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IVADAS

Pasaulyje mazdaug kas trisdeSimt sekundziy sukoroduoja viena tona plieno. 2013 mety
duomenimis, JAV metiniai korozijos nuostoliai sudaro apie vieng trilijong doleriy
(http://www.g2mtlabs.com/cost-of-corrosion). Manoma, kad apie 16% visos pasaulyje
sunaudojamos naftos skiriama energetiniams korozijos nuostoliams kompensuoti. Daug démesio
korozijos tyrin¢jimui skiriama visame pasaulyje, todel 8i tema yra aktuali.

Siame magistriniame darbe nagrinéjama plieno, kuris korodaves natiiraliai, korozija — laivo
kilio metalinés detalés ir plieniniy jungiamyjy detaliy (dygiuoty ploksteliy) korozija, kai bandiniai
iSlaikomi dirbtinéje agresyvioje aplinkoje.

Darbe nagrin¢jami du objektai: metalinés dygiuotos plokstelés ir laivo kilis.

Darbo tikslai ir uzdaviniai:

a) Suprojektuoti ir pagaminti bandinius su dygiuotomis metalinémis plokstelémis;

b) Parinkti ir istirti efektyvig dygiuoty metaliniy ploksteliy apsaugine priemong;

c¢) Nustatyti dygiuoty ploksteliy, kurios i§laikomos agresyvioje aplinkoje, korozijos pobiidj;

d) Nustatyti abiejy Kilio strypy metalo korozijos pobudj ir korodavusio sluoksnio storj;

e) Nustatyti kilio medienos savybes.

Teoringje magistrinio darbo dalyje pateikta Lietuvos ir uzsienio autoriy literatiiros apzvalga
apie metaly korozijg ir korozijos klasifikavima, metaly apsaugos nuo korozijos biidus bei agresyvias
aplinkas.

Eksperimentingje dalyje bandymy ir tyrimy metu nustatyta: metaliniy dugiuoty ploksteliy
pavir$iaus SiurkStumas, cinko ir papildomy apsauginiy dangy storiai, metaliniy dygiuoty ploksteliy
korozijos pobiidis, bandiniy su dygiuotomis plokStelémis gniuzdomasis stipris ir drégnis.
Eksperimenty metu taip pat nustatyta laivo kilio metaliniy daliy korozijos pobidis ir korodavusio
sluoksnio storis bei medienos savybés: drégnis, gniuzdomasis stipris ir tankis.

Baigiamgj] magistro darbg sudaro jvadas, teorin¢ dalis, eksperimentin¢ dalis, iSvados,
literatiiros Saltiniy sgraSas ir priedai. Darbo apimtis: 62 puslapiai (be priedy), 67 paveikslai ir 8

lentelés.
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1. TEORINE DALIS

1.1 Korozija

Korozija — tai savaiminis metaly irimas, vykstantis dél metaly ir aplinkos cheminés bei
elektrocheminés sgveikos.

Korozija dazniausiai biina metaliniy gaminiy ir konstrukcijy prieslaikinio susidévéjimo
prieZastis. Korozijai biidingi Sie poZymiai: metaly irimas dazniausiai prasideda nuo pavirSiaus; kinta
metalinio gaminio savybés; atsizvelgiant | sgveikg su aplinka, metalas, veikiamas korozijos, virsta
oksidais, hidroksidais ir kitokiais junginiais; sumazéja metalo stiprumas bei plastiSkumas.

Bendriausia metalo oksidacijos reakcija: 2Me+0;,+2H,0 — 2Me(OH),.

Me — metalas; O, — deguonis; H,O — vanduo; Me(OH), — metalo hidroksidas.

Svarbus veiksnys - korozojos greitis vi. Jis matuojamas dél korozijos susidariusiy metalo
masés nuostoliy (g arba mg), tenkanéiy metalo pavirsiaus ploto vienetui (m? arba dm?) per laiko
vieneta (metus, parg ar valandg). Realus korozijos greitis priklauso nuo daugelio veiksniy: metalo
pavirSiaus struktiiros ir buklés, temperatiiros, korozinés aplinkos ir judéjimo greicio, medziagos
mechaniniy jtempimy ir kt.

