuma, kuris priklauso nuo stabdomy
daleliy energijos.

Rentgeno spinduliy spektrai pagal suzadinimo buidg gali buti (Naujokaitis, 2005):

e stabdomieji — spektrai yra istisiniai ir susidaro stabdant medziagoje greitas elektringasias

daleles;

34



e budingieji — spektrai yra linijiniai ir susidaro susidiirus medziagos atomui su didelés
energijos elektringgja dalele arba pirminiy rentgeno spinduliy kvantu ir i§ suzadinamojo
atomo vienu i$ vidiniy sluoksniy (K, L, M, N, O, P) islé¢kus elektronui.

Atliekant rentgeno spektring analiz¢, galima nustatyti elementing medziagos sudétj, cheminius

rySius, atomo vidinius energijos lygmenis.

Radiaciniai tyrimo metodai naudojami medziagy vidinei sandarai tirti. Tyrimams gali bati
naudojamas a, B, y daleliy spinduliavimas, neutrony bei protony srautas. Maziausiai skvarbts — a
spinduliai, Siek tiek skvarbesni — B spinduliai, skvarbiausi — y spinduliai, kurie yra tokios pacios
prigimties kaip ir rentgeno spinduliai. Neutrony, protony bei o ir B daleliy srautams budingas
dalelinis spinduliavimas. Pastarosios dalelés (a ir B) dujinéje aplinkoje suzadina jonizacija, todél jy

srautai naudojami medziagoms tirti dujinés analizés metodu (Elzbutas, 2007).
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2. EKSPERIMENTINE DALIS
2.1. Eksperimenty metodika
2.1.1. Metalo pavirsiaus buklés vizualiné analizé

Metalo pavirSiaus biiklés tyrimas buvo atlieckamas dvejopai: apraSant tiriamyjy objekty
pavirSiaus buikle pagal ,,plika“ akimi matomus defektus ir mikroskopu.

Mikroskopinis tyrimas buvo atliktas, naudojant Celestron skaitmeninj mikroskopa (23 pav.).
Sis mikroskopas jungiamas USB laidu prie kompiuterio, kurio ekrane, naudojant specialia
programing jrangg, galima matyti tiriamojo objekto vaizda, kurj galima priartinti iki 150 karty bei
nufotografuoti arba nufilmuoti su 1,3 megapikseliy raiSkos kamera. Celestron mikroskope taip pat

jmontuotas LED apsvietimas.

Fotografavimo mygtukas

USB laidas

CELESTRON '

Fokusavimo
rankenélée

{
V}
3 \' “)
- S ‘k. i{g& Stovas
- /

-

23 pav. Celestron skaitmeninis mikroskopas
(Pritaikyta: http://www.celestron.com/c3/product.php?CatlD=81&ProdID=557)

Tyrimo eiga:

1. Mikroskopas pastatomas tiesiai vir§ tiriamojo objekto.

2. Naudojant fokusavimo rankenéle, ekrane gaunamas aiskus vaizdas.
3. Naudojant fotografavimo mygtuka, vaizdas nufotografuojamas.

Pastaba: Priklausomai nuo priartinimo, mikroskopo padétj su stovo pagalba reikia keisti.
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2.1.2. Metalo tyrimas skenuojanciu elektroniniu mikroskopu

Metalo tyrimui buvo naudojamas FEI Quanta 200 FEG skenuojantis elektroninis mikroskopas
(24 pav.).

24 pav. Skenuojantis elektroninis mikroskopas

FEI Quanta 200 FEG, tai aukstos skiriamosios gebos skenuojantis elektroninis mikroskopas
su Sotki tipo elektrony patranka. Jis gali dirbti tick auksto vakuumo, tiek Zemo vakuumo reZimuose.
Juo galima analizuoti bandinius, kurie jprastuose mikroskopuose yra problemiski dél kravio efekto,
degazuoja ar turi savyje drégmés. Elektronus greitinancig jtampa galima keisti nuo 200 V iki 30 kV,
elektrony srove iki 100 nA. Didziausia mikroskopu pasiekiama skiriamoji geba: 1,2 nm (aukStame
vakuume, 30 kV, antriniai elektronai (SE)) (1 lentelé). Mikroskopas komplektuojamas su daugybe
detektoriy, veikian¢iy skirtingo slégio vakuume: Everhardt-Thornley SE ir BSE (aukStas
vakuumas), LFD SE (Zemas vakuumas), GSED SE (ESEM vakuumas), puslaidininkinis diodas
BSE (aukstas ir zemas vakuumas), IR-CCD (vaizdo kameros stebé&jimui). Mikroskopo vakuumo
sistema yra sudaryta i§ turbomolekulinio siurblio (angl. turbo molecular pump — TMP) (240 I/s),
dviejy joniniy geteriniy siurbliy (angl. ion getter pump — IGP) ir dviejy mechaniniy rotaciniy
siurbliy (angl. pre-vacuum pump — PVP). Mikroskopo darbinis atstumas: 2-10 mm. Bandinio
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staliukas valdomas keturiomis motorizuotomis pavartomis (X, Y, Z +25 mm (atsikartojamumas 2
um), R 3600, T -15° — iki +75° (rankinis valdymas). Mikroskopas valdomas kompiuteriu per 32-bit
grafing vartotojo sgsaja Windows XP aplinkoje. Didziausia galima nuotrauky skiriamoji geba 4096
x 3536 taskai (TIFF (8- arba 16-bit), BMP, JPEG). Dinaminius eksperimentus galima filmuoti (avi

formatu) (http://www.personalas.ktu.lt/~tomtamu/SEM/sem.htm).

1 lentelé. Mikroskopo skiriamoji geba naudojant skirtingus darbinius reZimus

Aukstas vakuumas Zemas vakuumas Dar zemesnis vakuumas
(High-vacuum) (Low-vacuum) (ESEM)

Skiriamoji geba

- 1.2 nm prie 30 kV (SE) - 1.5 nm prie 30 kV (SE) - 1.5 nm prie 30 kV (SE)

- 2.5 nm prie 30 kV (BSE) - 2.5 nm prie 30 kV (BSE)

- 3.0 nm prie 1 kV (SE) - 3.0 nm prie 3 kV (SE)
Biidingas slégis

< 6e” Pa | 10 iki 130 Pa | 10 iki 4000 Pa

Skenuojanciame elektroniniame mikroskope (SEM) yra jmontuotas naujos kartos Bruker
firmos rentgeno spinduliy energijos dispersijos spektrometras XFlash 4030, kuris $alia vaizdinimo
galimybiy leidzia atlikti cheminés mikro analizés tyrimus. Spektrometras leidzia kiekybiskai ir
kokybiskai jvertinti bandinio sudétj detektuojant cheminius elementus nuo Boro® iki Americio®
pasirinktame taske (1 mm® tiryje) arba bandinio plote nustatyti pavirSiaus atskiry cheminiy
elementy pasiskirstymo zemélapj (http://www.personalas.ktu.lt/~tomtamu/SEM/info.htm).

Bruker AXS Microanalysis GmbH QUANTAX EDS sistemg sudaro Bruker XFlash® 4030
rentgeno spinduliy energijos dispersijos detektorius, signaly procesorius, valdiklis ir ESPRIT
duomeny analizés programing jranga. EDS silicio slinkties detektorius (angl. Silicon Drift Detectors
- SDD) uztikrina 133 eV (Mn K,) energijos skiriamaja geba esant 100000 cps duomeny kaupimo

greiiui (2 lentele).

2 lentelé. EDS detektoriaus skiriamoji geba ir kitos savybés

XFlash® 4030
Aktyvus detektoriaus plotas [mm°] 30
Didziausia energijos skiriamoji geba esant | Mn K, <133
100000 cps [eV] FKi<73

C K.<66
Elementy detektavimo ribos B (5) to Am (95)
Didziausias jeinanciy signaly greitis [cps] 1.000.000
Didziausias iSeinanciy signaly greitis [cps] 400.000

Didelis detektoriaus plotas (30 mm?) ir greitaveika leidzia § detektoriy naudoti kintamo
slegio mikroskopuose tiriant nelaidzius bandinius esant maZoms elektrony srovéems. EDS yra
valdomas kompiuteriu per 32-bit grafing vartotojo sasaja Windows XP aplinkoje, kuriame yra
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diegtas valdiklis (PCI ploksté ,,I0-Scan®), atlickanti SEM skanavimo valdyma, SEM detektoriaus
parodymy nuskaitymg ir EDS detektoriaus valdymg bei duomeny jvedima/iSvedima | signaly
apdorojimo jrenginj (,,SVE II*). EDS matavimy metu SEM greitinanc¢iosios jtampos nustatymai,
darbinis atstumas, automatinio/iSorinio skanavimo valdymas yra atlickamas naudojant DCOM
protokola (EDS ir SEM valdantys kompiuteriai sujungti i tinklg). EDS matavimai ir rezultaty
analiz¢ yra atlickama programa ESPRIT (http://www.personalas.ktu.lt/~tomtamu/SEM/eds.htm).

