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IVADAS

Daugeliui pramonés Saky jrenginiy gamybai yra naudojamas nertdijantis plienas. Viena i$
pagrindiniy Saky — maisto pramoné. Maisto pramonéje daugiausia, dél savo savybiy, naudojami
nertidijantys plienai — tai AISI 304, AISI 304L ir AISI 316L. AISI 316L naudojamumas yra palyginti
mazas nei AISI 304 ir AISI 304L, todél pastarieji uzima daugiau nei pus¢ visy pagaminamy ir
naudojamy neridijanciy plieny rinkos. Nors AISI 316L naudojamas maziau, taciau savybés yra
geresnes nei AISI 304 ir AISI 304L. Daugumos gamintojy nertidijancio plieno pasirinkimg lemia kaina.
Vienas i§ ekonomiskuma nusakan€iy faktoriy yra atsparumas korozijai arba medziagos/jrenginio
tarnavimo laikas jvertinant korozijos jtaka.

Irengimy gamyboje vienas dazniausiai naudojamy sujungimy — neiSardomas sujungimas —
suvirinimas. Suvirinant, pasieckiama 600-900°C temperatiira, kurioje pradeda susidaryti chromo
karbidai, o tai mazina plieny AISI 304, AISI 304L ir AISI 316L atsparuma korozijai. Todél
rekomenduojama naudoti kuo maziau turintj anglies plieng, nes tada sumazéja susidaranciy karbidy
kiekis. Siuo pozifiriu labiau tinkamas plienas AISI 316L.

Maisto gamybos procesuose naudojamy jrenginiy korozijos produktai kenksmingi ir jy sgveika
su maisto produktais yra neleistina. Korozijos paveiktas jrenginys pazeidzia nustatytus higienos normy
reikalavimus, todél maisto pramonéje yra nepageidaujamas reiskinys.

Darbo tikslas — nustatyti plieny AISI 304L ir AISI 316L atsparumg korozijai terpése, kurios
analogiskos pieno, darzoviy ir mésos gamybos pramonéje esancioms terpéms.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti moksliniy tyrimy apZzvalga, kuriuose buvo tiriami plienai AISI 304, AISI 304L ir

AISI 316L.

2. ISanalizuoti plieny AISI 304L ir AISI 316L atsparumg korozijai, veikiant Siy plieny

bandinius valgomosios druskos (NaCl) ir pieno rugsties tirpalais.

3. Palyginti plienus AISI 304L ir AISI 316L tarpusavyje ekonomiskumo pozitriu.



1. NERUDIJANTYS PLIENAI MAISTO PRAMONEJE

Plienas — tai gelezies, anglies ir kity elementy lidinys, turintis anglies iki 2,14%. Plieno savybés
priklauso nuo cheminés sudéties, anglies kiekio ir terminio apdirbimo. Kuo daugiau pliene yra anglies,
tuo plienas yra kietesnis, stipresnis, atsparesnis dilimui, kieciau uZzsigriidina, bet kartu yra trapesnis,
sunkiau apdirbamas, blogiau suvirinamas. Maziau anglies turintis plienas yra plastiSkas, minkstas,
lengvai deformuojamas, tekinamas, gerai susivirina, bet nesigridina ir neatsparus dilimui [1-13 psl.].

Plienas skirstomas [1-14 psl.]:

a) pagal anglies kiekj;

b) pagal paskirtj;

c) pagal cheming sudétj;

d) pagal iSoksidinimo laipsnj;

e) pagal zalingy priemaisSy kiekj.

Pagal cheming sudétj plienas skirstomas j anglinj ir legiruotaji. Tokie plienai naudojami masiny
detaliy ir metaliniy konstrukcijy gamybai [1-19 psl.]:.

Anglinis konstrukcinis plienas skirstomas ] paprastajji ir kokybiSkaji. Paprastasis anglinis
konstrukceinis plienas turi iki 0,49% anglies, daugiau Zalingy priemaisy (sieros, fosforo). Tai pigiausias
i§ visy riisiy plieno. I§ Sito plieno gaminami raSiniai ir fasoniniai valcuoti ruoS$iniai: kampuociai,
strypai, juostos, lakstai, viela, vamzdziai ir kt.; i§ ruoSiniy gaminamos statybinés konstrukcijos ir jy
elementai, masiny detalés. KokybiSkojo anglinio konstrukcinio plieno cheminé sudétis grieztai
reglamentuojama, o Zzalingy priemaiSy yra maziau nei paprastame pliene. Todél gaunamos gana
stabilios mechaninés savybés — stiprumas, kietumas ir kt. IS Sio plieno daZniausiai gaminamos
termiskai ir termochemiskai apdirbamos (gerinant, normalizuojant, janglinant, gridinant pavir$iy)
masiny ir prietaisy detalés [1-20 psl.].

Legiruotas plienas — tai toks plienas, kuriame be jprastiniy priemaisy, yra specialiai jdedamy
legiruojanciy elementy (chromo, nikelio, vanadzio, kobalto, volframo, molibdeno, titano ir kt.), kurie
jtakoja plieno savybes, struktiira, terminio apdirbimo salygas. Legiruojant plieng vienu metu keliais
elementais, galima gauti norimy mechaniniy, cheminiy ir fiziniy savybiy derinj [2-26 psl.].

Legiruotasis plienas, lyginant su angliniu, yra brangesnis, daznai sunkiai apdirbamas, maziau
laidus Silumai, taciau jo geresnés mechaninés savybés. Daug legiruotas plienas gali turéti ypatingy
fizikiniy, cheminiy ar mechaniniy savybiy — neriidijantis, atsparus kar$¢iui, nemagnetinis ir pan..
Legiruoti plienai gerai jgrudinami, ypa¢ kai yra vienas i§ legiruojanciy elementy — boras. Lengvai

uzsigrudina alyvoje bei ore, tod¢l maziau susikraipo ar sutriikinéja grudinant [1-22 psl.].



Legiruotas plienas klasifikuojamas [2-26 psl.]:

1. pagal paskirtj;

2. pagal cheming sudétj (legiruojanciy elementy kiekj);

3. pagal iSgryninimg nuo priemaisy;

4. pagal pagrindinius legiruojancius elementus;

5. pagal savybes.

Nerudijantis plienas - korozijai, oksidacijai atsparus ir karStyje stiprus plienas — tai gelezies,
anglies ir chromo lidinys, kurio yra daugiau nei 200 rusiy. Plienas neriidijantis, kai jame btina anglies
ne daugiau kaip 0,12% ir chromo nemaziau kaip 10,5%. Papildomai legiravus nikeliu, molibdenu,
siliciu ir padidinus chromo kiekj iki 18-30%, padidéja atsparumas korozijai ir oksidacijai aukstose
temperattirose. Didesnio anglingumo plieng legiravus volframu, vanadziu, titanu, molibdenu, susidaro
karStyje patvartis ir kieti karbidai, todé¢l plienas ne tik atsparus korozijai ir oksidacijai, bet ir stiprus
kars$tyje (atsparus valkSnumui) [1-29 psl.].

Didele nertidijanciy plieny jvairove jtakoja skirtingos jy savybés, nes vieny savybiy plienai
atsparesni jvairiose ar tam tikrose aplinkose, o kity savybiy — lengviau mechaniskai apdirbami. Norint
uztikrinti plieno atsparumg konkrecioje aplinkoje, reikia tinkamai pasirinkti jo marke, nes plieny
techninés charakteristikos priklauso nuo legiruojanc¢iy elementy kiekybiniy proporcijy.

Svarbiausi nertidijan¢io plieno tipai yra feritinis, martensitinis, austenitinis bei austenitinis —

feritinis (1.1 lent.) [3], [4].

1.1. lentelé Neriidijancio plieno tipai ir jy savybés.

Tipas Savybés
Chromo kiekis 13-25%. Anglies kiekis nedidelis. Pagal savybes iSskiriamos dvi
grupés: 1) kai sudétyje chromo yra 13-17%, naudojamas ten kur nereikalingi dideli

Feritinis reikalavimai korozijos atsparumui bei suvirinamumui; 2) kai sudétyje yra 25-30%,
del atsparumo aukStoms temperatiroms naudojamas krosniy statyboje ir pan. Abiejy
grupiy plienas kambario temperatiiroje jsimagnetina.

Chromo kiekis 12-18%. Anglies kiekis 0,3%. Sis plienas gali biti valcuojamas,
Martensitinis | kalamas, liejamas, bet negalimas suvirinimas. Naudojamas automobiliy daliy,
siurbliy asiy, raty, peiliy gamybai.

Neturi magnetiniy savybiy. Tinkamas naudoti apdorojimo procesuose, kuriuose
vyksta plastinés deformacijos. Dazniausiai naudojami tipai — AISI 304 ir AISI 316,
kurie skiriasi molibdeno (Mo) kiekiu, t.y. AISI 304 jo visiskai néra, o AISI 316 yra
Austenitinis | 2,2-2,7%. Didinant Mo kiekj, geré¢ja atsparumas atskiestoms rtigstims ir chloridams.
Kaitinimo ir suvirinimo procesuose itakos turi anglies kiekis, nes, pavyzdziui, jei
anglies daugiau nei 0,3% - susidaro chromo karbidai (dazniausiai grideliy
pakrasciuose).




Naudojant plieng aplinkoje, kuri néra agresyvi, o taip pat reikia padidinto atsparumo dilimui,
galima rinktis martensitinius nertidijancius plienus, kuriy sudétyje yra apie 13% chromo bei nemazas
kiekis anglies — iki 1%. Tokie plienai yra vieni pigiausiy. Vieni i$ tokiy pramong¢je naudojamy plieny
yra AISI 440C, kuriame anglies yra iki 1% (suteikia padidinto kietumo), bei AISI 420, kuriame anglies
yra 0,15%.

Aplinkose, kuriose reikia didesnio atsparumo korozijai ir nuovargiui, gali biiti naudojami
feritiniai nertidijantys plienai, kuriy sudétyje biina iki 0,05% anglies. Pagrindiné $iy plieny savybé —
magnetiSkumas. Jy suvirinamumas néra geras, formavimas — sunkus. Atsparumas korozijai
padidinamas, pridedant 2% molibdeno (pvz. AISI 444). Feritiniai neriidijantys plienai gali buti
naudojami buitiniy prietaisy gamyboje.