Korozijos produktai, susidar¢ ant metalo ar jo lydiniy pavirSiaus, vadinami ridimis. Rudys
susideda i§ kristaliniy ir amorfiniy hidratuoty gelezies oksidy miSinio. Riuidziy sluoksnis yra
heterogeninis — sudarytas i$ kietos, dujinés ir skystos faziy. Jo fizinés ir cheminés savybés priklauso
nuo salygy, kurioms esant atsirado korozijos produktai. Skirtingose klimatinése salygose
susidariusios rudys gali biiti nevienodo tankio — nuo tankiy neporingy iki puriy byranc¢iy sluoksniy.

Riidims budinga fiziné ir cheminé anizotropija. Jose galima iSskirti tris sluoksnius. ISorinis
sluoksnis yra puriausia ridziy dalis, kuria lengva mechani$kai pasalinti. Sis sluoksnis sudaro apie
10-30% bendros riidziy masés. Vidurinis sluoksnis yra sglyginai mechaniskai tvirtas ir neretai
sudaro pagrinding rudziy dali. Vidinis sluoksnis tiesiogiai lieCiasi su metalu. Sluoksniy storiai
priklauso nuo eksploatacijos salygy (atmosferos klimatinio ir cheminio agresyvumo).

Nustatant korozijos greit], atsizvelgiama ] pagrindinius ir Salutinius rodiklius. Pagrindiniai
rodikliai: detalés pavirSiaus vieneto masés sumazéjimas arba padidéjimas (skai¢iuojant per laiko
vienetg; Sis rodiklis rodo korozijos greitj); korozijos gylis; pavirSiaus dalis, pazeista korozijos;
koroziniy démiy skaicius pavirsiaus ploto vienete; laikas iki pirmyjy korozijos zidiniy atsiradimo ir
kt. Salutiniai rodikliai: fizikinés ir mechaninés medziagos savybés; elektring varza.

Korozija klasifikuojama pagal jvairius kriterijus.
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1.1.1 Korozijos klasifikavimas

Korozija gali biiti skirstoma j rasis ir poriiSius pagal daugel; veiksniy. Pagal vykstancius
procesus korozija skirstoma j cheming ir elektrochemine.

Cheminé korozija — tai metaly jungimasis su sausomis (deguonimi, sieros oksidais,
halogenais ir kt.) arba su skystomis, nelaidziomis elektrai medziagomis (nafta, kai Kkuriais
sintetiniais junginiais). Su Sia korozijos ra$imi daugiausia susiduriama metalurgijos (kalant,
Stampuojant, valcuojant metalus aukstoje temperatiiroje) ir chemijos pramongje.

Cheminé¢ korozija dazniausiai skirstoma j dvi riiis:

a) Dujiné korozija;

b) Korozija neelektrolituose.

Dujiné korozija vyksta oksiduojan¢iy dujy aplinkoje, kai joje néra drégmés (tokios salygos
dazniausiai biina esant aukStai oro temperatiirai). Tada atsiranda metalo ir deguonies heterogeniné
sgveika, kurios pasekmé — gaminio pavirSiuje susidariusi oksido plévelé. Cheminé korozija taip pat
gali vykti ir kity oksiduojanciy dujy aplinkoje (fluoro, chloro, sieros oksidy ir kt.). Daugeliu atvejy
dujiné¢ korozija yra deguonies, esancio ore, ir metalo sgveikos rezultatas. Ant metalo pavirSiaus
susidaro oksidy sluoksnis, kuris tampa pastebimas esant aukstesnei nei 300°C temperatirai.
Kaitinant anglinj plieng aukStesnéje nei 570°C temperatiiroje, oksidacijos intensyvumas did¢ja
Suoliskai. Oksidy plévele, kuri susidaro vykstant prieSpréSinei deguonies ir gelezies atomy difuzijai,
yra sudétingos struktiiros.

Korozija neelektrolituose vyksta metala veikiant skystais neelektrolitais. Neelektrolitai — tai
nafta ir jos produktai, nepoliniy angliavandeniy tirpalai, chlorinti angliavandeniliai, skysti halogenai
ar i8lydyta siera. Naftos produktai ir nepoliniai angliavandeniliai metaly atZvilgiu daZniausiai biina
inertiski, o korozija sukelia minétuose skysCiuose esancio vandens, sieros junginiy ar drusky
priemaisos. Viena i§ korozijos neelektrolituose priezasciy gali buti iStirpes oro deguonis, kurio
tirpumas daugelyje organiniy skys¢iy yra daug didesnis nei vandenyje.