2.1.3. Metalo kietumo bandymas

Metalo kietumo bandymas buvo atliekamas Vikerso metodu. Vikerso kietumo bandymas
atliekamas pagal standartg LST EN 1SO 6507-1:2006 ,, Metalai. Vikerso kietumo bandymas. 1 dalis.
Bandymo metodas .

Vikerso kietumo bandymas buvo atliktas naudojant universalia Zwick/Roell ZHJ 250
bandymy masing (25 pav.). Sis jrenginys komplektuojamas su jvairiais indentoriais, todél kietuma
galima nustatyti ir kitais metodais (Brinelio, Rokvelo). Bandymai gali biti atlickami naudojant iki
25 kG (250 N) kriivi, nors kompiuteris gali perskai€iuoti ir | 30 kG. Jrenginyje yra integruotas
kompiuteris, kurio pagalba galima pasirinkti kietumo matavimo skale (HB, HR, HV ar pan.),

nustatyti medziagos stipri.

25 pav. Zwick/Roell ZHJ 250 bandymy masina
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Bandymo metu buvo naudojama 30 kG apkrova bei indentorius — keturbriauné deimantiné

piramid¢, kurios vir§iinés kampas tarp prieSingy plokStumy — 136°.

Bandymo eiga:

1. Bandinys dedamas ant stalelio.

2. Stalelis keliamas kol atsiremia j atrama.

3. Paleidziamas prietaiso mechanizmas.

4. Vir$ bandinio atsisukus mikroskopo objektyvui, reguliuojamom rankenélém iSmatuojamas
jspaudo dydis (d; ir d;), pagal kurj prietaiso kompiuteris parodo Vikerso kietumo ir stiprio
reikSmes, taip pat Vikerso kietumo reik§me, konvertuotg j Brinelio kietumo reikSme.

5. Bandymas kartojamas keleta karty i§ abiejy bandinio pusiy. Bandymo duomenys

fiksuojami lenteléje.

26 pav. Apkrovos pridéjimo schema
(Saltinis: LST EN ISO 6507-1)

Eksperimentui buvo naudotas nuo Sventosios uosto iaurinio molo lickanose rasto varzto —
inkarinio strypo atpjautas ir nuslifuotas (tam, kad jspaudas biity taisyklingos formos ir geriau

matytysi) plieninis apie 30 mm skersmens ir 15 mm storio bandinys (27 pav.).

o

27 pav. Bandinio vaizdas i vir§aus ir i§ priekio
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2.1.4. Metalo tempimo bandymas

Metalo tempimo bandymas atlickamas pagal standarta LST EN 1SO 6892-1:2009 ,, Metalai.
Tempimo bandymai. 1 dalis. Bandymo kambario temperatiiroje metodas *.

Metalo tempimo bandymas buvo atliktas naudojant Zwick/Roell Z100 bandymy masing (28
pav.) su kompiuterine sasaja. Sis jrenginys suteikia galimybe apkrauti bandinj iki 100 kN apkrova,
bandymo greitis gali biti nuo 0,0005 iki 600 mm/s.

| SsSSE

EEE———

L
28 pav. Zwick/Roell Z100 bandymy masina

Vadovaujantis minétu standartu, buvo pagaminti 5 mm skersmens plieno bandiniai (29 pav.)

i§ Sventosios uosto Siaurinio molo liekanose rasto varzto ir Siuolaikinio plieno.

29 pav. Bandinys i§ Sventosios molo varito

Taip pat buvo padaryti bandiniai (30, 31 pav.) i$ artilerijos aiksteliy pakloto plieno.

30 pav. Bandinys i$ artilerijos aiksteliy pakloto plieno Nr. 1
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31 pav. Bandinys i§ artilerijos aiksteliy pakloto plieno Nr. 2

Bandymo eiga:

1.

ISmatuojami bandiniy skerspjiivio matmenys (plotis ir storis), o jei bandiniai apskrito
skerspjuvio — skersmuo (dvejomis tarpusavyje statmenomis kryptimis).

Apskaic¢iuojami bandiniy skerspjiivio plotai A,. Apskrito skerspjivio bandiniy plotas A4,
paskaiCiuojamas pagal dvejomis kryptimis nustatyty skersmeny vidurkj.

Pradiniai duomenys surasomi j lentele.

Bandinys jstatomas j griebtus ir centruojamas, kad jéga buty suteikiama kiek jmanoma
mazesniu ekscentricitetu.

Bandinys bandomas iki nutrikimo.

Nubraizoma jtempiy ir deformacijy kreive.

Nustatomi charakteristiniai stipriai: pagal takumo ribg f;, ir pagal stiprumo ribg f,.

2.1.5. Metalo rentgenografin¢ analizé

Metalo rentgenografiné analizé atlieckama pagal standarta LST EN 444:1998 , Neardomieji

bandymai. Metaliniy medziagy radiografinio tyrimo rentgeno ir gama spinduliuote bendrieji

reikalavimai “.

Rentgeno spinduliuotés difrakciné analizé atlikta su Rusijoje pagamintu rentgeno spinduliy

difraktometru DRON-5, naudojant Cu K o spinduliuote ir Ni filtrg. Minétas jrenginys yra

modernizuotas (su kompiuterine sgsaja). Rentgeno spinduliy detektoriaus sukimosi zingsnis 0,02°,

sukimo kampas 20 (2Theta) — nuo 3 iki 70°. Impulsy intensyvumo matavimo trukmé — 0,5 s,

jtampa — apie 30 kV, sroves stiprumas — apie 20 mA. Tiriamos medZziagos identifikuotos pagal

kompiutering PDF — 2 DATA duomeny baz¢ (JAV). Visi bandiniai tirti milteliy metodu: tiriamoji

medziaga buvo griistuvéliu susmulkinta § 5 — 50 pm skersmens miltelius ir supresuota i ,,tablete*.

Bandymo eiga:

1.

Tiriamoji medziaga susmulkinama ir gauti milteliai supresuojami j tablete.

2. Bandinys jtvirtinamas laikiklyje.

3. Bandinys veikiamas rentgeno spinduliais.
4,
5

cvwe

. Identifikuojama medZiaga.
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2.1.6. Metalo optiné emisiné analizé

Metalo optiné emisiné analizé atlickama pagal standarta LST CR 10320:2006 ,, Mazai
legiruoty plieny optiné emisiné analizé (jprastinis metodas). C, Si, S, P, Mn, Cr, Ni ir Cu nustatymo
metodas “.

Metalo optiné emisiné analizé buvo atlikta naudojant Thermo Scientific ARL QuantoDesk

optinés emisinés analizés spektroskopa (32 pav.) su kompiuterine sasaja. Siuo jrenginiu galima

atlikti jvairiy metaly cheming analize, kuri atliekama naudojant argono dujas.

32 pav. ARL QuantoDesk jrenginys

Bandymo eiga:

1. Tiriamasis objektas jtvirtinamas jrenginyje j tam skirtg vietg (33 pav.).

2. Uzdaromas jrenginio gaubtas.

3. Naudojant kompiuterj pradedamas bandymas.

4. Bandymas kartojamas kelis kartus, keiciant tiriamojo objekto padéti. Gaunami rezultatai

fiksuojami kompiuterio ekrane.

33 pav. Bandinio jtvirtinimas jrenginyje

43



2.2. Eksperimenty rezultatai

2.2.1. Metalo pavirsiaus buklés vizualinés analizés rezultatai

Tarp Melnragés ir Giruliy rasto varzto pavirsSiaus buklé
Pajiiryje tarp Melnrageés ir Giruliy buvo rastas korodaves varztas. Sis varztas buvo parsiveztas
1 laboratorija, apziiirétas, pasvertas ir iSmatuotas. Matavimai buvo atlikti tiek prie§ nuvalant rudis,

tiek nuvalius jas. Per visg varzto ilgj matosi susidar¢ daugybé korozijos produkty (34 pav.).

34 pav. Inkarinis varZtas pries§ nuvalant susidariusius korozijos produktus

Ypac daug korozijos produkty yra susidarg varzto virSutinéje (35 pav.), vidurinéje (36 pav.) ir
apatinéje (37 pav.) dalyje.

35 pav. Korozijos produktai inkarinio varzto virSutinéje dalyje

36 pav. Korozijos produktai inkarinio varZto vidurinéje dalyje
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37 pav. Korozijos produktai inkarinio varzto apatinéje dalyje

Kadangi varzto jsriegta dalis buvo aplipusi betonu (38 pav.) ir abiejuose varzto galuose yra po

metaling plokstelg, tai tikétina, kad §is varztas buvo naudojamas kaip inkarinis.