Esant padidinto atsparumo korozijai, geresnio suvirinamumo bei plastiSkumo reikalavimams,
naudojami austenitiniai nertidijantys plienai, kuriuose yra 8 - 12% nikelio, apie 18% chromo. Sie
plienai lengviau formuojami — apdirbami, turi padidintg atsparuma korozijai, tod¢l labiausiai naudojami
maisto pramonéje. Vieni i§ labiausiai austenitiniy plieny yra naudojami AISI 304 bei AISI 304L. AISI
304L naudojamas labiau, kuomet jrenginiy gamybai reikia daugiau suvirinty jungciy. AISI 316L
naudojamas agresyviose terpése, nes turi padidintg atsparuma chloridams bei sulfidy dioksidams del
pridéto molibdeno - apie 2%. AISI 904L yra vienas i$ plieny, kuris ypatingai atsparus jvairioms

agresyvioms terpéms ir molibdeno kiekis jame — apie 4%.
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1.1. Neriidijantys plienai AISI 304L ir AISI 316L

Plienai AISI 304L ir AISI 316L naudojami dazniausiai i$ legiruoty austenitiniy plieny. Bendras
$iy plieny naudojimo kiekis sudaro apie 90% visy legiruoty plieny [3].

Sie du plienai skiriasi tik molibdeno kiekiu — AISI 304L jo néra, AISI 316L yra 2,0-2,7% (1.1.1
lent.).

1.1.1. lentelé. Neriadijanciy plieny AISI 304L ir AISI 316L cheminé sudétis.

Cheminé sudétis
Pli
1enas 1 cop | si%, | Mn%, P %,
Cr% Mo % N % S %, maks
maks maks maks maks
304L 0,03 1,0 2,0 17,5-19,5 0 8-10 0,045 0,03
316L 0,021 0,38 1,80 17,2 2,01 0,041 0,029 0,002

Sie plienai gerai suvirinami, nes suvirinimo darbams rekomenduojama naudoti pliena, kurio
sudétyje anglies yra maziau nei 0,03%, chromo kiekis — 17-18%, nikelio — 10-12,5% [3].

Legiruoti austenitiniai chromo nikeliniai plienai — AISI 304L ir AISI 316L turi standartizuota
zyméjima (1.1.2 lent.), [5], [6], [7].

1.1.2. lentelé. Nerudijanciy plieny AISI 304L ir AISI 316L Zyméjimas.

Zyméjimas
AISI DIN GOST JIS
Tarptautinis
JAYV) (Vokietija) (Rusija) (Japonija)
304L 1.4307 04X16H10 SUS304L X2CrNil8-9
316L 1.4404 03X17H13M2 SUS316L X2CrNiMo17-12-2

IS viso neriidijancio plieno kiekio, daugiau nei pusé pagaminama plieno AISI 304L. Tai jtakoja
Sio plieno cheminiy ir fizikiniy savybiy bei kainos santykis, kuris lemia platy panaudojimg. AISI 304L
atsparus jprastinei korozijai, daugeliui cheminiy medziagy, pakankamai plastiSkas. Ypatingai tinkamas
suvirinamoms konstrukcijoms. D¢l mazesnio anglies kiekio, nei AISI 304, atsparesnis tarpkristalinei
korozijai. Gali biiti naudojamas iki 425°C laipsniy aplinkoje. Dél sudétyje nesanéio molibdeno, mazéja
atsparumas chloridams bei panasiy savybiy medziagoms — organinéms, sieros ir druskos rugstims. Bet
galima padidinti atsparumg korozijai modifikavus medZiagos pavirSinius sluoksnius. Zinoma,

modifikavimas ir papildomi procesai, leidZiantys padidinti atsparuma korozijai, didina gaminio kaing.
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Plienas AISI 316L - austenitinis, nesigriidinantis neriidijantis plienas. Kaip ir AISI 304L, labai
gerai suvirinamas. Molibdenas suteikia padidintg atsparumg korozijai — chloridy bei sulfidy dioksidy
aplinkose, atsparus pektinams. Naudojamas pieno produkty jrengimy, balto vyno talpykly gamybai bei
padidinty higienos reikalavimy maisto pramonés Sakose — pieno, mésos ir kt.. Mechaninés savybés,
esant aukStai temperatiirai, geresnés nei plieny, neturin¢iy molibdeno priemaisy.

AISI 304L ir AISI 316L nerudijanciy plieny austeniting struktiira lemia feritizuojantys ir
austenizuojantys elementai. Feritizuojantys elementai yra chromas (Cr), molibdenas (Mo), titanas (Ti),
niobis (Nb), volframas (W), aliuminis (Al), o austenizuojantys — nikelis (Ni), anglis (C), varis (Cu).
Manganas padeda austenitui Zemoje temperatiiroje virsti martensitu. Daug mangano ir azoto turin¢ius
nertidijancius plienus galima gauti dél chromo ir nikelio didinamo azoto tirpumo pliene.

Suvirinant, yra svarbus chromo ir azoto kiekis lidinyje, nes gali vykti skirtinga kristalizacija.
Suvirinimo metu, terminio poveikio zonos metale, jam austant, 950 - 500°C temperatiiroje iSsiskiria
karbidai, kurie dazniausiai iSsidésto ties austenitiniy grideliy ribomis - taip mazéja chromo kiekis.

Mazeéjant chromo kiekiui, did¢ja korozijos tikimybeé.
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1.2. Legiruojanciy elementy jtaka neridijantiems plienams

Kiekvienas legiruojantis elementas suteikia plienui tam tikry savybiy [2-26 psl.].

Chromas. Kietina ir stiprina plieng, didina jo atsparumag korozijai, Siek tiek mazindamas
plastiSkumg. Esant dideliam chromo kiekiui, plienas nertidija, ir jo magnetinés savybés yra stabilios.

Manganas. Kai jo daugiau nei 1%, didina atsparumg dilimui, smiginéms apkrovoms ir
nemazina plastiSkumo.

Molibdenas. Mazina trapumg karStyje, didina tampruma, stiprumo ribag lenkiant, atsparumag
oksidacijai (esant aukStai temperatiirai), gerina antikorozines savybes.

Nikelis. Suteikia plienui atsparuma korozijai, stiprumg ir plastiSkumg, didina griidinamuma,
atsparumg smiigiams, turi jtakos Siluminio plétimosi koeficiento pokyciams. Didina plieno tankuma,
nes yra geras deoksidatorius.

Silicis. Jei silicio yra 1 — 1,5%, tada jis didina stipruma, o tasumas lieka tos pat. Esant
didesniam silicio kiekiui, did¢ja elektriné plieno varza ir magnetinis skvarbumas. Plienas tampa
tampresnis, atsparesnis rigstims ir nuodegoms.

Volframas. Pliene sudaro labai kietus cheminius junginius — karbidus, kurie staigiai plieng
kietina ir daro jj atsparesnj kar$¢iui. Volframas kliudo augti griideliams kaitinant, padeda Salinti
trapumg atleidZiant.

Kiti elementai.

Vanadis. Plieng kietina ir stiprina, smulkina gradelius.

Kobaltas. Kai jo daugiau nei 1%, didina atsparumg dilimui, smiiginéms apkrovoms ir nemazina
plastisSkumo.

Titanas. Plieng stiprina ir tankina, turi jtakos smulkinant grudelius, yra geras deoksidatorius,
lengvina apdirbimg ir daro atsparesnj korozijai.

Niobis. Didina atsparuma rtgstims ir turi jtakos mazinant suvirinty konstrukcijy korozija.

Aliuminis. Didina atsparumg nuodegoms.

Varis. Gerina antikorozines savybes.

Cezis. Daro stipresnj ir daug plastiSkesnj.

Cirkonis. Turi jtakos plieno griideliy augimui ir dydziui, galima gauti norimo gridétumo pliena.

Lantanas ir neodimis. Gali mazinti akytuma ir sieros kiekj, gerina pavirSiaus kokybe, smulkina
griidelius. Siy priemai$y pridedama j nertidijantj, transformatorinj, nuodegoms atspary plieng.

Zalingos priemaiSos yra Sios: siera, fosforas, azotas ir deguonis. Siera greitina plieno
mikroplei$éjima aukstoje temperatiroje. Fosforas didina plieno trapuma, ypa¢ zemoje temperatiiroje, ir

mazina plastiSkumg Sildant. Azoto jtaka plienui panasi kaip ir fosforo, o deguonies — kaip sieros.

13



1.3. Neridijanciy plieny korozijos prieZastys

Nerudijantis plienas, veikiamas aplinkos, gali koroduoti. Korozija — tai medziagos irimo

procesas, kuomet medziagos elementai, §iuo atveju jvairlis pliene esantys metalai ir ne tik (pvz.,

anglis), reaguodami su aplinka ir jos elementais, sukuria naujus junginius. Aplinkos salygos jtakoja

viduje vykstancius strukttrinius pakitimus.

Pagal metalo suardymo pobiidj korozija skirstoma j iStising ir vieting (1.3.1 lent.), [10-13 psL.].

1.3.1 lentelé. Korozijos skirstymas pagal suardymo pobidj.

Korozijos | Savybés

pobidis

IStisiné Tolygioji — metalas vienodai intensyviai koroduoja visame pavirSiaus plote.

(bendroji) Netolygioji — korozijos greitis atskiruose koroduojancio metalo pavirSiaus ploteliuose
skirtingas.

Vietiné Taskiné — susidaro nedideli, taciau giliis korozijos zidiniai.

(lokalin¢) | Korozija démémis — kai susidaro negiltis korozijos Zidiniai metalo pavirsiuje.

Zaizdiné — démiy pailgéjimas.

PopavirSiné — prasideda metalo pavirSiuje, taciau korozijos produktai susikaupia metalo

viduje. Jos atmaina yra sluoksniné korozija, vykstanti metalo plastinés deformacijos

kryptimi.

Struktiiriné — susijusi su metalo struktiiriniu nevienodumu. Jos atmaina yra tarpkristaliné
korozija, vykstanti pagal metalo kristalo ribas. ISoriniy korozijos pozymiy praktiskai

néra.

Plysiné — suardo metalg kiaurai. PlySinés korozijos atvejis tarp dviejy metaly dazniausiai

biina peilio formos — peiliné korozija (pvz., suvirinant legiruotus plienus).

Atrankiné — gali biiti iStisinés ar vietinés korozijos atvejais, kai suyra vienas metalo

lydinio komponentas.

Itempties — jtakos turi vienalaikis korozinés terpés ir pastoviy ar kintamy mechaniniy

itempiy poveikis (transkristalinis suirimas).

Sitiliné korozija — dazyto metalo pavirsiui po lako danga biidinga korozijos risis.