Elektrocheminé korozija vyksta, kai metalas lieCiasi su elektrai laidZiu skysc¢iu (elektrolitu).
Tai labiausiai paplitusi korozijos ruiSis. Elektrocheminé korozija pasireiskia koroziniy galvaniniy
elementy susidarymu: tarp dviejy metaly, jiems susilietus arba kai jie sujungti laidininku; tarp
lydinio skirtingy metaly kristaly, tarp skirtingos temperattros arba skirtingy jtempiy metalo zony,
tarp metalo ir jame esanciy priemaiSy. Jei metalo pavirSiuje yra taSkai ar ploteliai, besiskiriantys
elektrodiniy potencialy reikSmeémis, tai jie, esant tam tikroms sglygoms, sudaro mikrokorozinius
galvaninius elementus.

Palankios sglygos atsirasti korozijai - kai metalo pavirSius yra drégnas arba ant jo susidaro

adsorbuotas vandens mikrosluoksnis, kuriame i§ aplinkos istirpsta jvairios dujos ar druskos. Sis
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mikrosluoksnis tampa elektrolito tirpalu. Ploteliai, turintys neigiamesnj elektrodinj potencialg
(anodiniai ploteliai), yra chemiSkai aktyvesni ir elektrolite tirpsta. Metalo jonai pereina |
elektrolita, o susidargs elektrony perteklius metalu teka j pasyvesnius (katodinius) plotelius, kur
juos prisijungia tirpale esantys teigiami jonai, itirpes deguonis arba vandens molekulés. Sis metalo
tirpimo metu susidariusiy elektrony prijungimas vadinamas korozinio proceso depoliarizacija.

Elektrocheminio proceso greitis priklauso nuo koroduojancio pavirSiaus aeracijos laipsnio -
korozinés aplinkos judé¢jimo grei¢io. Metalinei konstrukcijai esant véjyje arba tekanciame
vandenyje, korozija vyksta intensyviau. Be to, korozijos intensyvumas priklauso nuo lydinio
cheminés sudéties, tirpalo elektrinio laidumo, kurj lemia iStirpusiy drusky ar rugsciy kiekis,
korozijos produkty savybiy, metalo struktiiros nevienalytiSkumo (homogeniniai lydiniai maZziau
koroduoja), metale esanciy vidiniy jtempiy ir jy pasiskirstymo. Itempiy veikiami metalo ploteliai
koroduoja intensyviau.

Pagal tai, kokioje aplinkoje vyksta elektrocheminé korozija, ji skirstoma j:

a) Atmosfering korozija;

b) Korozija elektrolituose;

c¢) Pozemineg.

Atmosferiné korozija vyksta drégname ore ar kitose dujose. Tai labiausiai paplitusi
korozijos rusis, nes dauguma metalo gaminiy eksploatuojami atvirame ore. Esant pakankamam
drégmés kiekiui ore, ypa¢ kai metaly pavirSiaus drékinimas yra besikei¢ian¢io pobiidzio,
atmosferinés korozijos procesas suintensyvéja ir koroziniai pazeidimai jgyja iStisinj charakterj.
Atmosferinés korozijos greitis priklauso nuo drégmés, dujy, dulkiy bei Kity terSaly kiekio ore.
Intensyviausiai gelezies korozija vyksta atmosferoje, kurios sudétyje yra sieros oksidy arba
chlorido jony.

Korozija elektrolity tirpaluose vyksta, kai metalo gaminiai arba jy dalys yra panardinti j
skysCius. Pagal terpg, veikiancig metalus, skiriamos jiiring, rugstiné, Sarming, druskiné korozijos
rasys. Projektuojant jrengimus darbui elektrolity terpéje, butina jvertinti tai, kad detaliy gamyba i$
nevienaly¢iy medziagy gali skatinti rnikrogalvaniniy elementy susidarymg. Todél visus metaly
gaminius, dirbancius elektrolity aplinkoje, rekomenduojama gaminti i§ vienaly¢iy medziagy.