38 pav. Isriegta inkarinio varZto dalis

Pries§ atliekant matavimus varZtas buvo pasvertas — jo svoris nenuvalius susidariusiy korozijos
produkty buvo 3833 g. Po to buvo atliekami matavimai nenuvalius korozijos produkty nuo varzto.
Nustatyta, kad varzto ilgis kartu su korozijos produktais yra ~745 mm, o skersmuo, dél susidariusiy
korozijos produkty, svyruoja nuo 24 iki 54 mm. Virsutinés poverzlés (plokstelés) storis, nenuvalius
rudziy, siekia iki 57 mm, o matmenys 100 x 110 mm. Varzto galvos matmenys nenuvalius
korozijos produkty: 45 + 72 mm, aukstis — 23 + 43 mm. Apatinés poverzlés (plokstelés) matmenys
yra 65 + 74 mm, aukstis — 6 + 23. Apatin¢je inkarinio varzto dalyje Siek tiek matoma verzlé, taciau
dél susidariusiy korozijos produkty jos iSmatuoti nejmanoma.

Atlikus matavimus, varztas buvo nuvalytas (39 pav.) nuo susidariusiy korozijos produkty.
Tam tikslui buvo naudojamas metalinis plaktukas. Korozijos produktai nusivalé palyginti nesunkiai.
Po to dar kartg buvo atlieckami varzto matavimai. Nustatyta, kad varzto ilgis yra ~721 mm, o
skersmuo visame varzto ilgyje skiriasi: virSutinéje varzto dalyje apie 28 mm, viduringje — apie 24

mm, apatinéje — apie 23 mm.
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39 pav. Inkarinis varZtas nuvalius susidariusius korozijos produktus

Varzto galva yra keturkampé: matmenys — 42 x 42 mm, o aukS$tis — 20 = 24 mm. Tiesa,
bevalant korozijos produktus, dalis varzto galvos nuskilo (40 pav.). Apzitréjus matosi, kad varzto
galva buvo sukorodavusi i§ vidaus, todél tikétina, kad Cia pasireiskusi tarpkristaliné Kkorozija.

Kadangi nesimato sriegiy, grei¢iausiai varzto galva buvo uZpresuota arba islieta iSvien su varZtu.

40 pav. Nuskilusi inkarinio varZto galvos dalis

Virsutinés plokstelés — poverzlés (41 a) matmenys, nuvalius korozijos produktus, yra 100 x
100 mm, o aukstis — 5 = 7 mm. Beje $i plokstelé (kaip ir apatiné), nuvalius korozijos produktus,
pradéjo laisvai slankioti. Apatinés plokstelés — poverzlés (41 b) matmenys yra (57 + 59) x (62 + 65)

mm, aukstis — 4 + 6 mm.

41 pav. Inkarinio varzto plokstelés nuvalius radis
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Nuvalius korozijos produktus pradéjo matytis apatiné verzlé, kurios iki to laiko nebuvo
matyti. Tai SeSiakampé verzlé, kurios matmenys yra 32 x 29 mm, o aukstis apie 17 mm. Inkarinio
varzto jsriegtos dalies ilgis yra apie 65 mm, o varzto skersmuo toje dalyje — apie 18 mm. Beje,

jsriegtoje inkarinio varzto dalyje pastebétas kiigiSkumas (42 pav.).

42 pav. Isriegtos varzto dalies kiigiSkumas

Nuvalius korozijos produktus, ant varzto buvo pastebéta susidariusiy plySeliy ant varzto
galvos ir apatinéje varzto dalyje (43 pav.). Apatinéje varzto dalyje esancio plyselio ilgis yra apie 12
mm, plotis — apie 4 mm, gylis — apie 1 +~ 2 mm. Matomai ¢ia bus pasireiSkusi plySiné korozija. Per
visg varzto ilgj yra gana smarkiai pasireiSkusi pitingo (taskiné) korozija. Tiesa, virSutingje varzto

dalyje kiek maziau.

43 pav. Inkarinio varzto korozija

Nuvalius nuo varzto korozijos produktus ir atlikus matavimus varZztas buvo pasvertas.

Nustatyta, kad jo svoris, nuvalius korozijos produktus — 3235 g. Taigi svoris sumazéjo apie 16%.
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Sventosios uosto Siaurinio molo lickanose rasto varzto baklé

Sventosios uosto §iaurinio molo liekanose (tarp supuvusiy mediniy poliy ir molo sutvirtinimo
akmeny, periodiskai bangy uzliejamoje kranto dalyje, 44 pav.) buvo rastas korodaves varztas —
inkarinis strypas. Sprendziant i§ jo padéties radimvietéje, $is varZtas buvo panauotas suverzti
medinius molo polius. Jis buvo paimtas, atsiveztas | laboratorija, apzilirétas, iSmatuotas ir

panaudotas fizikiniams, metalotyriniams bei korozijos produkty t

g

yrimams.
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44 pav. Inkarinio varzto padétis radimvietéje

I§ paziiiros panadiis varztai buvo panaudoti ir kituose Sventosios uosto moluose, todél jis
laikytinas budinguoju konstrukciniu $iy statiniy elementu. Pavyzdziui, tokie varztai dar islike
pietiniame uosto mole, kur buvo panaudoti medinio, rieduliais uzpildyto molo antstato konstrukcijy

tvirtinimui prie skersiniy sijy (45 pav.).

45 pav. Sventosios uosto pietinio molo griuvésiai
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ISmatavus korodavusj varztg nustatyta, kad jo ilgis — apie 640 mm, viename jo gale yra
staiakampé galvuté su laisvai strypu slankiojancia, tikétina, staciakampe, bet jau korodavusiomis
krastinémis plokstele (poverzle), o srieginéje dalyje — uzsukta verzlé. Korodavusio strypo su verzle
ir plokstele (poverzle) masé buvo 4257 g. Véliau, pasalinus rudis, jo masé¢ sumazéjo apie 11 proc.
Apie 3 ~ 6 mm storio radziy luobelé varzto — strypo pavirSiuje sutrtikinéjusi, jos pavirsius nelygus,
dominuoja 2 + 4 mm gylio isilginiai plysiai. Sios luobelés storis yra nevienodas — po verzle ir kur
dar buvo islikusi sveika mediena — mazesnis, jiros vandens ir atmosferos poveikiui atvirose vietose
— storesnis. Apie 60 pary varztg su poverzle iSlaikius sausoje aplinkoje, kambario temperatiroje, §i
metalo korozijos produkty luobelé palyginti lengvai atsiskiria, tik kai kur ja teko padauzyti lengvu
metaliniu plaktuku. Taciau srieginéje varzto dalyje prie plokstelés — poverzlés ir po verzle korozijos
produktus pavyko pasalinti ir verzlé émé sukiotis tik varzta kelias savaites iSlaikius zibale bei
paveikus skvarbiuoju ridziy suriséju ,,Penetrating Oil MoS2“.

Varzto galvutés matmenys prie§ pasalinant riidis — 41,8 X 48,0 mm, aukstis — apie 21 + 25
mm atitinkamai Zemiausioje ir auks$ciausioje vietose. PaSalinus keliy milimetry storio rudziy
sluoksnj, islikusio varzto metalo galvutés matmenys sumazéjo. Varzto — strypo sriegis, nuvalius
rudis, pasirodé nukentéjes palyginti nedaug, ypaé toje vietoje, kur buvo uzsukta verzlé, jis palyginti

stambus (46 pav.).

*FILD

46 pav. Varizto — strypo srieginé dalis

Jo skersmens ir sriegio zingsnio biita M32x3,5 mm, tafiau dél metalo korozijos varzto
skersmuo Sioje vietoje sumaz¢jo iki 31 mm. Srieginés varzto dalies ilgis — apie 45 mm, uzsibaigia
jis netaisyklingos formos kiiginiu galu (47 pav.). Panasu, kad 8is galas, gaminant strypo — varzto

ruos$inj, buvo tiesiog nulauztas.
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47 pav. Srieginés varZto dalies kiiginis galas

Apie 30 mm aukscio (prie§ pasalinant rudis — apie 32 — 33 mm aukscio) SeSiabriauné verzlé
yra kiiginés formos: virSutingje dalyje — 42,8 mm plocio, apatinéje dalyje — jau 48,5 mm plocio
(matuojant briauny plotj — atitinkamai 59,2 ir 53,0 mm). Prie$ rudziy pasalinima, verzlés kugiskuma
pastebéti buvo sunku, o jos plotis buvo apie 50 + 52 mm. Pasalinus rudziy sluoksnelj, verzlés
ktgisSkumas tapo akivaizdesnis (48 pav.), taciau galima spéti, kad tai yra netolygios korozijos
pasekmé: dalis verzlés buvo jsukta (isiskverbe¢) i poliy mediena, kuri jj apsaugojo nuo korozijos;
kita, mediena nepadengta verZlés dalis patyré intensyvesnj juros vandens ir atmosferos poveik]j,
todél korodavo sparéiau. Sia prielaida apie mazai tikéting verzlés kiigiskuma galima pasitikéti ir

todél, kad tokiu atveju jai uzverzti biity reikéje specialaus verzliarakcio.

48 pav. VariZto verzlé pasalinus riidZiy sluoksnij
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Laisvai slankiojancios plokstelés — poverzlés forma dél korozijos tapo netaisyklinga (49 pav.),
storis korozijos maziausiai paveiktose vietose (po varztu) — apie 7 ~ 8 mm, varzto Strypo Kiaurymé

— apie 36 mm skersmens.