Korozija pagal poveikj skirstoma i chemine ir elektrocheming. Plieng veikiant dujomis ir

neelektrolitiniais skysciais, vyksta cheminé korozija. Elektrocheminé korozija vyksta elektrocheminio

proceso metu, kuomet susidaro makro-, mikrogalvaniniai elementai [9]. Vandenyje daugelis junginiy
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disocijuoja ] jonus, tod¢l yra puiki terpé susidaryti elektrolitams. Metalui kontaktuojant su vandeniu,
kuriame yra drusky, rigsc¢iy ar Sarmy, susidaro elektrocheminés korozijos galimybé.

Dazniausiai pasitaikancios nertidijanciy plieny korozijos rasys [12]:

a) 1istising;

b) taskiné;

c) plySing;

d) itempties;

e) nuo sulfidy poveikio;

f) tarpkristaling;

g) galvaning;

h) kontaktiné.

Korozijos rusys, pasitaikanc¢ios gaminiuose i§ plieno AISI 304L ir AISI 316L, yra analogiskos
kaip ir kity nertdijanciy plieny gaminiy. Tik skiriasi tam tikros riiSies pasitaikymo daznumas. Plieno
AISI 304L dazniausiai pasitaikanti korozijos rusis yra taskine ir iStisiné. Taip pat nemazai pasitaiko
plysinés korozijos bei nuo cikliniy apkrovy atsirandanciy defekty (1.3.1 pav.), [13].

Taskine

Nuo cikliniy apkrowny
Pitting

Plyine

Crevice

Erozing
General

[§tisine Tarpkristaling
Intergranular
Fatigue Embrittlement

[tempties Trapioji

1.3.1 pav. Plieno AISI 304L korozijos riusys ir jy daZnumas
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Aplinkose, kuriose yra ir oksidatoriy (deguonis) ir aktyvatoriy — anijony (Cl , Br , I ), daZnai

pasireiskia taskiné korozija.

Nertidijanciy plieny atsparumg elektrocheminei korozijai apibiidina vienas i§ tokiy faktoriy kaip

elektrocheminis potencialas (matuojamas milivoltais — mV) (1.3.2 pav.), [11].

v

©

s 500 ® AISI 316

c 9

8 - AISI 304 AIS| 444

i

£EE AISI 439

§ 200 Alsi430 @

1) B

100

2 ® AISI 409

]

w 0 15 20 25
P.l indeksas

1.3.2 pav. Jvairiy neridijancio plieno riusiy pasiskirstymas pagal atsparumgq elektrocheminei korozijai

Salyginis atsparumas korozijai - P.I. indeksas yra tiesiogiai proporcingas elektrocheminiam
potencialui. Didesnis P.I. atitinka didesnj elektrocheminj potencialg. Didesnis elektrocheminis
potencialas rodo didesnj nertidijancio plieno markés atsparumg korozijai. Labiausiai, i§ Siuo metu
naudojamy plieny, atsparus korozijai yra plienas AISI 316L.

Kai kur yra naudojama formul¢, kad biity galima nustatyti tam tikro plieno atsparuma taskinei

korozijai [12]:

ATKE =% Cr+33- % Mo+16-Y N (2.1)
¢ia:  ATKE - atsparumo taskinei korozijai ekvivalentas;

% Cr; % Mo, % N - elementy (atitinkamai — chromo, molibdeno, azoto) procentinis kiekis.

Taskinés korozijos atsiradimo pagrindiné salyga yra elektrocheminio potencialo pasislinkimas j
teigiamg pus¢ nuo korozijos atsiradimo potencialo tam tikros kritinés reikSmes.
Pagrindiniai taSking korozija jtakojantys faktoriai — tai metalo prigimtis, pavirSiaus bukle,

tirpalo pH, tirpalo temperatiira, chlorido jony koncentracija.
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1.4. Reikalavimai neriudijantiems plienams maisto pramonéje

Viena i§ svarbiausiy ir didZiausiy pramonés Saky yra maisto pramoné. Maisto pramoné turi

uztikrinti kokybiSka produkcijg tam, kad vartotojas biity patenkintas ir neabejoty dél savo sveikatos.

Todél kokybe reglamentuoja jvairios direktyvos bei istatymai. Vienas i$ svarbiausiy punkty yra maisto

higiena. Maisto higiena taip pat neatsiejamas dalykas ir nuo patalpy higienos, ir nuo jrenginiy higienos

ir kt. Higiena nusakoma jvairiais reikalavimais, kuriy laikantis, gerinama gyvenimo kokybé¢.

Kadangi Lietuva yra Europos sajungos nare, todel galioja jvairios europinés direktyvos. Viena

i§ aktualiy direktyvy — tai Europos Bendrijy Taryby direktyva dél maisto higienos [14]. Citata
direktyvos [14] 2-o straipsnio:

i8

,»-..- maisto higiena, toliau — higiena, tai visos priemon¢s, buitinos uztikrinti maisto produkty saugg ir
jo sveikuma. Priemonés apima visus maisto gamybos etapus nuo pirminés produkcijos (pastaroji
apima, pavyzdziui, derliaus nuémimg, gyvuliy skerdimg ir melzimg), jo ruoSima, perdirbima,

gamyba, pakavima, laikyma, vezima, paskirstyma, tvarkyma ir pateikimg parduoti ar tiekimag

vartotojui,...”.
Citata i$ direktyvos [14] priedo 5-o skyriaus:
,Reikalavimai jrenginiams.
Visi reikmenys, priemongs ir jranga, su kuriais lieCiasi maistas turi biiti Svards ir:

bet kokj maisto uzter§Simo pavojy;

b) konteineriai ir pakuotes, iSskyrus pakartotinai nenaudojamus, turi biiti pagaminti taip ir i$ tokiy
kad jie atitikty savo paskirtj;

c) turi biiti jrengti taip, kad juos biity galima i§ visy pusiy tinkamai iSvalyti.”.

Si direktyva nusako bendrus reikalavimus, o tuo tarpu Lietuvoje konkretesni reikalavimai
maisto higienai keliami ministerijy jsakymais [15]. Kadangi aktuali yra pieno pramoné, tai jai
keliami reikalavimai isdéstyti Lietuvos Respublikos Zemés Ukio Ministerijos nacionaliniy kokybés
reikalavimy sarase [16]. Kadangi yra svarbi jrenginiy darbo aplinka, tai i§ reikalavimy galima

nustatyti korozija jtakojancius veiksnius. Citata i§ jsakymo [16] trecio skyriaus penkto punkto:

99ees

Titruojamasis min. min. min. min. min.
rigstingumas, iSreikstas | 0,3 0,6 0,6 0,6 0,7
pieno riigsties proc.

13
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Mingtoje citatoje nurodyta pieno riigsties koncentracija naudojama/gaunama maisto produkty
i§ pieno gamybos metu. Bet yra ir agresyvesniy aplinky, pavyzdziui atlieky laikyme ar

transportavime, taciau domina atvejai, kuomet jrenginiai tiesiogiai kontaktuoja su maisto produktais.

Irenginiy tiesioginio kontakto su maisto produktu metu negali vykti tokie procesai (citata i$
[15]):
,...Jranga, tara, talpyklos ir kiti reikmenys, naudojami maistui tvarkyti ir su kuriais gali liestis
tvirty, nenuodingy, nekeicianciy maisto kvapo bei skonio, nesugerian¢iy drégmés ar maisto daleliy,
atspariy korozijai, maisto neterSianc¢iy medziagy, kurias biity galima valyti bei dezinfekuoti.”.

Kadangi, pavyzdZziui, pieno pramonéje pasitaikanti viena i§ pagrindiniy agresyviy terpiy
medziagy yra pieno riigstis, tai galimas ir jmanomas jrenginio metalo korozijos atvejis, kuomet gali
buti pakeista maisto tam tikry medziagy koncentracija arba net atsirasti neleidziamy/draudziamy
medziagy.

Pieno riigtis yra organiné rugstis, susidaranti ir dalyvaujanti jvairiuose biocheminiuose

procesuose. Ji gali reaguoti su metalais (1.4.1 pav.) ir sudaryti tam tikrus junginius.

2CH,CH,COOH + Fe — (CH,CH,COO), Fe+ H,

1.4.1 pav. Pieno riigsties reakcija su geleZimi

Pieno riigSties ir gelezies reakcijos metu susidaro (CH,CH,COO),Fe- pieno rigsties
gelezies druska (E585-gelezies laktatas) [17]. Pagal reikalavimus Sios medziagos maiste neturi
biti. Ten kur leidZziama gelezies laktato tam tikra koncentracija - ji gali kisti, o tai jtakoja

neatitikimg reikalavimames.

Buvo atlikti plieno AISI 304 korozijos tyrimai, kuriy rezultatai pateikti straipsnyje [30] bei
pristatyti 7 — osios ,,Technologijos Mokslo Darbai Vakary Lietuvoje” konferencijos metu. 1§
rezultaty paaiskejo, kad plienas AISI 304 neatsparus terpei, kurioje yra chloridy, nes po 42 svaiciy
eksperimentiniy tyrimy, laikant bandinius i§ plieno AISI 304 NaCl 4,76% tirpale, uZfiksuota
taskiné korozija [30]. Tai aktualu korozijos ir higienos normy atzvilgiu, Todél Siame darbe atlikti

plieny AISI 304L bei AISI 316L atsparumo korozijai tyrimai.
Standarte [31] nurodyti reikalavimai maisto pramonés jrenginiams apraso tokius etapus:
1. higienos rizikos jvertinimas;
2. irengimy konstrukcijos medZziagos;

3. jrengimy konstrukcijos dizainas;

18



Standartu [31] reglamentuojamos tokios maisto pramonés jrengimy grupés:

1.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

duonos gamybos jrengimai, kepimo krosnys, teslos gamybos jrengimai:
a) kepiniy, konditerijos ir teSlos gamybos ir perdirbimo jrengimai;
b) krosnys ir kepimo jrengimai.

grudy ir gyviiny maisto perdirbimo jrengimai;
skerdykly ir mésos perdirbimo jrengimai:

a) skerdimo jrengimai;

b) iSpjaustymo jrengimai;

c¢) virimo katilai;

d) rukymo jrengimai.

juros produkty perdirbimo jrengimai;

vaisiy ir darzoviy perdirbimo jrengimai;

a) autoklavai.

virtuviy jrengimai,

alkoholiniy ir nealkoholiniy gérimy jrengimai;
pieno pramonés jrengimai;

pieno produkty jrengimai;

plaktos grietin¢lés ir ledy gamybos jrengimai;
valgomo aliejaus ir riebaly perdirbimo jrengimai,
saldumyny ir Sokolado gamybos jrengimai;
kavos perdirbimo ir kavos skrudinimo jrengimai;
cukraus pramonés jranga;

tabako perdirbimo jrengimai;

Saldytuvai ir Saldymo kameros/Saldikliai;

kiausSiniy r@iSiavimo jrengimai.