Pozeminé korozija. Si korozijos rusis dar vadinama korozija dirvoje arba grunte. Labai
pavojinga paklotiems vamzdziams skirtingos sudéties dirva (1 pav.). Metalai molinguose
dirvozemiuose spar¢iau rudija nei smélétuose. Skiriasi ir dirvozemio Korétumas: 25 % sausuose
gruntuose, 90 % durpynuose. Dirvozemiuose daug iStirpusiy jvairiy drusky, dujy (CO,, NOy) ir
kity medziagy. Juodzemyje yra daug organiniy rugsciy, kurios stipriai veikia metalus: pliena,

cinka, $ving. Ypac¢ didelis pelkiy, durpyny riigs§tingumas (pH=3).
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1 3 4 5 2
1 pav. Plieninio vamzdzio korozija skirtinguose gruntuose. 1 — smélis, 2 — molis, 3 —
vamzdis, 4 — katodiné zona, 5 — anodiné zona.

Saltinis: Ka&erauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 35

Korozijos procesg skatina uZterStas arba SiurkStus metalinia gaminiy pavirSius, dideli
temperatiiros svyravimai, lydiniy nevienalytiSkumas. Lygus metaliniy gaminiy pavirsius,
gaunamas Slifuojant ar poliruojant, korozijai yra atsparesnis.

Kaip atskiri pozeminés korozijos atvejai yra biokorozija (mikrobiné korozija) ir grunte
klaidziojanciy elektros sroviy sukelta korozija (elektrokorozija).

Biokorozija gali vykti dirvozemyje ir vandenyje, kuriame yra mikroorganizmy. Vieniems
mikroorganizmams bitinas deguonis (aerobai), kitiems nebitinas (anaerobai). Mikroorganizmai
sukuria nepalankig aplinka arba tiesiogiai dalyvauja metaly korozijoje. Bakterijy gausu gelezies
karbonatais uzterStuose vandenyse ir kitur. Oksiduojantis gelezies monoksido druskoms, susidaro
netirpus gelezies oksido hidratas. Jis ant vandentiekio vamzdziy sieneliy sudaro raudonas gelezies
oksido ir hidroksido nuosédas, kurios susiaurina, o kartais uzkemsa vandentiekio vamzdzius.

Elektros sroviy sukelta korozija (elektrokorozija) vyksta dél klaidziojanéiy sroviy.
KlaidZiojan¢iomis vadinamos tokios srovés, kurios atsiskiria nuo jvairiy elektros $altiniy ir teka
gruntais ar poZeminiais jrenginiais. Klaidziojanti kintama elektros srové néra pavojinga. Intensyvia
korozija sukelia nuolatiné srové, kurig skleidzia galvaniniai cechai, suvirinimo elektra prietaisai,
tramvajy ar elektriniy traukiniy bégiy nutekancios srovés. Vamzdyje, kuriuo teka klaidziojancios
sroves, yra iSskiriamos trys zonos: katodiné zona (srové per gruntg patenka j vamzdj — korozija
nevyksta), neutrali zona (srovés tekéjimo vamzdziu zona — korozija nevyksta), anodiné zona
(klaidZiojanti srové 1§ metalinio vamzdzio vel iSteka | grunta — vyksta stipri vamzdZzio korozija,
susidaro plysiai).

Pagal metalo pavirSiaus korozinio pazeidimo pozymius korozija skirstoma ] istising ir
vietine.

IStisine korozija vyksta visame metalo pavirSiuje. IStisiné korozija dar skiriama j:

a) Tolygia;
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b) Netolygia;
c) Selektyvig (atranking).
Tolygi istisiné korozija - visas metalo pavirSius koroduoja vienodai intensyviai ir korozijos

produktai visame jo plote yra pasiskirste vienodo storio sluoksniu (2 pav.).

LT R I R A T AR KR
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2 pav. Tolygi istisiné korozija

Saltinis: Kagerauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 39

Netolygi korozija - korozijos greitis atskiruose koroduojancio metalo pavirSiaus vietose yra

skirtingas. Siuo atveju korozijos produktai pasiskirste nevienodo storio zonomis (3 pav.).