I|IIII|IIII||I|I|IIH|
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49 pav. VarZto plokstelé — poverzlé

Sprendziant pagal poverzlés (plokstelés) kiaurymés skersmenj, varzto Strypo skersmens
nesriegingje dalyje bita apie 35 mm. Dél metalo korozijos strypo skersmuo suplonéjo — storiausioje
vietoje (po galvute, kur buta plokstelés, maziausiai korozijos paveiktoje vietoje) beliko 33 mm
skersmens metalo strypas, o daugiausiai korozijos paveiktose strypo vietose (apie 15 cm atstumu
nuo galo su sriegiu arba apie 8 cm nuo sriegio pradzios) jo skersmuo sumazéjo iki 25 — 27 mm,
taCiau ir ¢ia varzto strypas iSvagotas iki 2 — 3 mm gylio grioveliais. Ar jie korozinés prigimties —
abejotina, nes strypo skerspjiivyje akivaizdziai matomas kiigiSkumas (tikétino valcavimo pozymiai).

Sio varzto pavirdius taip pat buvo apziarétas mikroskopu. Zemiau pateiktos varzto pavirsiaus
fotografijos (50, 51 pav.), padarytos Siuo prietaisu. Pateiktuose paveiksluose aiskiai matomi metalo

pavirSiaus taskinés korozijos Zidiniai.

50 pav. Varzto pavirSiaus vaizdas per mikroskopa priartinus apie 10 — 40 karty
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51 pav. Varzto pavirSiaus vaizdas per mikroskopa priartinus apie 150 karty

Apie 12 mén. sausoje aplinkoje islaikytos strypo dalies ilgis 38,5 cm, masé — 2534,1 g (su
rudziy sluoksniu). Lengvu metaliniu plaktuku nudauzius riidis, $io masé sumaz¢ja iki 2287,1 (apie
11 proc.).

Remiantis ra$ytiniais $altiniais (Simolitinas, 1933; Zaromskis, 1998) nustatyta, kad $io varzto

skersmuo yra 32 mm, o amzius — 75 metai.

Armatiros tinklo fragmento buklé
Armatiros tinklo fragmentas (53 pav.) buvo paimtas i$ gelzbetoniniy dury armatiiros tinklo
(52 pav.), kurios buvo naudojamos Pajiryje esancioje artilerijos baterijoje.

30
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52 pav. Gelzbetoniniy dury armatiiros tinklas

52



53 pav. Armatiros tinklo fragmentas

Strypo fragmentas buvo apzitrétas ir iSmatuotas. Nustatyta, kad jo ilgis yra apytiksliai 92
mm, 0 skersmuo svyruoja nuo 2 iki 5 mm. Armatiiros galuose pastebétas Zymus suplonéjimas —
Siose vietose jos skersmuo yra apie 1 — 2 mm. Akivaizdu, kad armatiiros strypas yra stipriai
pazeistas korozijos. Armatiira yra pazeista iStisinés netolygios korozijos, daugiausia — per strypo
vidurj ir jo galuose.

Sis armatiiros tinklo fragmentas taip pat buvo apZitirétas mikroskopu. Zemiau yra pateikta

fotografija (54 pav.), padaryta Siuo prietaisu.

54 pav. Armatiiros strypo vaizdas per mikroskopa

I$ tiesy iStisiné armatiiros korozija betone nevyksta, nes Sarminéje betono terp¢je plienas yra
pasyvioje biisenoje. Susidarancios plieno pavirSiuje apsauginés oksidy plévelés létina gelezies
tirpimg ir pakankamai ilgai apsaugo armatiirg nuo korozijos. Kai plienin¢ armatiira depasyvuojasi,
tuomet ji pradeda koroduoti.

Depasyvasijos priezastys gali biti tokios:

1. Mechaniniai betono pazeidimai (betono sluoksnis nebedengia armatiiros);

2. Kai betonas yra riig§cioje terpéje, vyksta betono sluoksnio neutralizacija;

3. Agresyviy koroziniy terpiy poveikis betonui. Ypac pavojingos savo sudétyje turincios

chlorido jony. Tuomet net ir esant pH > 12 pazeidziamos apsauginés oksidy plévelés.

Siuo atveju didZiausia jtaka armatiiros korozijai galéjo turéti mechaniniai betono pazeidimai
(betonas toje vietoje, i§ kur buvo paimtas armatiiros fragmentas, i§ priekio visiSkai nedengé

armatiiros) ir, Zinoma, agresyvi jiirin¢ aplinka, kurioje yra labai didel¢ chlorido jony koncentracija.
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2.2.2. Metalo tyrimo skenuojanciu elektroniniu mikroskopu rezultatai

Sio tyrimo metu buvo tiriamas sukorodaves pavirsius ir bandinio briauna (55 pav.).

Ziaréjimo kryptis j
korodavusj pavirsiy .
Ziaréjimo kryptis j

Pavirsius su radimis korozing briaung

\/
Pavirsius su radimis
Slifuoti pavirsiai

Bandinio sukorodavusio pavirSiaus tyrimui buvo naudojamas LFD tipo detektorius, 20 kV

55 pav. Ziiiréjimo schema

elektronus greitinanti jtampa, 3,5 elektrony pluosto skersmuo, 11,4 mm darbinis atstumas, 1000

karty artinimas. Nustacius §iuos jrenginio parametrus buvo gautas sukorodavusio pavirSiaus vaizdas

(56 pav.).

‘mégj? spot WD
&> 1 000 x 20.00 kV| 3.5 |11.4 mm LFD Quanta 200

56 pav. Sukorodavusio pavirsiaus vaizdas priartinus 1000 karty
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Padarytoje nuotraukoje matyti netolygus korodaves pavirsius, akivaizdis korozijos Zidiniai.
Siekiant nustatyti korodavusio pavirSiaus chemine sudétj, su skenuojanc¢iame elektroniniame
mikroskope (SEM) jmontuoto rentgeno spinduliy energijos dispersijos spektrometro pagalba buvo

gautas spektras (57 pav.) bei atlikta cheminé mikro analizé (3 lentelé).
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57 pav. Korodavusio pavirSiaus spektrograma

IS gautos spektrogramos matyti, kokie cheminiai elementai pasiskirste ant korodavusio
pavirsiaus.

Kitame puslapyje pateiktoje lentel¢je pateikti cheminés mikroanalizes rezultatai.
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3 lentelé. Korodavusio pavirS§iaus cheminés mikroanalizés rezultatai

Elementas | Series [wt.%] [norm. wt.%] | [norm. at.%] | Errorin %
Deguonis K-series | 0,266787 0,26684 0,860657 0,086778
Gelezis K-series | 95,20166 95,22083 87,98622 2,548014
Aliumininis | K-series | 0,884761 0,884939 1,692502 0,071107
Manganas | K-series | 0,635639 0,635767 0,597183 0,080601
Anglis K-series | 1,498025 1,498327 6,437393 0,738248
Silicis K-series | 0,281717 0,281774 0,517727 0,039372
Fosforas K-series | 0,144935 0,144964 0,241518 0,032804
Siera K-series | 0,127561 0,127586 0,205325 0,031464
Chloras K-series | 0,234786 0,234833 0,341816 0,034953
Kalcis K-series | 0,282685 0,282742 0,364054 0,035565
Kalis K-series | 0,205716 0,205757 0,271568 0,033244
Natris K-series | 0,215595 0,215639 0,484032 0,045012
Suma: | 99,97987 100 100

IS gauty rezultaty matyti, kad pliene be jprasty elementy (gelezies, anglies, aliuminio,
mangano, silicio, fosforo, sieros) yra ir pasaliniy priemaiSy: deguonies, chloro, kalcio, kalio ir
natrio. Deguonis ¢ia greiéiausiai yra korozijos produkty (riidziy) sudedamoji dalis, o chloras sudaro
junginius su kalciu, kaliu bei natriu. Sie junginiai galéjo atsirasti dél jiiros vandens poveikio.

Tiriant bandinio briaung buvo naudojamas 600 karty (58 pav.) ir 1000 karty (59 pav.)

priartinimas.

/

o ] J '.L.; L Boed 1 L =, §
HV  |spot| WD — 200 um
600 x |20.00 kV| 3.5 |11.9 mm LFD Quanta 200

58 pav. Bandinio briaunos vaizdas priartinus 600 karty
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ago | HV [spott WD |det| S — ) um
000 x 20.00 kV| 3.5 [11.9 mm|LFD Quanta 200

59 pav. Bandinio briaunos vaizdas priartinus 1000 karty
I§ gauty nuotrauky matyti ne tik netolygus pavirSius, kuris susidar¢ dél Slifavimo proceso, bet
ir duobutés — tikétina, kad tai taskinés (pitingo) korozijos zidiniai.

Korozijos zidinys prie duobutés buvo apziiirétas priartinus vaizda 3000 karty (60 pav.) ir apie
6000 karty (61 pav.).