Higienos rizikos jvertinimas vykdomas tokia seka (1.4.2 pav.):
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PRADZIA

!
Irengimu apribojimu
nustatymas

\
Pavojaus
identifikavimas
maisto saugumui

|
Higienos rizikos
nustatymas

|
Higienos rizikos

vertinimas
Higienos rizikos | Ne | Visi galimi pavojai
mazinimas valdomi?
Taip
Yra problemu tarp Taip Rizikos mazinimas
higienos ir saugumo? = iki priimtino lygio
pagal EN ISO
Ne 12100-1:2003
|
Patvirtinimas
|
PABAIGA

1.4.2 pav. Higienos rizikos jvertinimas

Standarte [31] jrenginiams keliami reikalavimai nurodo koks turi biiti jrenginiy dizainas, kad

biity galima iSvengti rizikos higienai.

Irenginiy konstrukcija turi uztikrinti galimybe geram jrenginiy plovimui ir valymui bei

garantuoti kuo mazesnj maisto liku¢iy kaupimasi ant jrenginio korpuso (1.4.3 pav.).
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@ 7
7 v

a) b)

1.4.3 pav. Irenginiy valymas: a)nepriimtina konstrukcija, b)priimtina konstrukcija

Higienos atzvilgiu taip pat rekomenduojami kai kurie jrenginiy korpuso daliy sujungimo

budai (1.4.4 pav.).

te |

1.4.4 pav. Irenginiy korpuso daliy sujungimas: x)nepriimtinas, a)priimtinas (suvirintas)
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Suvirintiems sujungimas rekomenduojamos suvirinimo vietos (1.4.5 pav.).

a) b)

1.4.5 pav. Irenginio korpuso suvirinimas: a)nepriimtinas, b)priimtinas (lygus pavirsius)

Talpy konstrukcija turéty uztikrinti kuo geresni jy iStustinima (1.4.6 pav.).

a) b)

1.4.6 pav. Talpy korpuso forma: a)nepriimtina, b)priimtina

Irenginiy korpuso vidiniai kampai ir briaunos taip pat turéty buti tam tikry formy bei

sujungimy (1.4.7 pav.).
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e e

a) b) C) d)

1.4.6 pav. Irenginiy korpuso kampai ir briaunos: a)nepriimtina, b)priimtina, c)nepriimtina,

d)priimtina

Laikantis standarto [31] reikalavimy, galima wuztikrinti higiena maisto gamyboje ir

perdirbime.
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2. MOKSLINIU TYRIMU APZVALGA

Plienai AISI 304L ir AISI 316L pasizymi fizikinémis ir cheminémis savybémis, budingomis

austenitinés klasés plienams. Jie placiai naudojami maisto pramongje dél atsparumo vienai ar kitai

agresyviai aplinkai, taciau praktika rodo, jog kai kuriomis saglygomis atsparumas sumaz¢ja.

Chloridy jtaka skirtingy markiuy plienams.

Darbe [18] buvo atlikti dviejy plieny — AISI 304 ir DSS 2101 tyrimai, laikant juos terpéje,

kurioje buvo chloridy. Siame darbe buvo siekiama iSsiaiskinti, kuris plienas atsparesnis taskinei

korozijai ir kas tai jtakoja. Pateikta abiejy plieny cheminé sudétis (2.1 lent.), [18].

2.1. lentelé. Plieno AISI 304 ir DSS 2101 cheminé sudétis.

Cheminé¢ sudétis, %
Plienas
C Si Mn P S Cr Ni N Mo
2101 0,02 0,30 6,0 0,016 0,003 214 1,5 0,24 0,6
304 0,05 0,64 1,66 0,016 0,004 18,2 9.0 - -

Buvo gauti chloridy poveikio korozijos intensyvumui bandymo rezultatai (2.2 lent.).

2.2 lentelé. Plieno AISI 304 ir DSS 2101 bandymo (chloridy jtaka korozijai) rezultatai.

Plienas | Bandiniy svoris, g Svoris po korozijos, g Svoriy skirtumas, g
23,354 23,242 0,112
2101 24,664 25,522 0,142
24,191 24,094 0,097
25,012 24,793 0,219
304 24,496 24,311 0,185
25,055 24,841 0,214

I§ pateikty rezultaty matome, kad plieno AISI 304 medziagos korodavo daugiau. Tai paaiSkina

chemin¢ abiejy plieny sudétis bei jos skirtumas. Taigi plienas DSS 2101 yra atsparesnis taskinei
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korozijai nei plienas AISI 304. Taip pat Siame darbe [18] buvo pakoreguota atsparumo taskinei

korozijai ekvivalentinio skai¢iaus radimo formulé:

ATKES =% Cr+33-%Mo+30-% N —1-9% Mn (2.1)
Cia:  ATKES - atsparumo taskinei korozijai ekvivalentinis skaicius;

% Cr; %Mo, % N; % Mn - elementy (atitinkamai — chromo, molibdeno, azoto, mangano)

procentinis kiekis.

Suvirinimo bei darbo salygy jtaka neriidijanciy plieny stipruminéms savybéms.
Nors plienas AISI 304 labiau tinkamas suvirinimui nei kiti plienai, vistiek neiSvengiamai biina
tarpkristalinés korozijos atvejy. Virinant pasickiama 425-850°C temperatiira, kuomet tokiomis

salygomis susidaro aplink kristalus chromo karbidy [19].

Darbe [26] buvo analizuojami nertidijantys plienai:

1 — a grupé. Kh5CrNil8, 9, IKh18N10T, 00Kh19N23V2T, Kh2CrNiMo18, 08Kh18N10T (su
0.022% N), 08Kh17T, 03Kh21N32M3B, 01Kh18N8G2, 02Kh17N10G2M2.

2 — a grupe. 1Kh13, Kh26N5M2, 03Kh13AN19, 06Kh12G20ANS5, 06Kh27N16AG6F,
06Kh14G20AN10M, 08Kh18N10 (su 0.26% N), 06Kh20N16AG6.

3 —ia grupé. 04Kh12N36Yu3TV, 03Kh12N32M3B, 2Kh13, 20Kh14N3M2B, 1Kh12N2VMF,
I15Kh16N2M,  02Kh10N9M2T2,  Kh17N2Sh,  Kh12N2VMFBA,  20KhlINI1MF,
03Kh10N8K4MFD.

Sie plienai skiriasi chemine sudétimi. Buvo analizuojamos iy plieny mechaninés
charakteristikos, juos laikant skirtingose aplinkos salygose. Pagrindiniai aplinkos parametrai — aukSta
temperattra (iki 1613°K), drégmé, sausas oras, alyva. Parametrai buvo derinami tarpusavyje. Gauti
rezultatai pateikti grafine iSraiSka (2.1 pav.).

Ou, V4, o4 |
MPa (@)
L O O O 40 -
1000+ R é 30f
[ O L
I [0l 20k
5001 § 10
L | L | L L I L I L 1 L
0 400 800 ©,,, MPa 0 10 20 30 /4,00,
a) b)

2.1 pav. Plieny 1Kh13, 2Kh13, IKhI2N2VMFBA, 15Kh16N2M ir Kh18N10T stipruminiy savybiy

iSsidéstymas priklausomai nuo aplinkos poveikio
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Pagal gautus duomenis, kiekvienai pateiktai plieny grupei, buvo nustatytos regresijos lygtys bei

koreliacijos koeficientai (2.2 pav.).

L y = —20.557 + 6.2008x — 0.2859x% + 0.0051x°, R = 0.9926 (5.3%):
I1. y = —49.427 + 8.3238x — 0.2947x% + 0.0039x°, R = 0.9979 (6.1%);
I11. y = —50.6 + 7.4697x — 0.2567x% + 0.0033x°, R = 0.9923 (4.8%).

2.2 pav. Plieny grupiy stipruminiy savybiy pasiskirstymo regresijos lygtys ir koreliacijos koeficientai

Taip pat buvo nustatytas ir santykinio pailgéjimo pasiskirstymas (2.3 pav.).

L. y = 0.5817 + 0.8701x + 0.0524x2 — 1.032x3, R = 09976 (3.8%),

II. y = —0.0368 + 3.8437x + 1.2534x% — 0.262x3, R

0.997 (6.1%),

I11. y = —0.7777 + 4.9379x — 0.2635x% + 0.1448x3, R = 0.9979 (7.8%),

2.3 pav. Plieny grupiy santykinio pailgéjimo pasiskirstymo regresijos lygtys ir koreliacijos

koeficientai

Pagal gautus duomenis teigiama, kad gauta koreliacija tarp tyrimo rezultaty ir faktiniy rezultaty.
Pagal koreliacijos koeficientus sprendziama, jog rezultaty iSsidéstymas rodo glaudy ry$j tarp cheminés
sudéties ir mechaniniy savybiy, o tai leidzia numatyti tam tikros cheminés sudéties neriidijanciy plieny

elgseng tam tikromis darbo salygomis.

Azoto jony jtaka neriidijancio plieno AISI 316L Kkorozijos poveikio atsparumui.

Darbe [27] buvo tiriamas nertidijancio plieno AISI 316L atsparumas korozijai. Plienas -
pavirSius buvo jazotinamas dviem biidais — skirtingomis jazotinimo proceso trukmémis. Jazotinimas
buvo vykdomas plazminiu budu. Proceso trukmé — 30 minuciy ir 6 valandos. Tyrimo metu gauta

mikrografiné pavirSiaus informacija (2.4 pav.).
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2.4 pav. Mikrografinis plieno AISI 316L pavirSiaus vaizdas po 60 dieny korozijos tyrimo: a-

nepaveiktas pavirsius, b-jazotintas pavirsSius (trukmé-30 min), c- jazotintas pavirSius (trukmé-6 h)

Bandiniai buvo laikomi 5,844% NaCl tirpale kambario temperatiiroje 60 dieny. Atlikus korozijos
testus, paaisSkéjo, kad labiau atsparesnis buvo plienas, kurio jazotinimo trukmé — 30 minuciy. Taip pat
nustatyta, kad kuo ilgesné jazotinimo proceso trukmé, tuo didesnis pavirSiaus SiurkStumas ir

pazeidZziamumas.