3 pav. Netolygi istisin¢ korozija

Saltinis: Kagerauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 39

Selektyvios korozijos atveju vyksta vieno metalo lydinio komponento irimas. Dazniausiai

selektyvioji korozija vyksta agresyviose terpése (4 pav.).

4 pav. Selektyvioji istisiné korozija

Saltinis: Kagerauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 43

Vietiné¢ (lokali) korozija vyksta esant nevienodai korozinei aplinkai pavienése metalo
pavirSiaus vietose. Jai jtakos turi metalo faziy nevienalytiSkumas, pavirSiaus nelygumai, jvairis
konstrukciniy sprendimy plySiai, tarpai ir kita. Vietin¢ korozija skirstoma j:

a) Tasking (pitingo);

b) Démétaja;

¢) Viding (popavirsing);

d) Kontakting (bimetale);

e) Struktiiring (tarpkristaling);

f) PlySing;
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g) Sitling;

h) Erozing;

1) Kavitacing;

y) Jirine (vaterlinijos);

J) Trinties;

k) Itempties;

I) Korozijg dél metaly nuovargio;

m) Korozijg dél jonizuojancio Svitinimo.

Kai kurie autoriai vietine korozijg skaido j dar daugiau porisiy.

Taskiné (pitingo) korozija - tai metalo pavirSiuje pastebimi nedideli korozijos taskeliai (5
pav.), susidarantys dazniausiai dél metalo pavirSiuje i§ drégno oro adsorbuoto vandens kartu su
korozijg skatinan¢iomis medziagomis - dulkiy, drusky, dujy dalelémis. Taskiné korozija, gali
peraugti j gilius korozijos zidinius (pitingas). Tokie zidiniai, neapimdami didelio ploto gali i§
esmés susilpninti metaliniy konstrukcijy mechaninj stiprumg. Pitingo korozija - vienas i$

pavojingiausiy korozijos tipy.

5 pav. TaSkinés (pitingo) korozijos pavyzdziai vertikaliuose pavirSiuose

Saltinis: Ka&erauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 41

Démétoji korozija — kai metalo pavirSius koroduoja atskirose vietose, kuriy bendras plotas
gali apimti iki 20% metalo pavirSiaus ploto. Démétoji korozija dar skiriama j pavir§ing ir giluming

(6 pav.).

Démémis (pavirsiné) Démémis (giluminé)

6 pav. Démeétoji korozija

Saltinis: Sulgius A. Metaly korozija ir sauga. Kaunas: Technologija, 2006., P. 12

Vidiné (popavirSiné) korozija kaip nezymi taskiné korozija prasideda metalo pavirSiuje ir po
juo plétojasi (7 pav.). Korozijos produktai kaupiasi metalo viduje, todél jo pavirSiuje pastebimi
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nelygumai, pislelés. Dél viduje susikaupusiy korozijos produkty gaminio turis padidéja. Sios

korozijos atmaina - sluoksniné korozija, kuri plinta metalo plastinés deformacijos kryptimi.

7 pav. Vidiné (popavir§in¢) korozija

Saltinis: Sul¢ius A. Metaly korozija ir sauga. Kaunas: Technologija, 2006., P. 12

Kontaktin¢ (bimetal¢) korozija pasireiSkia ten, kur vienoje konstrukcijoje lieciasi jvairiy
risiy metaly vamzdziai ar detalés su skirtingais elektrodiniais potencialais (8 pav.). Tai budinga

santechnikos jrenginiams.

3

%77

8 pav. Kontaktiné korozija. 1 — varis (katodas), 2 — aliuminis (anodas), 3 —

elektrolitas, 4 — rudys

Saltinis: Kagerauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 40

Struktiirinés (tarpkristalinés) korozijos zidiniai formuojasi tarp metalo nevienodos struktiiros

zony arba pagal metalo kristaly ribas, todél iSoriniai korozijos pozymiai sunkiai pastebimi (9 pav.).