W
A

\

'mag o HV sot WD | det
&>/ 3 000 x 20.00 kV' 4.0 [12.1 mm LFD

Quanta 200
60 pav. Korozijos Zidinys prie duobutés priartinus 3000 karty
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smmag o | HV [spott WD | det — O V111
5783 x/20.00kV| 4.0 |12.1 mm|LFD Quanta 200

61 pav. Korozijos Zidinys prie duobutés priartinus apie 6000 karty

Pateiktose nuotraukose dar aiskiau matomi korozijos Zidiniai.
Siekiant i$siaiSkinti, kokia cheminiai elementai i$sidéste¢ korozijos zidinyje prie duobutés,
buvo sudarytas cheminiy elementy pasiskirstymo zemélapis (62 pav.).
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62 pav. Fe, Cl, Ca, K, Na, S, P, Si, Al, O, C, Mn pasiskirstymo zZemélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Kaip matyti paveiksle, nors daugelyje viety cheminiai elementai pasiskirste tolygiai, visgi yra
kelios vietos, kur yra susidariusios tam tikry cheminiy sankaupos arba yra elementy sumazéjimas.
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Siekiant tiksliau i$siaiskinti, kurie cheminiai elementai yra pasiskirst¢ netolygiai, buvo
padaryta cheminiy elementy pasiskirstymo zemélapiy (63 — 74 pav.) su atskirais cheminiais

elementais.

63 pav. Gelezies (Fe) pasiskirstymo Zemélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Gelezies (Fe) pasiskirstymo Zemélapyje (63 pav.) matyti, kad geleZis pasiskirs¢iusi ne itin

tolygiai — vietomis matomas gelezies Sumaz¢jimas.

g
k124
MAG: 2293 x HV: 20.0 kV WD: 12.1 mm

64 pav. Anglies (C) pasiskirstymo Zemélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Anglies (C) pasiskirstymo zemélapyje (64 pav.) matyti, kad anglis pasiskirsciusi labai

nevienodai — vienoje vietoje yra labai didelé anglies sankaupa.
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k124
MAG: 2293 x HV:20.0kV WD:12.1 mm

65 pav. Silicio (Si) pasiskirstymo Zemélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Silicio (Si) pasiskirstymo Zemélapyje (65 pav.) matyti, kad silicis taip pat pasiskirstes ne itin

tolygiai — vietomis silicio yra labai mazai, vietomis nedidelés sankaupos.

k124
MAG: 2293 x HV: 20.0 kV. WD: 12.1 mm

66 pav. Mangano (Mn) pasiskirstymo Zemeélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Mangano (Mn) pasiskirstymo zemélapyje (66 pav.) matyti, kad manganas pasiskirst¢s gana

tolygiai — pastebimy sankaupy néra, vietomis neZymus sumazéjimas.
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k124
MAG: 2293 x; HV: 20.0'kV. WD: 42.1 mm

67 pav. Fosforo (P) pasiskirstymo Zemélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Fosforo (P) pasiskirstymo zemélapyje (67 pav.) matyti, kad fosforas pasiskirstes ne itin

tolygiai — vienoje vietoje matomas Zymus fosforo sumazéjimas.

k124
MAG: 2293 x HV: 20.0 kV WD: 12.1 mm

68 pav. Sieros (S) pasiskirstymo Zemélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Sieros (S) pasiskirstymo zemélapyje (68 pav.) matyti, kad siera pasiskirs¢iusi taip pat ne itin

tolygiai — pasiskirstymas panasus j fosforo — vienoje vietoje matomas Zymus sieros sumazéjimas.
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k124
MAG: 2293 x HV: 20.0 kV WD: 12.1 mm

69 pav. Aliuminio (Al) pasiskirstymo Zemélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Aliuminio (Al) pasiskirstymo zemélapyje (69 pav.) matyti, kad aliuminis pasiskirstes

nevienodai — vienoje vietoje aliuminio yra labai mazai, vietomis matomos nedidelés sankaupos.

k124
MAG: 2293 x HV: 20.0 kV WD: 12.1 mm

70 pav. Kalcio (Ca) pasiskirstymo Zemélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Kalcio (Ca) pasiskirstymo zemélapyje (70 pav.) matyti, kad kalcis pasiskirstes netolygiai —

vienoje vietoje pastebimas kalcio sumazéjimas, keliose vietose matomos nedidelés sankaupos.
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k124
MAG: 2293 x HV: 20.0 kV  WD: 12.1 mm

71 pav. Kalio (K) pasiskirstymo Zemélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Kalio (K) pasiskirstymo zemélapyje (71 pav.) matyti, kad kalis pasiskirstes netolygiai —
vienoje vietoje matomas zZymus kalio sumaZzéjimas, taip pat pastebima didelé kalio sankaupa (toje

pacioje vietoje, kaip ir anglies).

k124
MAG: 2293 x HV:20.0 kV. WD: 12.1 mm,

72 pav. Natrio (Na) pasiskirstymo Zemélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Natrio (Na) pasiskirstymo Zemélapyje (72 pav.) matyti, kad natris taip pat pasiskirstes
netolygiai — tose paciose vietose, kaip ir anglies bei kalio, matomos natrio sankaupos bei zZymus

elemento sumazéjimas.
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k124
MAG: 2293 x HV: 20.0 kV  WD: 12.1 mm

73 pav. Chloro (CI) pasiskirstymo Zemélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Chloro (CI) pasiskirstymo zemélapyje (73 pav.) matyti, kad chloro pasiskirstymas yra

netolygus — labai panasus j anglies, kalio bei natrio pasiskirstyma.

k124
MAG: 2293 x HV: 20.0 kV WD: 12.1 mm

74 pav. Deguonies (O) pasiskirstymo Zemélapis korozijos Zidinyje prie duobutés

Deguonies (O) pasiskirstymo Zemélapyje (74 pav.) matyti, kad deguonis pasiskirstes itin
netolygiai — vienoje vietoje matoma didelé sankaupa deguonies, vietomis jos yra mazesnés, taip pat

vietomis pastebimas Zymiai mazesnis kiekis deguonies.
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Tyrimas buvo pakartotas ir pacioje duobutéje — korozijos zidinyje, taciau §] kartg buvo

naudojamas 15000 karty priartinimas (75 pav.).

_ —_—
spott WD | det

g mag o | HV
15 000 x/20.00 kV 4.0 12.1 mm|LFD

5um
Quanta 200

75 pav. Korozijos Zidinys duobutéje priartinus 15000 karty

Siekiant nustatyti, korozijos zidinio duobutéje cheming sudétj, su skenuojan¢iame
elektroniniame mikroskope (SEM) jmontuoto rentgeno spinduliy energijos dispersijos spektrometro

pagalba buvo gautas spektras (76 pav.) bei atlikta cheminé mikro analizé (4 lentelé).

4 lentelé. Korozijos Zidinio duobutéje cheminés mikroanalizés rezultatai
Elementas | Series [wt.%] [norm. wt.%] | [norm. at.%] | Errorin %
Deguonis | K-series | 6,791098 7,957195 21,2501 0,998283
Gelezis K-series | 67,87959 79,53517 60,85048 1,831909
Aliuminis | K-series | 1,242978 1,456409 2,306329 0,091098
Manganas | K-series | 0,571697 0,669863 0,520976 0,08397
Silicis K-series | 0,495203 0,580234 0,882725 0,050369
Fosforas K-series | 0,378705 0,443732 0,612113 0,043968
Natris K-series | 3,320639 3,890825 7,231222 0,254423
Siera K-series | 0,585555 0,686101 0,914213 0,050048
Chloras K-series 1,7816 2,087518 2,515854 0,089127
Kalis K-series | 1,438785 1,685839 1,84231 0,073008
Kalcis K-series | 0,859523 1,007111 1,073683 0,054886

Suma: | 85,34538 100 100

65



cpsfel

124

Q Ma allsi P 5 (C K Ca Mn Fe

| ﬂ L ki JFL

T T — —
1 2 3 4 5 & 7 g 9
ke

76 pav. Korozijos zidinio duobutéje spektrograma

IS gautos spektrogramos matyti, kokie cheminiai elementai pasiskirste duobutéje esanciame
korozijos zidinyje.

IS gauty rezultaty matyti, kad pliene be jprasty elementy (gelezies, aliuminio, mangano,
silicio, fosforo, sieros) yra ir paSaliniy priemaiSy: deguonies, chloro, kalcio, kalio ir natrio.
Deguonis ¢ia greiCiausiai yra korozijos produkty (rtidziy) sudedamoji dalis, o chloras sudaro
junginius su kalciu, kaliu bei natriu. Sie junginiai galéjo atsirasti dél jiros vandens poveikio.