Plieno AISI 304L pavirSiaus griidinimo jtaka korozijos poveikio atsparumui.
Darbe [28] buvo tiriamas neriidijan¢io plieno AISI 304L atsparumas korozijai, pavirSiy

griiddinant ir laikant tam tikroje aplinkoje. Tyrimo rezultatai parodyti grafine iSraiska (2.5 pav.).
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2.5 pav. Plieno AISI 304L korozijos Zidiniy mikrografinis vaizdas: a-griidintas pavirSius, b-

negriidintas pavirsius

Bandiniai buvo laikomi 3,5% NaCl tirpale, prie§ tai vieno i§ jy pavirSiy grudinant
elektrochemine indukcija. Laikymo salygos: 50°C temperatiira, trukmé — 25 minutés, palaikoma jtampa
— 1,5 V. Pagal gautus rezultatus teigiama, kad korozijos zidiniy aptikta ant abiejy plieno AISI 304L
bandiniy. Ant griidinto plieno bandinio aptikti mazesni ir maziau jsiskverb¢ ] pagrindinj metalg
korozijos zidiniai. Taigi griidinimas elektrochemine indukcija pasiteisina metaly apsaugoje nuo
korozijos.

Nerudijanc¢iy plieny higieniSkumas maisto pramonéje.

Darbe [29] buvo tiriamas neriidijanc¢iy plieny AISI 430, AISI 304 ir AISI 316 higieniSkumas.
Buvo tikrinamas spory ,,Bacillus cereus” paplitimas metaly pavir§iuje po metaly iprastinio darbo

rezimo laikotarpio ir plovimo. Rezultatai pateikti grafinémis iSraiSkomis (2.6 pav.), (2.7 pav.).

3.00

2.50 * *
* *
5 +
= 2.00 4 ¥ . ; $
= . N %
v * +
Z 1.50 : * - *
=
= 1.00
0.50
0.00 T T T T T T 1
2B 2R E 304 316 43()
Finish Grade

2.6 pav. Liekamasis spory kiekis ant plieny pavirSiaus po plovimo
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A-430-2B.

S

B-430-2B.

A-304-2B.

100 um

A-430-2B.

B-430-2B.

10 ym

B-316-2B.

A-316-2R.

B-316-E.

100 pm

A-316-2R.

2.7 pav. Mikrografinis plieny pavir§iy vaizdas po plovimo

Pagal gautus rezultatus teigiama, kad nustatytas liekamasis vidutiniSkas spory kiekis ant

neriidijanciy plieny pavirSiy po plovimo. Atlikus mikrografing analize, nustatytos spory sankaupos ir

zidiniai. Bendros i§vados — nertidijantis plienas AISI 430 maziau higieniSkas nei AISI 304 ir AISI 316,

dél didesnio aptikto susikaupusiy spory kiekio.
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Siekiant istirti plieny AISI 304L ir AISI 316L bei jy suvirinty sujungimy atsparumg korozijai,
buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai. Korozijos tyrimai atlikti laikantis standarty, kurie reglamentuoja
tyrimo atlikimo tvarka. Metaly ir jy lydiniy taSkinés korozijos jvertinima reglamentuoja standartas -
LST EN ISO 11463:2008 [20]. Metaly ir jy bandiniy korozijos bandymy bendruosius principus
reglamentuoja standartas - LST ISO 11845:1997 [21]. Mikrostruktiiros tyrimai reglamentuojami
mikrografinio griiddelio dydzio nustatymo standartu LST EN ISO 643:2003 [22] ir mikrografinio plieno
nemetaliniy intarpy kiekio nustatymo standartu LST EN 10247:2007 [23].
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3.1. Tyrimy bandiniy paruoSimas

Nertidijancio plieno korozijos tyrimui pasirinkti AISI 304L ir AISI 316L plieny bandiniai.
Tyrimo bandiniai pagaminti i§ lakSty, kuriy storis 1.5 mm (AISI 304L, AISI 316L) ir 0.7 mm. (AISI
316L). Bandiniy forma bei dydis parenkami atsizvelgiant ] mikroskopo darbinés dalies
(padéklo/platformos) dydi bei i €ésdinimo galimybe (3.1.1 pav.)

3.1.1 pav. Bandiniai su suvirintais sujungimais korozijos bei mikrostruktiiros tyrimams

Bandiniy sujungimai suvirinti pagal LST EN ISO 15609-1:2005 standarta dviem biudais:
elektrolankiniu TIG jranga apsauginése dujose (Ar, He miSinyje) nelydziuoju -elektrodu ir
elektrolankiniu MIG/ MAG jranga — apsauginése dujose (Ar, He miSinyje) lydziuoju elektrodu (3.1.1
lent.), [24].

3.1.1 lentelé. Bandiniy suvirinimas.

Suvirinimo Apragvmas
budas prasy
Suvirinimas volframiniais elektrodais inertinése dujose. Elektrodas
nelydus, tod¢l daznai virinama su pridétiniu metalu — viela, kurios sudétis artima
TIG

suvirinamam plienui. Pagrindinis inertiniy dujy elementas — argonas (Mison Ar:

Ar 100%, <0,03% NO).

Tai mechanizuotas suvirinimas aktyviose/inertinése dujose (Ar, He).
MIG/MAG Elektrodas buna lydus, su fliusu. Fliusas gali biiti tieckamas ar patalpintas

elektrodo viduje — tai uztikrina suvirinimo proceso stabiluma, deoksidacija.
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Laikantis higienos (jrenginiams) reikalavimy [14, 15, 16, 17, 25, 31], suvirintas sitles bitina
apdoroti. Situlés apdorojamos jas slifuojant, sméliuojant arba veikiant riigStimis ir jy tirpalais. Tod¢l kai
kuriy suvirinty bandiniy sitlés paveiktos tam tikros sudéties rigsties tirpalu, norint pasalinti po

suvirinimo ant perkaitintos zonos susidariusius §lakus ir kt. (3.1.2 pav.).

a) b) c)

3.1.2 pav. Bandiniai: a-su paveikta ir nepaveikta riigsties tirpalo siiilémis; b-su paveikta riigsties tirpalo siiile;

c-su nepaveikta riigsties tirpalo siiile

Mikrostrukttiros tyrimy atlikimo standartuose néra grieztai nurodomos bandiniy formos,
svarbiausias punktas — tinkamas tiriamo bandinio pavirSiaus paruoSimas. Todé¢l, jvertings jrenginio
darbinés dalies gabaritus, parinkau tam tikra bandinio dydj (3.1.3 pav.). Forma parinkta atsizvelgiant i
patoguma dirbant su bandiniu bei i tiriamy pavirsiy kieki (3.1.3 pav.)
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3.1.3 pav. Tyrimy bandinio forma ir gabaritai

Parinktas bandiniy kiekis nurodytas 3.1.2 lenteléje.
3.1.2 lentelé. Bandiniy kiekis.

Bandini Laksto Sialés
anciniy storis, Suvirinimas apdorojimas, Kiekis
medZiaga e VI
mm veikiant rugStimi
Taip 2
MIG/MAG
Ne 2
AISI 304L 1.5
Taip 3
TIG
Ne 3
MIG/MAG Taip !
Ne 1
= Tai 2
TIG N 5
AISI 316L Tai -
MIG/MAG E
Ne -
0.7 Taip 3
TIG Ne 3
Viso: 22
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3.2. Eksperimentiniy tyrimy sqlygos

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti skirtingose aplinkos terpése (3.2.1 lent.).

3.2.1 lentelé. Eksperimentiniy tyrimy sqlygos

Bandiniai
Temperatiira Eksperimentinio
(nerudijancio plieno Aplinkos terpé
°O) tyrimo laikas (sav.)
marké)
AISI 304L ne maziau +20 druskos tirpalas 40
_ 0.6 proc. pieno
AISI 304L ne maziau +20 o 40
rugsties tirpalas
AISI 316L ne maziau +20 druskos tirpalas 40
_ 0.6 proc. pieno
AISI 316L ne maziau +20 o 40
rugsties tirpalas

Eksperimento salygos parinktos atsizvelgiant j problemos aktualumg bei tyrimo atlikimo

galimybes. Kadangi problematiskiausia yra maisto pramonés Saka - pasirinktos terpés, kuriose biity

chloridy bei pieno riigsties (organinés riigSties). Bandymai atlikti dviejose terpése: druskos tirpalas

(4.76 proc.

koncentracijos).

Druskos tirpale laikomi i$ viso 13 bandiniy, o pieno riigsties tirpale — 9 bandiniai (3.2.1 pav.).

koncentracijos druskos tirpalas) ir rugsSties tirpalas (iki 0.6 proc. pieno riigsties

b)

3.2.1 pav. Bandiniai: a-skirti laikymui druskos tirpale (13 vnt); b-skirti laikymui pieno riigsties tirpale (9 vnt)
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3.3. Mikrostrukturos tyrimy metodika

Mikrostrukttiros tyrimai atliekami optiniu mikroskopu, stebint specialiai paruoStus metaly ir jy
lydiniy bandiniy pavirSius (mikroslifus). Kadangi metalai yra neskaidriis kiinai, tai apie jy sandarg
sprendziama pagal atspindzio Sviesa. Per mikroskopa matoma metalo atspinzio Sviesa yra vadinama
mikrostruktira. Mikroanalizé leidZia nustatyti metaly bei jy lydiniy strukttiros gradeliy dydzius, lydiniy
struktiriniy dedamyjy skaiciy, jy kiekius ir iSsidéstyma, struktiiros pokycius, jvykusius terminio,
termocheminio, mechaninio arba kitokio apdorojimo metu, metalo defektus (Slako intarpus, poras,
itrikimus ir kt.) ir nemetalinius intarpus metale (oksidus, sulfidus, fosfidus, nitridus ir kt.).

Mikrolifas paruodiamas bandiniy pavirsius $lifuojant abrazyvais. Slifavimas pradedamas
naudojant stambiagriidj Svitrinj popieriy, kuris palaipsniui vis kei¢iamas smulkesniy griideliy Svitriniu
popieriumi. Nuslifavus smulkiagriidziu Svitriniu popieriumi mikroSlifas poliruojamas. Poliruojama
besisukanciais 250-500 mm skersmens diskais, aptrauktais zamSu, fetru arba minkSta medziaga.
Poliruojant disko pavirSius nuolat drékinamas poliravimo skysciais. Ji sudaro aliuminio, chromo ir kity
oksidy milteliy vandens suspensijos. Poliravimas laikomas baigtu, kada Slifo plokStuma jgyja
veidrodin] blizgesj ir zitrint pro mikroskopa joje nematyti jbrézimy. Tiek Slifuojant Svitriniu
popieriumi, tiek poliruojant, bandinio negalima stipriai spausti, kad proceso metu mikroslifas nejkaisty
ir jo pavirSius neoksiduotiisi. Baigus poliruoti, bandinys plaunamas vandeniu ir dziovinamas kar$tu oru.