9 pav. Struktiriné korozija

Saltinis: Suléius A. Metaly korozija ir sauga. Kaunas: Technologija, 2006., P. 12

PlySin¢ korozija vyksta tarpuose tarp dviejy metaly arba esant nesandariam metalo
kontaktui su korozijai inertiSka medziaga (10 pav.). Rodyklémis pazymétos labiausiai tikétinos

korozijos atsiradimo vietos.
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10 pav. Plysin¢ korozija

Saltinis: Kagerauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 42

Sialiné korozija - tai specifiné korozijos forma, plintanti ant metalo pavir§iaus po apsaugine
danga. Sis korozijos biidas pastebimas ant plieno, magnio ir aliuminio lydiniy, padengty metaline
(alavo, sidabro, aukso), taip pat ir lako, dazy danga. Plieno pavirSiuje susidaro raudonai rudi
sitileliai, kurie baigiasi zaliai melsvais taskais. Tai korozijos produktai su dvivalentiniy gelezies
Fe** jony koncentracija. Paprastai siilin¢ korozija plinta aplinkoje, kur santykiné oro drégmé
didesné kaip 65 %. Vanduo ir iStirpes deguonis ant metalo pavirSiaus patenka per dazy dangoje
esancias poras ir jtrikimus.

Eroziné korozija - kai korozija ir erozija vyksta vienu metu. Erozinés korozijos atveju
metalas laipsniS$kai mechaniSkai ardomas. Eroziné korozija vyksta vamzdZziuose, skysCio krypties
pakeitimo vietose (pvz., vamzdZiy sulenkimuose, siurbliuose), kai normaliai skysciui tekéti trukdo

jvairis iSsikiSimai, staiglis susiauréjimai (11 pav.).

11 pav. Eroziné korozija

Saltinis: Kagerauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 44

Kavitaciné korozija. Kavitacija - gary arba dujy burbuliuky susidarymo ir suirimo procesas.
Kavitacijos metu susidaro burbuliukai, kurie smiigiuoja j metalo pavirsiy (12 pav.). Taip yra metalo
apsauginé plévelé, susidaro mikroplysiai, trupa ar net atskyla detalés. Sis erozijos (korozijos)
procesas vyksta siurbliuose, laivy sraigtuose, pneumatikos ir hidraulikos prietaisuose. Korozija ypaé

greitai vyksta jiros vandenyse.
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Metalas

12 pav. Kavitaciné korozija. 1 — sprogstantis burbuliukas, 2 — oro burbuliukas
Saltinis: Kacerauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 46

Jiriné (vaterlinijos) korozija. Juros vandenyje istirpusios druskos (drusky chloridai, natrio
karbonatai, sulfatai ir kt.) veikia kaip elektrolitai. Be to, jiros vandenyse yra gausu jvairiy
mikroorganizmy, kurie ardo apsauginj metalo sluoksnj ir spartina jiring korozijg. 13 pav. parodyta
kaip juriné korozija veikia metaling konstrukcijg. Jirinés korozijos labiausiai paveikiami laivai,

prieplauky statiniai ir jrenginiai, jiiros statiniai (naftos platformos, jiirinés véjo jégainés ir kt.).

13 pav. Jurinés korozijos veikiama metaliné konstrukcija. 1 — oras, 2 — katodas
(didelé deguonies koncentracija), 3 — anodas (maza deguonies koncentracija), 4 —
metalas, 5 — vanduo

Saltinis: Kagerauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 45

Trinties korozija — tai korozija, kuria sukelia metaly pavirsiy trintis (14 pav.). Trintis gali
susidaryt dél vibracijy, dinaminiy apkrovy ar kity priezas¢iy. Trinantis, ypa¢ slystant, pazeidziama
metalo apsauginé plévelé. Cia svarbiausia salyga korozijai atsirasti ne drégmé, bet oras. Trinties
korozijos greitis apie du kartus didesnis negu paprastosios korozijos.

Korozija
@ / Agis

——

14 pav. Trinties korozija

Saltinis: Kagerauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 45
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Itempties korozija - tai vidiniy arba iSoriniy jtempiy sukelta korozija. Jtempiy vietose,
veikiant iSorinéms ar vidinéms jtampoms, susidaro mikroplySiai (15 pav.). PlySiai plinta kristalo
sienelémis (tarpkristalinis irimas) ir per patj griidelj (transkristalinis irimas). Atsparus tas plienas,

kurio sudétyje yra daugiau nikelio.