Palyginus gautus rezultatus su korodavusio pavir§iaus cheminés mikroanalizés rezultatais
matyti, kad korozijos zidinyje yra Zymiai mazesnis gelezies Kiekis, o anglies i$ viso neaptikta. Taip

pat pastebimas daugelio cheminiy elementy padidéjimas.
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5 lentelé. Cheminés mikroanalizés rezultaty palyginimas

Elementas Korozijos
Korodaves e g
avirSius 21d1ny§
P duobutéje
Deguonis 0,266787 | 6,791098
Gelezis 95,20166 67,87959

Aliumininis | 0,884761 1,242978
Manganas 0,635639 0,571697

Anglis 1,498025 -
Silicis 0,281717 0,495203
Fosforas 0,144935 0,378705
Siera 0,127561 3,320639
Chloras 0,234786 0,585555
Kalcis 0,282685 1,7816
Kalis 0,205716 1,438785
Natris 0,215595 0,859523

Suma: | 99,97987 | 85,34538

2.2.3. Metalo kietumo bandymo rezultatai

Atlikus metalo kietumo bandyma, buvo gauti tokie rezultatai:

6 lentelé. Kietumo bandymo rezultatai

Eil. Nr. | Skalé V'kers?(é'/?;l:rr?as HV, B“ne“igﬁ:rjnrgas HB, Plieno stipris f, MPa
1 HV30 140,4 133,4 466,9
2 HV30 140,8 133,8 468,3
3 HV30 140,3 133,3 466,6
4 HV30 144.,6 132,5 463,8
5 HV30 148,3 135,7 4749
6 HV30 141,0 129,4 453,0
7 HV30 148,2 135,6 4745

Pastaba. 1 KG/mm? = 10 MPa

Zemiau (7 lentelé) pateikti kietumo bandymo rezultatai, apdoroti programa STATISTICA.

7 lentelé. Kietumo bandymo rezultaty statistiniai duomenys

Statistiniai duomenys
Imtis | Vidurkis Min Max Dispersija | Standartinis
Pavadinimas nuokrypis
Vikerso kietumas HV, kG/mm? 7|143,3714| 140,3000| 148,3000( 13,26905 3,642670
Brinelio kietumas HB, kG/mm? 7|133,3857| 129,4000{ 135,7000| 4,51810 2,125581
Ribinis plieno stipris f,, MPa 71466,8571| 453,0000| 474,9000| 54,43619 7,378089

I8 lentelés matyti, kad vidutiné Vikerso kietumo reik§mé yra 143 kG /mm?, Brinelio kietumo

— 133 kG/mm?, o vidutiné ribinio plieno stiprio reik§mé — f;, = 467 MPa.
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2.2.4. Metalo tempimo bandymo rezultatai

I§ pradziy buvo nustatyti pradiniai bandiniy skerspjavio matmenys, kurie pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Pradiniai bandiniy duomenys (Sventosios molo varitas)

Skerspjiivio matmenys, mm

Bandinys Skerspjuvio };lotas Ay,
Skersmuo d;, mm | Skersmuo statmena kryptimi d,, mm mm
1 5,0 5,0 19,63
2 50 5,0 19,63
3 50 50 19,63
Apskaiciuojame bandinio skerspjtivio plota:
nd? - (5,0)? 5
Ay = i 2 = 19,63 mm
Atlikto bandymao rezultatai pateikti 9 lenteléje.
9 lentelé. Tempimo bandymy rezultatai (Sventosios molo varZtas)
. Bandymy rezultatai
Bandinys
y FpO,Z Fin Ff pr,Z fm AL €9
1 6490 | 8760 | 4290 | 331 446 11,3 | 12,0
2 6580 | 8740 | 4320 | 335 445 116 | 12,5
3 6550 | 8710 | 4250 | 334 444 | 10,2 | 11,0

Apskaiciuojame takumo riba:

Fyos 6490

= Doz _ — 330,62 ~ 331 MP
Jpo2 = =4 = = 1963 4

Kity bandiniy takumo riba apskaic¢iuojama analogiskai.

Apskaiciuojame stiprumo riba:

_Im _B700 _ 446,25 ~ 446 MP
Im =7, = 1963~ H4022~ “

Kity bandiniy stiprumo riba apskai¢iuojama analogiskai.

Atlikus bandymus, buvo gautos jtempiy — deformacijy kreivés (77 pav.).
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77 pav. Jtempiy — deformacijy kreivés (Sventosios molo varitas)
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Zemiau (10 lentelé) pateikti tempimo bandymo rezultatai, apdoroti programa STATISTICA.

10 lentelé. Tempimo bandymo rezultaty statistiniai duomenys (Sventosios molo varitas)

Statistiniai duomenys
Imtis | Vidurkis Min Max Dispersija | Standartinis

Kintamieji nuokrypis

Fp0,2y N 3(6540,000| 6490,000( 6580,000{ 2100,000 45,82576
Fms N 3|8736,667| 8710,000( 8760,000 633,333 25,16611
Fi, N 3|4286,667| 4250,000| 4320,000| 1233,333 35,11885
fpo.g, MPa 3| 333,333| 331,000 335,000 4,333 2,08167
fm, MPa 3| 445,000| 444,000 446,000 1,000 1,00000
dL, mm 3 11,033 10,200 11,600 0,543 0,73711
epSe, % 3 11,833 11,000 12,500 0,583 0,76376

IS lentelés matyti, kad vidutingé jéga ties takumo riba F,o, = 6540 N, vidutin¢ jéga ties

stiprumo riba K, = 8737 N, vidutin¢ jéga suirimo metu Fy = 4287 N, vidutiné¢ takumo riba

fpo2 = 333 MPa, vidutiné stiprumo riba f,, = 445 MPa, vidutinis pailgéjimas AL = 11,03 mm, 0

santykinis pailgéjimas &y, = 12,0 %.

Tempimo bandymas su artilerijos aiksteliy pakloto (pabukly pagrindo) Nr. 1 buvo atliekamas

analogiskai.

Taigi 18 pradziy buvo atliekami bandiniy skerspjiiviy matavimai, kurie pateikti 11 lenteléje.

11 lentelé. Pradiniai bandiniy duomenys (Artilerijos aiksteliy pakloto plienas Nr. 1)

Skerspjiivio matmenys, mm

Bandinys Skerspjiivio glotas Ao,
Skersmuo d,, mm | Skersmuo statmena kryptimi d,, mm mm
L 9,5 9,5 70,88
2 10,0 10,0 78,54
3 10,0 10,0 78,54
4 9,2 9,1 65,76
0 9.5 9,5 70,88
6 9,7 10,0 76,20
! 9.5 9,5 70,88
8 9,8 10,0 76,98
9 9.8 10,0 76,98
10 10,0 10,0 78.54

Bandiniy skerspjuvio plotas buvo apskaiciuotas analogiskai, kaip ir ankstesniais atvejais.

Atlikto bandymo rezultatai pateikti 12 lenteléje.
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Force in kN

12 lentelé. Tempimo bandymo rezultatai (Artilerijos aiksteliy pakloto plienas Nr. 1)

. Bandymy rezultatai
Bandinys Froz E. F, fron A AL -
1 27700 | 34900 | 17200 | 391 492 | 28,7 | 205
2 22200 | 29900 | 14600 | 283 381 | 41,2 | 29,5
3 29800 | 37300 | 18200 | 379 475 | 27,1 | 195
4 26900 | 31400 | 15400 | 409 477 | 22,1 | 155
5 27400 | 35000 | 17400 | 387 494 | 26,8 | 19,0
6 30000 | 32700 | 16000 | 394 429 | 20,6 | 14,0
7 20900 | 28100 | 13700 | 295 396 | 34,8 | 25,0
8 29600 | 37600 | 18700 | 385 488 | 27,5 | 195
9 29700 | 33000 | 16300 | 386 429 | 219 | 155
10 27000 | 38300 | 18600 | 344 488 | 33,0 | 245
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Atlikus bandymus buvo gautos jtempiy — deformacijy kreivés (78 pav.).
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78 pav. Itempiy — deformacijy kreivés (Artilerijos aiksteliy pakloto plienas Nr. 1)

Zemiau (13 lentelé) pateikti tempimo bandymo rezultatai, apdoroti programa STATISTICA.

13 lentelé. Tempimo bandymo rezultaty statistiniai duomenys (Artilerijos aikSteliy pakloto plienas Nr. 1)

Statistiniai duomenys

Imtis | Vidurkis Min Max Dispersija | Standartinis
Kintamieji nuokrypis
Fpo,z, N 10/27120,00| 20900,00| 30000,00( 10184000 3191,238
Fms N 10|33820,00| 28100,00| 38300,00| 11655111 3413,958
F;, N 10/16610,00| 13700,00| 18700,00( 2918778 1708,443
fpoig, MPa 10| 365,30 283,00 409,00 1893 43,510
fm, MPa 10| 454,90 381,00 494,00 1807 42,506
dL, mm 10 28,37 20,60 41,20 42 6,445
epSoq, % 10 20,25 14,00 29,50 24 4,866

IS lenteles matyti, kad vidutiné jega ties takumo riba F,o, = 27120 N, vidutin¢ jéga ties

stiprumo riba F,, = 33820 N, vidutin¢ jéga suirimo metu F; = 16610 N, vidutin¢ takumo riba
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fpo,2 = 365 MPa, vidutin¢ stiprumo riba f,, = 455 MPa, vidutinis pailgé¢jimas AL = 28,37 mm, 0

santykinis pailgéjimas &y, = 20,5 %.