Norint iSrySkinti metalo struktiira, poliruota plokstumga reikia ésdinti. Priklausomai nuo metaly
cheminés sudéties bei tyrimo tiksly, jy struktiirai iSryskinti naudojami jvairts riig§¢iy, Sarmy bei drusky
tirpalai (3.3.1 lentelé¢). Esdinimo medZiagos nevienodai intensyviai reaguoja su metalo struktiiros

grideliais ir jy ribomis su skirtingomis lydiniy struktiirinémis dedamosiomis.

3.3.1 lentelé. Esdinimo medziagos.

Pavadinimas Sudétis Naudojimas
1-5 cm’ (0,99%-4,76%) HNO; . o , _
3 | Gelezies lydiniams, cinko ir alavo
Nitalis 100 cm” (99,01%-95,24%) etilo .
o lydiniams.
spirito
3 7z0 -
CH,CO,CH, 30 cm” (75%) metilo oktano Ketui
Br 10 cm® (25%) bromo tirpalo
8 cm’ (7,14%) azoto riigsties o o .
3 | Austenitiniams karSc¢iui atspariems
4 cm’ (3,57%) fluoro vandenilio | o o
HNO;-HF plienams, gausiai legiruotiems

rugsties

3 . manganiniams plienams.
100 cm” (89,29%) distiliuoto vandens
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3.3.1 lentelés tesinys.

4 cm3 (3,81%) pikrino riigsties

C6H2(NO2)30H- | | ¢m3 (0,95%) drusky ragsties )
Cl _ o plienams.
100 cm3 (95,24%) etilo spirito

Martensitiniams  korozijai  atspariems

40 cm3 (36,36%) drusky rugsties
HCI-HNO3 30 cm3 (27,28%) azoto riigsties Feritiniams korozijai atspariems plienams.

40 cm3 (36,36%) distiliuoto vandens

5 cm’ (4,35%) gelezies chlorido
FeCl,—HCI 10 cm’ (8,70%) drusky rigsties Vario lydiniams.
100 cm’ (86,95%) etilo spirito

25 cm’ (25%) ortofosforo rgsties o o
H;PO, 3 o Aliuminio lydiniams.
75 cm” (75%) distiliuoto vandens

Plieny AISI 304L ir AISI 316L bandiniy strukttrai iSryskinti buvo naudojama ésdinimo
medziaga, kurig sudaro azoto rugstis (7,14%), fluoro vandenilio rugstis (3,57%) ir distiliuotas vanduo
(89,29%). Pagal ankstesnius plieno AISI 304 atliktus tyrimus [30], pradiné ésdinimo trukmé gali biiti 30
sekundziy, kol poliruotas pavirSius pasidaro matinis. Baigus ésdinti, §lifas nuplaunamas vandeniu ir
dziovinamas. Paskui ésdintas pavirSius apzilrimas per optinj mikroskopa. Jei struktira matoma
neaiskiai, ésdinimg galima kartoti. Esdinimo trukmés intervalas gali biiti 10 sekundziy.

Bandiniy struktiiros tyrimui buvo naudojamas optinis mikroskopas MMB 2200 (3.3.1 pav.),
[10].

3.3.1 pav. Optinis mikroskopas (KRUSS® MMB 2200)
Mikroskopo optiné sistema sudaryta i$ dviejy glaudziamyjy lgsiy: objektyvo (trumpo Zzidinio
nuotolio leSio, prie§ kurj dedamas daiktas) ir okuliaro (ilgo zidinio nuotolio leSio, pro kurj zitirima).

Stebimas daiktas dedamas netoli objektyvo — tarp jo pagrindinio zidinio ir tasko, nutolusio dvigubu
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zidinio nuotoliu. Objektyvas sukuria tikrajj padidintg ir apversta daikto atvaizda. Jis susidaro tarp
okuliaro ir jo pagrindinio zidinio. Okuliaras savo ruoztu sukuria menamaji ir padidintg atvaizda, kurj
mato akis. Mikroskopo techninés galimybeés (3.3.2 lentel¢) leidzia atlikti tyrimus ir gauti pakankama

informacija.

3.3.2 lentelé Optinio mikroskopo MMB 2200 techniniai duomenys.

Okuliary didinimas

10xir 12,5 x

Lesiai 10 x, 20 x, 40 x ir 100 x
Padidinimas Nuo 100 iki 1250
Filtrai Zalias, geltonas, mélynas, pilkas

Mikrometro okuliaras

10 x, mastelio dalijimas 180

Maitinimo Saltinis

230V

Srovés stiprumas

1A

ApSvietimas

Lempa (6V, 30W), Sviesos ryskumo kondensatorius

Platformos judéjimo diapazonas

76 x 50 mm

Foto/Video

Foto adapteris su okuliaru

Video adapteris su okuliaru

Svoris

17 kg grynasis svoris

37



4. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

4.1. Plieny AISI 304L ir AISI 316L korozijos tyrimas

Nertidyjantys plienai, Siuo atveju AISI 304L ir AISI 316L, naudojami maisto pramon¢je dél
savo pasyvumo tiesiogiai kontaktuojant su maisto produktais. Bet jrenginiams dirbant aplinkose,
kuriose pasitaiko drusky bei rugscéiy, jy atsparumas korozijai mazéja. Atsparumas korozijai dar labiau
mazéja, kuomet jrenginiy darbo aplinkose vyrauja drégnos bei kintanciy temperattiry darbo salygos.

Eksperimentiniy tyrimy metu, nertidijan¢iy plieny AISI 304L ir AISI 316L bandiniai laikyti
4,76 proc. valgomosios druskos bei 0,6 proc. pieno rigsties tirpaluose, +20°C temperatiroje.

Tirpaluose vykstantys elektrolity disociacijy i jonus procesai apraSomi cheminémis lygtimis:
CH,CH,COOH + H,0 < CH,CH,COO™ +H" + H,0 4.1.1)
¢ia: pieno rugSties disociacija vyksta abiem kryptimis, susidarant laktato anijonams
(CH,CH ,€OO™ ) ir vandenilio katijonams (£7*).
NaCl+ H,0 — Na* +CI” +H,O (4.1.1)

¢ia: druskos disociacija vyksta viena kryptimi, susidarant chloro anijonams (Cl _) ir natrio
katijonams (Na+).
Po 40 savai¢iy tyrimy minétomis salygomis, atlikta bandiniy mikroskopiné analizé (4.1.1

pav.), (4.1.2 pav.).

" \'JV ""-k '

. '._.‘_"
"“' .4'5 ‘_"‘

200

=

4.1.1 pav. Bandiniy mikrografinis vaizdas po 40 savailiy druskos tirpale: a) AISI 304L, b) AISI 316L
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4.1.2 pav. Bandiniy mikrografinis vaizdas po 40 savailiy pieno rigsties tirpale: a) AISI 304L, b) AISI 316L

Atlikus mikroskoping analiz¢, AISI 304L bandiniy pavirSiuje uzfiksuoti korozijos zidiniai. AISI
316L bandiniy pavirsiuje ryskiy korozijos pozymiy nepastebéta.

Daugelis korozijos zidiniy yra netaisyklingo ,,apskritimo* formos, todél tokiy ploteliy plotas
gali buti apskaiciuotas pagal apskritimo ploto formulg (4.1.1). Kiti zidiniai yra elipsés formos ir jy
plotas skai¢iuojamas, naudojantis elipsés ploto formule (4.1.2).

S = 7R? 4.1.1)

gia: S - skritulio plotas, mm*

R - skritulio spindulys, mm .
S =mb (4.1.2)
gia: S - elipsés plotas, mm*

a — elipsés didysis pusasis, mm

b — elipsés mazasis pusasis, mm .

Apskaiciuotas korozijos zidiniy plotas (4.1.1 lent.).

S, =mR* =3,14-0,025" =0,0018mm*; S, = 7R* =3,14-0,023> = 0,0016mm” - 4.1.1 a pav.

S = mb = 3,14-0,024-0,0125 = 0,0009 mm”> - 4.1.2 a pav.

4.1.1 lentelé. Korozijos Zidiniy ploty suvestiné.

Plotas, Plotas, Plotas, Plotas,
Nr. 5 Nr. 5 Nr. 5 Nr. | Plotas, mm?* Nr. 5
mm mm mm mm
1. 0,0018 3. 0,0009 5. 0,0017 7. 0,0011 9. 0,0012
2. 0,0016 4. 0,0019 6. 0,0018 8. 0,0016 10. 0,0020
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I8 apskaiciuoty korozijos Zidiniy parametry, galima jvertinti vidutinj zidinio plota:

§=% 2

i=1 N

(4.1.3)

Ga: S - ploty vidurkis, mm*
S, — diskretusis dydis - plotas, mm”®
n — bandiniy skaicius.

S= 0,0018 +0,0016 + 0,0009 +0,0019 + 0,0017 + 0,0018 + 0,0011+0,0016 + 0,0012 + 0,0020
10

=0,0014 mm*

ISvados. Atlikus neriidijan¢iy plieny AISI 304L ir AISI 316L korozijos tyrima, nustatyta, jog
plienas AISI 304L neatsparus korozijai 4,76 proc. druskos bei 0,6 proc. pieno riigsties tirpaluose.

Galima vertinti, kad plienas AISI 316L yra atsparesnis korozijai maisto pramonéje pasitaikanciose

agresyviose terpése negu AISI 304L. Apskaiciuotas vidutinis korozijos Zidiniy plotas - 0,0014 mm”.
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4.2. Plieny AISI 304L ir AISI 316L mikrostruktiiros tyrimas

Plienai AISI 304L ir AISI 316L yra prieSeutektoidiniai plienai, nes tokiuose plienuose esancios
anglies koncentracija yra ribose nuo 0,025 iki 0,8%. Po lydymo tokiems plienams austant, austenitas
alotropiskai virsta feritu. Kadangi anglies tirpumas ferite mazas, tai Sio virsmo metu anglis
koncentruojasi austenito fazéje. 727°C temperatiroje likusiame austenite jau yra 0,8% C ir jis
eutektoidinés reakcijos metu virsta perlitu. Todél temperatiirose, zemesnése negu 727°C,
prieseutektoidiniy plieny strukttirg sudaro feritas ir perlitas (4.2.1 pav., a), [3].