15 pav. [tempties korozija

Saltinis: Sul¢ius A. Metaly korozija ir sauga. Kaunas: Technologija, 2006., P. 12

Korozija dél metaly nuovargio vyksta veikiant nepalankiai pasikartojanciai (ciklinei)
apkrovai. Jtempiai biina Zymiai mazesni uz stiprumo ar takumo ribg. Dél pasikartojancios apkrovos
atsiranda jtrukimy tarp metalo kristaly, todél jo patvarumas palaipsniui mazéja. I§ pradziy jtrukimai
atsiranda metalo pavir§inéje dalyje ir toliau veikiant pasikartojanciai apkrovai plinta gilyn, todél
mazéja darbinis skerspjiivio plotas. Kai likes skerspjiivio plotas nepajégia atlaikyti apkrovos, tada
gaminys ar detalé lizta.

Korozija dél jonizuojancio Svitinimo. Jonizuojantis Svitinimas — tai Stiprus energinis
faktorius, kuris atmosferos sglygomis labai padidina metaly korozijos greitj (kartais net iki 300
karty). Svitinant metalo korozijos greitis vandeniniuose tirpaluose taip pat didéja, bet tik apie 2-4

kartus, o palankiomis salygomis iki 10 — 12 karty.

1.1.2 Metaly apsaugos nuo Kkorozijos buidai

Pasaulyje daug démesio yra skiriama metaly apsaugai nuo korozijos, nes dél jos patiriami
metalo nuostoliai per metus sudaro apie 10-12 % iSlydomo metalo kiekio. Kadangi korozijos
priezastys ir raSys labai jvairios, tai néra universalaus metodo metalui nuo korozijos apsaugoti.
Kaskart reikia atsizvelgti ] saglygas, kuriomis metalinés detalés dirba ir j kitus veiksnius.

Yra zinomi penki metaly korozijos grei¢io mazinimo budai: racionalus konstravimas,
tinkamas naudojamy medZiagy parinkimas, supancios aplinkos salygy kontrolé, elektrocheminé
sauga ir apsauginés dangos.

Metaly legiravimas. Pliene be nuolatiniy priemaiSy dar naudojamos ir specialios priemaiSos.

Jos naudojamos esamoms savybéms sustiprinti arba suteikti naujas. Legiruojant metalg sudaromas
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patvarus pavir$inis sluoksnis, jvedami elementai, mazinantys katodinj arba anodinj lydinio
aktyvuma bei stabdantys struktiiring korozija.

Apsauginés dangos. Jos izoliuoja metalag nuo agresyvios aplinkos poveikio. Dangy
naudojimas priklauso nuo gaminio, konstrukcijos eksploatacijos salygy. Dangos gali buti
nuolatings, laikinos arba periodiSkai veikiancios.

Apsauginés dangos skirstomos j:

a) Metalines;

b) Metaly junginiy;

¢) Nemetalines.

Metalinés dangos skirstomos j anodines ir katodines.

Anodinés dangos gaunamos tada, kai metalinis gaminys padengiamas aktyvesniu (turinciu
mazesn] potencialg) metalu. Jos saugo metala, izoliuodamos jj nuo agresyvios aplinkos. Siuo atveju
pazeidus danga koroduoja aktyvesnis metalas, kuris sudaro apsauging dangg. 16 paveiksle
pavaizduota anodinés apsaugos nuo korozijos schema (kairéje) ir korozijos veikimo schema
(desingje). 1 — plienas, 2 — anodas, 3 — anodo rudys, 4 — pora. Rodyklémis pavaizduotos veikimo
Kryptys.

1 2

e ] e e J

3 4
g

16 pav. Plieno, padengto anodine danga, apsaugos nuo korozijos schema ir korozijos veikimo
schema

Saltinis: Kagerauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 51

Dazniausiai plieno anodinei dangai apsaugoti naudojamas cinkas, refiau kadmis arba
manganas. Cinko dangos elastingos ir gerai atlaiko valcavima, lenkimus ar tempimg. Ka tik
suformuotos dangos lengvai lituojamos.