Tempimo bandymas taip pat buvo atliekamas su artilerijos aikSteliy pakloto (pabikly
pagrindo) plienu Nr. 2.
Kaip ir ankstesniais atvejais, 1§ pradziy buvo iSmatuoti bandiniy skerspjiivio matmenys, kurie

pateikti 14 lenteléje.

14 lentelé. Pradiniai bandiniy duomenys (Artilerijos aiksteliy pakloto plienas Nr. 2)

Bandinys Skerspjiivio matmenys, mm Skerspjtivio };lotas Ay,
Skersmuo d;, mm | Skersmuo statmena kryptimi d,, mm mm
1 7,0 7,0 38,48
2 8,5 8,5 56,75
3 8,3 8,3 54,11

Atlikto tempimo bandymo rezultatai pateikti 15 lenteléje.

15 lentelé. Tempimo bandymo rezultatai (Artilerijos aiksteliy pakloto plienas Nr. 2)

. Bandymy rezultatai
Bandinys Froz E F, fro A AL -
1 24800 | 25600 | 12400 | 644 665 | 20,8 | 16,0
2 14600 | 24200 | 11800 | 257 | 426 | 20,4 | 16,5
3 20400 | 28600 | 14100 | 377 529 | 17,4 | 145

Atlikus bandymus buvo gautos jtempiy — deformacijy kreivés (79 pav.).
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79 pav. Itempiy — deformacijy kreivés (Artilerijos aiksteliy pakloto plienas Nr. 2)
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Zemiau (16 lentelé) pateikti tempimo bandymo rezultatai, apdoroti programa STATISTICA.

16 lentelé. Tempimo bandymo rezultaty statistiniai duomenys (Artilerijos aiksteliy pakloto plienas Nr. 2)

Statistiniai duomenys
Imtis | Vidurkis Min Max Dispersija | Standartinis

Kintamieji nuokrypis

Fpo2, N 3]/19933,33| 14600,00| 24800,00| 26173333 5115,988
Fm, N 3]|26133,33| 24200,00| 28600,00| 5053333 2247,962
Fi, N 3|12766,67| 11800,00| 14100,00| 1423333 1193,035
fpo.2, MPa 3| 426,00 257,00 644,00 39243 198,098
fm, MPa 3| 540,00 426,00 665,00 14371 119,879
dL, mm 3 19,53 17,40 20,80 3 1,858
epSq,,% 3 15,67 14,50 16,50 1 1,041

IS lentelés matyti, kad vidutiné jéga ties takumo riba F,o, = 19333 N, vidutin¢ jéga ties

stiprumo riba F,, = 26133 N, vidutiné jéga suirimo metu F; = 12767 N, vidutiné takumo riba

fpo,2 = 426 MPa, vidutin¢ stiprumo riba f,, = 540 MPa, vidutinis pailg¢jimas AL = 19,53 mm, 0

santykinis pailgéjimas &y, = 15,5 %.

Palyginimui tempimo bandymas buvo atliktas ir su §iuolaikiniu plienu.

Taigi 1§ pradziy buvo iSmatuoti bandiniy skerspjiivio matmenys, kurie pateikti 17 lenteléje.

17 lentelé. Pradiniai bandiniy duomenys (Siuolaikinis plienas)

Bandinys Skerspjiivio matmenys, mm Skerspjtivio glotas Ay,
Skersmuo d,, mm | Skersmuo statmena kryptimi d,, mm mm
1 4.8 5 18,86
2 4,8 4,8 18,10
3 4,7 4,7 17,35
4 4.8 4,8 18,10
5 4,8 4,8 18,10
6 4.8 4,8 18,10
Atlikto tempimo bandymo rezultatai pateikti 18 lenteléje.
18 lentelé. Bandymy rezultatai (Siuolaikinis plienas)
. Bandymuy rezultatai

Bandmys FpO,Z Fin Ff fp0,2 fm AL €

1 10700 | 10800 | 5340 | 567 573 58 | 55

2 10300 | 10500 | 5170 | 569 580 6,0 | 60

3 10100 | 10300 | 5030 | 582 594 5,7 | 55

4 10300 | 10600 | 5190 | 569 586 6,6 | 6,5

5 10500 | 10700 | 5290 | 580 591 56 | 55

6 9870 | 10100 | 4870 | 545 558 59 | 6,0

Atlikus bandymus buvo gautos jtempiy — deformacijy kreivés (80 pav.)
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80 pav. Itempiy — deformacijy kreivés (Siuolaikinis plienas)

Zemiau (19 lentel¢) pateikti tempimo bandymo rezultatai, apdoroti programa STATISTICA.

IS lentelés matyti, kad vidutiné jéga ties takumo riba F,o, = 10295 N, vidutiné jéga ties
stiprumo riba F, = 10500 N, vidutiné jéga suirimo metu Fy = 5148 N, vidutiné¢ takumo riba

fpo,2 = 569 MPa, vidutiné stiprumo riba f,,, = 580 MPa, vidutinis pailgéjimas AL = 5,93 mm, 0

19 lentelé. Tempimo bandymo rezultaty statistiniai duomenys (Siuolaikinis plienas)

Statistiniai duomenys

Imtis | Vidurkis Min Max Dispersija | Standartinis
Kintamieji nuokrypis
Fpo2: N 6[/10295,00] 9870,00] 10700,00] 84950,00f 291,4618
Fm, N 6[10500,00{ 10100,00/ 10800,00| 68000,00| 260,7681
Fi, N 6| 5148,33| 4870,00f 5340,00( 30096,67 173,4839
fpo.2, MPa 6| 568,67 545,00 582,00 173,87 13,1859
fm, MPa 6| 580,33 558,00 594,00 177,07 13,3066
dL, mm 6 5,93 5,60 6,60 0,13 0,3559
epsq,, % 6 5,83 5,50 6,50 0,17 0,4082

santykinis pailgejimas &, = 6,0 %.

Apibendrinant tempimo bandymy rezultatus, buvo sudarytos diagramos (81, 82 pav.).
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81 pav. Skirtingy metaly takumo ir stiprumo riby palyginamoji diagrama
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m Sventosios molo var#tas

M Artilerijos aiksteliy pakloto
plienas Nr. 1

m Artilerijos aiksteliy pakloto
plienas Nr. 2
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82 pav. Skirtingy metaly deformaciju (pailgéjimo) palyginamoji diagrama

2.2.5. Metalo rentgenografinés analizés rezultatai

SprendZziant pagal rentgenodifrakcinés analizés duomenis (83 pav.) varzto riidziy sluoksnyje
dominuoja geleZies oksidacijos produktai — mineralai giotitas o—FeO(OH) (rentgenogramoje Sio
oksihidroksido smailés pazymétos raide ,,G*), kiek maziau — magnetito Fe;O4 (smailés pazymétos
,»M* raide), taip pat yra nedaug kitos kristalinés formos oksihidroksido lepidokrito y—Fe,O3H,0
(smailés pazymeétos ,,L* raide). Giotitas varzto riidims suteikia gelsvai ruda spalva, lepidokritas —

intensyvesng geltong, o magnetitas — lemia tamsy (juoda) riidziy atspalvi.
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83 pav. Varizto rudziy rentgenograma
74



Pagal analogija su gamtiniais gelezies rtidos mineralais galima teigti, kad giotitas ir
lepidokritas duléjimo procesy metu gal¢jo susidaryti i§ magnetito bei tiesioginés varzto metalo
oksidacijos drégnoje ir deguonimi turtingoje aplinkoje metu. Junginiy su chloru tarp korozijos
produkty neaptikta, nors neabejotina, kad jiiros vandenyje varzto metalo korozijos mechanizmas
tur¢jo buti elektrocheminis, o vandenyje esantys chloro jonai — trukdyti susidaryti pasyvinanciai

metalo plévelel.
2.2.6. Metalo optinés emisinés analizés rezultatai
Sventosios molo varzZtas
Zemiau pateikti Sventosios uosto Siaurinio molo liekanose rasto varzto optinés emisinés

analizés rezultatai.

20 lentelé. Optinés emisinés analizés rezultatai (Sventosios molo varitas)

Elementas | 1 Bandymas | 2 Bandymas | 3 Bandymas | 4 Bandymas | Vidurkis S;ig?(?%?sls

Fe 98,91 98,91 98,87 98,87 98,89 0,0240
C 0,0375 0,0391 0,0450 0,0386 0,0400 0,0034
Si 0,0264 0,0336 0,0275 0,0277 0,0288 0,0033
Mn 0,5860 0,5948 0,5972 0,6134 0,5978 0,0114
P 0,0220 0,0316 0,0324 0,0327 0,0297 0,0051
S 0,0533 0,0491 0,0576 0,0630 0,0558 0,0060
Cr 0,0203 0,0195 0,0202 0,0189 0,0197 0,0007
Ni 0,0426 0,0381 0,0382 0,0403 0,0398 0,0022
Mo 0,0117 0,0137 0,0150 0,0191 0,0149 0,0031
Cu 0,0792 0,0830 0,0834 0,0844 0,0825 0,0022
Al 0,0256 0,0093 0,0331 0,0144 0,0206 0,0108
Ti <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,0000
4 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,0013
Co 0,0150 0,0154 0,0155 0,0152 0,0153 0,0002
Nb 0,0634 0,0603 0,0642 0,0576 0,0614 0,0030
w < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 0,0000

I§ gauty rezultaty matyti, kad pliene yra 98,89 % gelezies (Fe) ir 0,04 % anglies (C);
nuolatiniy zalingy priemaisy: 0,0297 % fosforo (P) ir 0,0558 % sieros (S); nuolatiniy naudingy
priemaisy: 0,0288 % silicio (Si) ir 0,5978 % mangano (Mn); legiruojanéiy priedy: 0,0197 % chromo
(Cr), 0,0398 % nikelio (Ni), 0,0149 % molibdeno (Mo), 0,0825 % vario (Cu), 0,0206 % aliuminio
(Al), maziau kaip 0,01 % titano (Ti), maziau kaip 0,005 % vanadzio (V), 0,0153 % kobalto (Co),
0,0614 % niobio (NDb) ir maziau kaip 0,05 % volframo (W).