AN

| D= e T b
'\‘.ﬂ. “\."_‘_f_—. .,.z - = o’ ,,... A.‘--._ "-}‘A — et TR
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4.2.1 pav. PrieSeutektoidinio (a), eutektoidinio (b) ir uZeutektoidinio (c) plieno mikrostruktiiros schemos

Prieseutektoidiniame pliene, pasibaigus perlito virsmui | austenita, strukttroje lieka perteklinio
ferito. Kaitinant prieSeutektoidinj plieng nuo kritinés temperatiiros, perteklinis feritas virsta austenitu
(4.2.2 pav.), [3]. Dél 8iy priezasciy prieSeutektoidinio plieno austenito homogenizacija baigiasi tik vir$

kritinés temperatiiros.

Fe30

a) b) ¢) d)

4.2.2 pav. Austenitinio virsmo proceso schema

Plienai AISI 304L ir AISI 316L yra smulkiagridziai. Smulkiagriidziai plienai technologiskumo
atzvilgiu yra geresniai negu stambiagriidziai, nes jie nejautriis perkaitinimui, apdorojant termiskai,

nebitina labai tiksliai i§laikyti temperatiirinj rezima, tinkamesni termocheminiam apdorojimui.
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Atliekant mikrostruktiiros tyrimus, buvo analizuojami AISI 304L ir AISI 316L bandiniai, kurie,

norint i8ryskinti struktiira, buvo poliruojami — ruo$iami mikroslifai ir ésdinami HNO;—HF ragstimi (4.2.3

pav.).

4.2.3 pav. Austenitinio plieno bandiniy mikrostruktiira: a) AISI 304L, b) AISI 316L

Palyginus teoring ir grafing — mikrostrukttros tyrimo informacija, galima teigti, jog plieny AISI 304L ir
AISI 316L bandiniy mikrostruktiira yra austenitiné, smulkiagriidé. Taip pat galima pastebéti, kad AISI
316L mikrostruktiiros griudeliai smulkesniai negu AISI 304L, o tai parodo AISI 316L didesn;j
technologiskuma.

Buvo minéta, kad suvirinimo metu, terminio poveikio zonos metale, jam austant, 950 - 500°C
temperatiiroje iSsiskiria karbidai, kurie dazniausiai iSsidésto ties austenitiniy grudeliy ribomis - taip
mazéja chromo kiekis. Mazéjant chromo kiekiui, didéja korozijos tikimybé ir mazéja atsparumas
statinéms bei dinaminéms apkrovoms. Todél buvo atliekami mikrostruktiiros tyrimai ties suvirinimo

sitile (4.2.4 pav.).

4.2.4 pav. Austenitinio plieno bandiniy mikrostruktiira ties suvirinimo siiile: a) AISI 304L, b) AISI 316L
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IS gauty rezultaty galima pastebéti, jog rySkesniai struktiriniai pakitimai matomi plieno AISI
304L suvirinimo terminio poveikio zonoje — karbidy sankaupos ties griiddeliy ribomis.

ISvados. Atlikus nertdijanciy plieny AISI 304L ir AISI 316L mikrostruktiiros tyrima, nustatyta,
kad minéty plieny strukttira — austenitiné. Abiejy plieny austenitiniai gradeliai — smulkiagridziai. Taip
pat galima teigti, jog AISI 316L grudeliai smulkesniai ir yra technologiS8kesnis nei AISI 304L.
Suvirinant labiau pazeidziama plieno AISI 304L mikrostruktiira — pastebétos karbidy sankaupos ties

grudeliy ribomis.
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5. PLIENU AISI 304L IR AISI 316L PALYGINAMOJI ANALIZE

Maisto pramonéje naudojami jvairiis jrenginiai, kurie dirba jvairiomis salygomis. DaZniausiai
jrenginiai gaminami i§ nerudijan¢iy plieny AISI 304 ir AISI 304L. Kadangi Sie plienai kai kuriose
darbo aplinkose néra atspartis korozijai, daznai pasitaiko jrengimy korozijos atvejy. Todé¢l jrengimai
periodisSkai atnaujinami arba kei¢iami naujais. Tai jtakoja imoniy pelng bei produkcijos kokybe, nes
keiciant ar atnaujinant jrenginius, padaugéja iSlaidy (sumazéja pelnas) bei nukencia produkcijos kokybé
— bitent dél korozijos.

Daugeliu atvejy jrenginiai atnaujinami ar keiiami naujais vos tik pasteb¢jus korozijos
pozymius, nes tai jtakoja maisto higienos ir kokybés normos. Mechaniniy charakteristiky pozitriu
jrenginiai gali dirbti toliau, nes tai rodo ankstesniai tyrimai [30] — atsiradus korozijos pozymiams,
mechaninés charakteristikos nepakinta. Zinoma, jrenginiams dirbant nuolat — kuomet vyksta
nepertraukiama gamyba, jrenginiy eksploatacijos laikas trumpéja, nes mechaninés charakteristikos
(pvz. stipruminés savybés) turi tiesioging priklausomybe nuo korozijos — pleciantis korozijai didéja
jrenginio avarijos tikimybé. Todél svarbi korozijos prevencija ir uztikrintas jrenginiy veikimas. Tokiu
atveju viena i§ priemoniy — jrenginiy medZziagos parinkimas. [renginiy gamybai naudojami plienai AISI
304 ir AISI 304L galéty buti pakeiciami kitu ar kitais nertidijanciais plienais, pavyzdziui AISI 316L.

Maisto pramong¢je neridijantis plienas AISI 316L nenaudojamas tokiu mastu kaip AISI 304L,
nes viena i§ pagrindiniy priezas¢iy — kaina. Todél AISI 316L renkamasi tik vienetiniy detaliy ar
vienetiniy jrengimy gamybai. Toliau pateikiama gamybos ir realizacijos kaSty palyginamoji analiz¢,
priklausomai nuo pasirinktos medziagos.

Viena i§ maisto pramonés Saky, kurioje pasitaiko korozijos atvejy, yra mésos pramoné. Mésos
pramongje jrengimy jvairove gana didelé. [rengimy darbo salygos taip pat jvairios — agresyvios terpés,
kintanti temperatiira, drégmé. Darbo salygas jtakoja Zaliavos apdirbimo etapai ir jrengimai. Pagrindinés
jrengimy grupés yra:

1. skerdimo jranga;

2. 1iSpjaustymo jranga;

3. perdirbimo jranga;

4. sanitarin¢/higieniné jranga.

Nagrinéjamas jrenginys priklauso iSpjaustymo jrangos grupei — tai tuS¢iy déziy keliantysis

transporteris (5.1 pav.).
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5.1 pav. Tusciy déZiy keliantysis transporteris

Sis jrenginys priklauso transporteriy pogrupiui. Pagrindiné funkcija — transportavimas. Darbo
salygos — drégmé ir kintanti temperattira. Faktinis eksploatavimo laikas — 2 metai. Po §io laikotarpio
transporteris kei¢iamas nauju arba atnaujinamas, t.y. kei¢iama tik korozijos pazeista dalis — dazniausiai
darbinés dalies korpusas.

Transporterio, kaip ir daugelio gaminiy, savikaing sudaro medziagy, pagaminimo (darbo jégos)
ir energijos kastai. Savikaina yra kintama, nes priklauso nuo medziagy kainos rinkoje.

ISanalizavus transporterio sudétines dalis bei reikalingy detaliy ir medziagy kainas rinkoje,
suskaiciuota savikaina:

1. Transporteris, pagamintas naudojant neriidijantj plieng AISI 304L: 7.514,30 Lt

2. Transporteris, pagamintas naudojant neriidijantj plieng AISI 316L: 7.884,09 Lt

Savikainy skirtumas S:

S =7884,09-7514,30 = 369,79 Lt

Pagrindinés transporterio konstrukcijos sudétinés dalys gaminamos naudojant neridijantj
pliena. Yra papildomy daliy — specialiis guoliai, motoreduktorius ir kiti, kurie taip pat sudaro didziaja
dalj savikainos, todél gautas skirtumas néra didelis. Skirtumas didéty, didéjant jrenginyje naudojamo

nertidijancio plieno kiekiui bei kainos sudarymo procentui.
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Priimu salygas, jog:
1. transporteris i$ plieno AISI 304L kei¢iamas kas 2 metai, o transporteris i§ AISI 316L
— kas 4 metus (atsizvelginat i tyrimus);
2. nagrin¢jamas 10 — ies mety laikotarpis;
3. transporteris kei¢iamas, o ne atnaujinamas (dél kity sudétiniy daliy susidéveéjimo).

Tuomet galiu jvertinti nagrinéjamo laikotarpio iSlaidas abiejy transporteriy atzvilgiu (5.2 pav.).

50
40
30

20
misplieno AISI 304L

[y
o

misplieno AlSI 316L

Investuojama suma, tukst. Lt

Laikotarpis, metai

5.2 pav. Transporteriams investuojamy pinigy srautai

Galima pastebéti, kad suminis investicijy srautas per visg 10 — ies mety laikotarpi sparCiau

did¢ja naudojant transporterj, pagaminta i§ plieno AISI 304L.

Palyginus investicijas, galima nustatyti sutaupomas 1ésas (5.3 pav.).

25

20

15

10
W Sutaupomasuma

Pinigai, tukst. Lt

Laikotarpis, metai

5.3 pav. Sutaupomy pinigy srautai
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Per pirmaji 2 — iejy mety laikotarpj, investuojama daugiau naudojant transporteri, pagamintg i$
AISI 316L. Kitais periodais investicijos maz¢ja ir sutaupomy léSy suma kintamai didéja.

Palyginame pinigy srautus per 10 — ies mety laikotarpj (5.4 pav.).