75




Atsizvelgiant ] anglies kiekj pliene nustatyta, kad tai neanglingasis plienas, atsizvelgiant j
kenksmingy priemaisy kiekj — paprastasis plienas, o atsizvelgiant j legiruojanciy priedy kiekj —

mazai legiruotas plienas.

Siuolaikinis plienas

Optinés emisinés analizés tyrimas buvo atliktas ir su $iuolaikiniu plienu. Sio tyrimo rezultatai
pateikti 21 lenteléje.

IS pateikty rezultaty matyti, kad pliene yra 99,10 % gelezies (Fe), 0,1143 % anglies (C);
nuolatiniy zalingy priemaisy: maziau kaip 0,005 % fosforo (P) ir maziau kaip 0,005 % sieros (S);
nuolatiniy naudingy priemaisy: 0,2794 % silicio (Si) ir 0,3109 % mangano (Mn); legiruojanciy
priedy: 0,0238 % chromo (Cr), 0,0180 % nikelio (Ni), maziau kaip 0,005 % molibdeno (Mo),
maziau kaip 0,01 % vario (Cu), 0,0119 % aliuminio (Al), maziau kaip 0,01 % titano (Ti), maziau
kaip 0,005 % vanadzio (V), 0,0098 % kobalto (Co), 0,0231 % niobio (Nb) ir maziau kaip 0,05 %

volframo (W).

21 lentelé. Optinés emisinés analizés rezultatai (Siuolaikinis plienas

Elementas | 1 Bandymas | 2 Bandymas | 3 Bandymas | Vidurkis Standartlr_ns
nuokrypis

Fe 99,10 99,06 99,15 99,10 0,0429
C 0,1198 0,1276 0,0956 0,1143 0,0167
Si 0,2813 0,2945 0,2624 0,2794 0,0161
Mn 0,3124 0,3119 0,3084 0,3109 0,0022
P < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,0000
S < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,0000
Cr 0,0238 0,0245 0,0233 0,0238 0,0006
Ni 0,0179 0,0178 0,0183 0,0180 0,0002
Mo < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,0016
Cu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,0000
Al 0,0082 0,0217 0,0058 0,0119 0,0086
Ti <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,0004
|4 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,0009
Co 0,0098 0,0101 0,0095 0,0098 0,0003
Nb 0,0219 0,0242 0,0231 0,0231 0,0012
w <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 0,0000

Atsizvelgiant | anglies kiekj pliene nustatyta, kad tai mazaanglis plienas, atsizvelgiant |
kenksmingy priemaisy kiekj — geresnés kokybés plienas, o atsizvelgiant j legiruojanciy priedy kiek;

— mazai legiruotas plienas.

76



Palyginus Sventosios molo varzto ir Siuolaikinio plieno optinés emisinés analizés rezultatus
(22 lentelé), nustatyta, kad Siuolaikinis plienas yra anglingesnis, jame Zymiai maziau nuolatiniy
zalingy priemaiSy (fosforo ir sieros), daugiau nuolatinés naudingosios priemaiSos silicio (taciau

gerokal maziau mangano), taip pat Siuolaikiniame pliene yra maziau legiruojanciy priedy.

22 lentelé. Sventosios molo varZto ir Siuolaikinio plieno palyginimas

Elementas | Sventosios molo varztas | Siuolaikinis plienas
Fe 98,89 99,10
C 0,0400 0,1143
Si 0,0288 0,2794
Mn 0,5978 0,3109
P 0,0297 < 0,005
S 0,0558 < 0,005
Cr 0,0197 0,0238
Ni 0,0398 0,0180
Mo 0,0149 < 0,005
Cu 0,0825 <0,01
Al 0,0206 0,0119
Ti <0,01 <0,01
|4 < 0,005 < 0,005
Co 0,0153 0,0098
Nb 0,0614 0,0231
w <0,05 <0,05
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ISVADOS

1. Metaly cheminé bei elektrocheminé korozija, apsauga nuo korozijos, taip pat metaly
tyrimy ir bandymy metodai buvo aprasyti teorinéje dalyje.

2. Buvo atlikta metaly pavir§iaus buklés vizualiné analizé. Nustatyta, kad Sventosios molo
varztas, Giruliy — Melnragés varztas, bei armatiros tinklas buvo paveikti taskinés (pitingo)
korozijos. Giruliy — Melnragés varztas vietomis buvo paveiktas plySinés korozijos ir, tikétina,
tarpkristalinés korozijos. Nuvalius korozijos produktus, Sventosios molo varZto svoris sumazéjo
apie 11 %., o Giruliy — Melnrages varzto — apie 16 %. Sventosios molo varzto skersmuo per 75
metus vietomis sumazéjo apie du milimetrus, o vietomis net apie septynis milimetrus. Armatiros
tinklo skersmuo per 72 metus vietomis sumazéjo apie tris milimetrus, o vietomis net apie penkis
milimetrus. Remiantis $iais rezultatais nustatyta, kad vidutinis korozijos greitis jurinéje aplinkoje
yra 0,034 — 0,081 mm/metus. Literatiiroje (Suléius, 2006) nurodomas 0,108 mm/metus.

3. Metalo (Sventosios molo varzto) korodavusio pavirSiaus bei tyrimy metu rasty korozijos
zidiniy cheminé sudétis buvo nustatyta FEI Quanta 200 FEG skenuojanciu elektroniniu mikroskopu
(SEM). Nustatyta, kad korozijos zidinyje yra zymiai mazesnis gelezies kiekis, Siek tiek mazesnis
mangano kiekis, o anglies i§ viso neaptikta. Taip pat pastebimas deguonies, aliuminio, silicio,
fosforo, sieros, natrio, chloro, kalio bei kalcio padidéjimas. Chloro, natrio, kalio bei kalcio
elementai rodo jurinés aplinkos poveikj, o didelis deguonies kiekis, kuris yra korozijos produkty
sudéting dalis, korozing aplinka.

4. Metalo (Sventosios molo varzto) kietumo bandymas buvo atliktas Vikerso metodu.
Nustatyta, kad metalo Vikerso kietumas yra 143HV, Brinelio kietumas — 133HB.

5. Metaly (Sventosios molo varzto, artilerijos aiksteliy pakloto plieno, $iuolaikinio plieno)
takumo ir stiprumo ribos bei deformacijos buvo nustatytos tempimo bandymu. Nustatyta, kad
Sventosios molo varzto takumo riba f,o, = 333 MPa, stiprumo riba f,, = 445 MPa, santykinis
pailgéjimas &y, = 12,0 %; artilerijos aikSteliy pakloto plieno Nr. 1 takumo riba f,,, = 365 MPa,
stiprumo riba f,, = 455 MPa, santykinis pailgéjimas &y, = 20,5 %, artilerijos aiksteliy pakloto
plieno Nr. 2 takumo riba f,q, = 426 MPa, stiprumo riba f,;, = 540 MPa, santykinis pailgéjimas
&y, = 15,5 %; Siuolaikinio plieno takumo riba f,o, = 569 MPa, stiprumo riba f,, = 580 MPa,
santykinis pailgejimas &, = 6,0 %.

6. Rentgenografiné varzto rudziy analizé buvo atlikta rentgeno spinduliy difraktometru
DRON-5. Tyrimo metu nustatyti korozijos produktai (giotitas, magnetitas, lepidokritas) rodo jiirinés
aplinkos poveikj.

7. Cheminé metaly (Sventosios molo varzto, §iuolaikinio plieno) analizé buvo atlikta optinés

emisinés analizés spektroskopu ARL QuantoDesk. Nustatyta, kad Sventosios molo plienas yra
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neanglingasis, paprastasis, mazai legiruotas, o Siuolaikinis plienas yra mazaanglis, geresnés
kokybés, mazai legiruotas. Nustatyta, kad Siuolaikinis plienas yra anglingesnis, jame Zymiai maziau
nuolatiniy Zalingy priemaisy (fosforo ir sieros), daugiau nuolatinés naudingosios priemaisos silicio

(taciau gerokai maziau mangano), taip pat Siuolaikiniame pliene yra maziau legiruojanciy priedy.
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