20 45,086 tukst. Lt
45
40
3 35
o
% 3 23,652 tukst. Lt
= 25
§ 20
£ 15
10
5
0
Investicijos, Investicijos, Sutaupyta suma
naudojant naudojant
transporterj is plieno transporterj is plieno
AlSI304L AlISI316L
5.4 pav. Pinigy srautai 10 — ies mety laikotarpiu
100 100,00%
90
80
X 70
£ 60
< 50
& 40
& 30
20
10
0
Investicijos, Investicijos, Sutaupyta suma
naudojant naudojant
transporterj is plieno transporterj is plieno
AlSI304L AlISI316L

5.5 pav. Palyginamieji pinigy srautai 10 — ies mety laikotarpiu

Palyginus transporteriy naudojimg abiem atvejais — kai gaminamas i$ plieno AISI 304L ir AISI
316L, galima teigti, kad sutaupoma investuojamy 1ésy (21.433.53 Lt), jeigu pasirenkama transporterio
medziaga AISI 316L. Zinoma, nejvertinti ir kiti faktoriai (pvz. amortizacija), kurie galéty jtakoti
ekonominj vertinima, taciau tendensija, kad priimtesnis naudojimas transporterio i§ plieno AISI 316L,
iSlieka. Jvertinant ir kitus faktorius, gali mazeti tarp lyginamyjy varianty investuojamy pinigy sumos
arba atsipirkimo laikotarpis.
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ISvados. Palyginus realaus jrenginio — tus¢iy déziy transporterio atvejus, kai buity gaminamas i$
nertdijan¢io plieno AISI 304L arba AISI 316L, galima teigti, kad per 10 — ies mety laikotarpj
investicijos 1 jrangos atnaujinimg mazinamos, naudojant transporterj i§ plieno AISI 316L. Investicijy
sumazéjimas iSreiskiamas sutaupomu pinigy kiekiu, lyginant su investuojama suma (100%), naudojant
transporterj 1§ plieno AISI 304L. Naudojant transporterj i§ plieno AISI 316L investuojama 59,95% ir
tuo paciu sutaupoma 40,05% visos sumos, kurios reikéty renkantis transporteri i§ plieno AISI 304L.
Todél galima rekomenduoti rinktis plienus, kuriy savybés geresnés, nei plieno AISI 304L. Siuo atveju
rekomenduojama rinktis labiau korozijai atsparesnj neriidijantj plieng AISI 316L. Taip biity gerinamas
ne tik jrenginio tarnavimo laikas, bet ir produkcijos kokybe¢, taupomos 1¢Sos. Be to, del AISI 316L

technologiskumo, pageréty irenginio gamybos procesas.
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1.

ISVADOS

Atlikus moksliniy tyrimy apzvalgg ir analize nustatyta, kad chloridy aplinkoje atsparumas
korozijai maz¢ja tu plieny, kuriy cheminéje sudétyje yra maziau molibdeno ir chromo. Veikiant
neriidijanciy plieny pavirSius, juos jazotinant (AISI 316L) ir grudinant (AISI 304L), didinamas
atsparumas korozijai — maz¢ja korozijos zidiniy plotas ir jsiskverbimo gylis. Plienai AISI 304 ir
AISI 316 higieniSkesniai negu plienas AISI 430.

Eksperimentiniy tyrimy metu, laikant plieny AISI 304L ir AISI 316L bandinius 40 savaiciy
druskos tirpale (4.76 proc. koncentracijos druskos tirpalas) ir pieno riigsties tirpale (iki 0.6
proc. pieno riigSties koncentracijos), uzfiksuota plieno AISI 304L taSkinés korozijos zidiniy.

Apskaiciuotas vidutinis korozijos Zidiniy plotas - 0,0014mm*. AISI 316L bandiniy pavirSiuje

ryskiy korozijos pozymiy nepastebéta. Galima teigti, kad plienas AISI 316L yra atsparesnis

korozijai maisto pramon¢je pasitaikanciose agresyviose terpése negu AISI 304L.

. Atlikus nertdijanc¢iy plieny AISI 304L ir AISI 316L mikrostruktiiros tyrimg, nustatyta, kad

minéty plieny struktiira — austenitiné. Abiejy plieny austenitiniai griideliai — smulkiagriidziai.
Suvirinant labiau pazeidziama plieno AISI 304L mikrostruktiira — pastebétos karbidy sankaupos
ties grudeliy ribomis.

Palyginus realaus jrenginio — tuS¢iy déziy transporterio atvejus, kai bty gaminamas i$
nertidijancio plieno AISI 304L arba AISI 316L, bei priémus tam tikras sglygas, galima teigti,
kad per 10 — ies mety laikotarp] investicijos ] jrangos atnaujinimg mazinamos, naudojant
transporterj i§ plieno AISI 316L. Investicijy sumazéjimas iSreiSkiamas sutaupomu pinigy
kiekiu, lyginant su investuojama suma (100%), naudojant transporteri i§ plieno AISI 304L.
Naudojant transporterj i§ plieno AISI 316L investuojama 59,95% ir tuo paciu sutaupoma
40,05% visos sumos, kurios reikéty renkantis transporterj i§ plieno AISI 304L. Todé¢l galima
rekomenduoti rinktis geresniy savybiy plienus. Siuo atveju rekomenduojama rinktis labiau

korozijai atsparesnj nerudijantj plieng AISI 316L.
REKOMENDACIJOS

Norint uztikrinti ilgalaikj ir stabily jrenginiy veikimag bei gaminamos produkcijos kokybe, reikty

naudoti jrenginius, pagamintus i§ atsparesniy agresyvioms terpéms neriidijan¢iy plieny. Irenginiams
dirbant agresyviy terpiy ir nedideliy apkrovy salygomis, sitloma rinktis korozijai atsparesnj plieng,
kurio sudétyje buty molibdeno. Tokiose salygose dirbancius jrenginius rekomenduojama gaminti i
neriidijanciy plieny AISI 316L (Mo 2,01%), AISI 317 (Mo 3,0-4,0%). Irenginius, dirbancius agresyviy
terpiy ir padidinty apkrovy salygomis, rekomenduojama gaminti i§ neriidijan¢iy plieny, turinCiy
padidintg chromo kieki — AISI 446 (Cr 23,0-27,0%), AISI 314 (Cr 23,0-26,0%), AISI 310S (Cr 24,0-
26,0%), AISI 310 (Cr 24,0-26,0%), AISI 309S (Cr 22,0-24,0%), AISI S32304 (Cr 23,0%, Mo 0,3%).

49



e A B

10.
11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

LITERATURA

Zvinys J., Sniuolis R. InZinerinés medziagos. Kaunas: Technologija, 2002. 107 p.

Sarocka A. Konstrukcinés medziagos ir jy apdirbimas. Vilnius: Spauda, 2006. 164 p.
Juodelis V., Bendikas J., Valiulis A.V. Metalotyros pagrindai. Vilnius:Technika, 2004. 159 p.
Nerudijantys plienai. http://www.aco.lt/Produkter/Materialer/Rustfrit%20St%C3%AS1.aspx.

Nertidijancio plieno standarty palyginimas. http://www.antera.lt/lt/plienas/standartai.

http://www.metalinisvilkas.lt/lt/index.php?section=4&subsection=42.

Nerudijantys plienai. http://www.steelmedia.com/stainless-steel-balls.htm.

Nerudijancio plieno markeés.

http://italinox.1t/index.php?option=com_content&task=view&id=7&Itemid=80.

What Makes Stainless "Stain-less". http://www.estainlesssteel.com/corrosion.shtml.

Ausrien¢ M. Metaly korozija ir sauga. Klaipéda: KU leidykla, 2002. 137 p.

Metalo korozija.

http://www.italinox.It/index.php?option=com_content&task=view&id=8&Itemid=10.

Nerudijantis plienas. Atsparumas korozijai. http://www.azom.com/details.asp?articleID=1177.

Metaly korozija. http://corrosion-doctors.org/Localized/Introduction.htm.

Tarybos direktyva 93/43/EEB. 1993 birzelio 14 d. Dél maisto produkty higienos. Europos
Bendrijy Taryba. http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31993L0043:LT:HTML.

Lietuvos Respublikos Sveikatos Apsaugos ministro jsakymas. D¢l Lietuvos higienos normos
HN 15:2003 ,MAISTO HIGIENA®* tvirtinimo. 2003 m. liepos 1 d. Nr. V-392. Vilnius.
http://www3.lrs.1t/pls/inter2/dokpaieska.showdoc _1?7p id=215364.

Maisto sauga ir kokybé. Nacionaliniai kokybés reikalavimai. Pieno produktai.

http://www.zum.lt/lt/zemes-ukio-ministerija/maisto-sauga-ir-kokybe/nacionaliniai-kokybes-

reikalavimai/pieno-produktai/.

Gelezies laktatas. http://www.food-info.net/lt/e/e585.htm.

Wei Z., Laizhu J., Jincheng H., Hongmei S. Study of mechanical and corrosion properties of a
Fe-21.4Cr—6Mn-1.5Ni—0.24N-0.6Mo duplex stainless steel. Materials Science and
Engineering. Vol. 497, No. 1-2. 2008: pp. 501-504.

Corrossion problems associated with stainless steel. http://www.mcnallyinstitute.com/04-

html/4-1.html.

Metaly ir lydiniy korozija. Taskinés korozijos jvertinimas (ISO 11463:1995).
Metaly ir lydiniy korozija. Bendrieji korozijos bandymo principai (ISO 11845:1995).

50



22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Plienas. Mikrografinis griiddelio dydZio nustatymas (ISO 643:2003).

Mikrografinis plieno nemetaliniy intarpy kiekio nustatymas naudojant standartinius vaizdus
(EN 10247:2007).

Metaly suvirinimo procediiry apraSas ir patvirtinimas. Suvirinimo procediry aprasas. 1 dalis.
Lankinis suvirinimas (ISO 15609-1:2004).

Maisto saugos vadybos sistemos. Bet kuriai maisto gamybos grandinés organizacijai keliami
reikalavimai (ISO 22000:2005).

Vytvyts’kyi V. L. Correlation dependences between the mechanical characteristics of corrosion-
resistant steels. Materials Science. Vol. 43, No. 1. 2007: pp. 53-61.

Nosei L., Farina S., Avalos M., Nachez L., Gomez B.J., Feugeas J. Corrosion behavior of ion
nitrided AISI 316L stainless steel. Instituto de Fisica Rosario. 2007: pp. 1044-1050.

Li Zh., Shang J., Liu W., Fei B. Electrochemically induced surface annealing without
electrolyte immersion and its influence on pitting resistance. Materials Science and
Engineering. 2008: pp. 4830-4833.

Jullien C., Benezech T., Carpentier B., Lebret V., Faille C. Identification of surface
characteristics relevant to the hygienic status of stainless steel for the food industry. Food
Engineering. 2002: pp.77-87.

Januténiené J., Kinderis V., Kiskien¢ D., Lengvinas A. Neriidijan¢iy plieny korozijos tyrimai.
Klaipédos universitetas, Mechanikos inzinerijos katedra. Klaipéda: Klaipeédos universiteto 1-kla,
2010. 5 p.

Maisto perdirbimo masinos. Pagrindinés sgvokos. 2 dalis. Higienos reikalavimai (LST EN

1672-2:2005+A1:2009).

51