Katodinés dangos gaunamos metalg padengiant maziau aktyviu (didesnio potencialo)
metalu. Tokios dangos metalg apsaugo tik mechaniskai. Pazeidus katoding danga koroduoja
saugomas metalas. 17 paveiksle pavaizduota katodinés apsaugos nuo korozijos schema (kairéje) ir
korozijos veikimo schema (deSinéje). 1 — plienas, 2 — katodas, 3 — plieno ridys, 4 — pora.
Rodyklémis pavaizduotos veikimo kryptys. Katodinei plieno apsaugai naudojamas nikelis,

chromas, sidabras, alavas, varis.
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17 pav. Plieno, padengto katodine danga, apsaugos nuo korozijos schema ir korozijos veikimo
schema

.

Saltinis: Kacerauskas J. Kad metalai ilgiau tarnauty. Vilnius: Kronta, 2006., P. 51

Apsauginés metalinés dangos dengiamos tik ant gerai nuvalyto metalo pavirSiaus. PavirSiai
valomi mechaniniu, cheminiu arba elektrocheminiu biuidais. Paruostas metalo pavirSius gali buti
dengiamas jvairiais bidais: cheminiu nusodinimu (dangos gavimas, redukuojant metaly jonus
cheminémis medziagomis), galvanosteginiu (plono metalo sluoksnio nusodinimas kito metalo
pavirsiuje elektrolizés biidu), termodifuziniu (apsauginio metalo difuzija j saugomg metalg didel¢je
temperatiiroje), metalizavimo (iSlydyto metalo uzpurSkimas ant dengiamo pavirSiaus), aplydymo
(gaminys jmerkiamas ] i§lydyta metalg), plakiravimo (saugomas metalas padengiamas apsauginio
metalo lakstais).

Metaly junginiy (konversinés) dangos gaunamos vykdant metaly pavirSiuje chemines
reakcijas. PavirSinis metalo sluoksnis reaguoja ir sudaro cheminius junginius, saugancius gilesnius
metalo sluoksnius nuo korozijos. Dazniausiai metalai oksiduojami (metaly pavirSius apdorojamas
naudojant cheminius arba elektrocheminius metodus, kuriy metu susidaro korozijai atspariis metaly
oksidai), fosfatuojami (dengiami vandenyje netirpiy mangano, geleZies ar cinko tretiniy fosfaty
kristalinémis plévelémis) ar chromatuojami (naudojami chromo riigSties ar chromaty tirpalai,
turintys HCI ir HsPO, prieda).

Nemetalinés dangos biina neorganinés (sudarytos i§ neorganiniy medziagy) ir organinés
(pagamintos naudojant organines medziagas).

IS neorganiniy placiausiai naudojamos emalés, metaly-keraminés, cemento ir riig§tims
atsparios keramikos apsauginés dangos.

Emalés (emalinés) dangos — tai dangos, sudaromos metaliniy dirbiniy pavirSiuje iSlydant
mineralines medziagas (boro silikatinj stikla, lauko Spata, boraksg ir kt.). Emalés atsparios
neorganinéms ir organinéms rigstims, silpniems Sarmams, atmosferinei korozijai ir aukstai

temperaturai (iki 1000°C).
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Metaly — keraminés dangos gaunamos j oksidus arba sunkiai lydzius junginius pridéjus
metaly. Oksidai su metalo priemaiSa yra plastiSkesni, maziau traps ir laidesni Silumai.

Cemento (cementinés) dangos — tai portlandcemenc¢io miSiniy su inertiniais priedais 5-25
mm storio dangos. Jos gana pigios, paprasta gamybos technologija ir nesudétingas remontas.
Cementinémis dangomis dengiami vandentiekio vamzdziai, naftos ir cheminiy medziagy
rezervuarai, metaliniai jrenginiai jaros ir kituose vandenyse. Sios dangos neatsparios mechaniniam
poveikiui (smiigiams) ir staigiems temperatiiros pokyciams.

Riigstims atspari keramika gaminama i$ molio ir kvarco mineraly (daZniausiai SiO,).
Atsparumas didinamas glaztiruojant. Keraminémis dangomis (plytomis ar plytelémis) klojami
rugsciy rezervuarai, reaktoriai, vamzdynai ir kiti jrenginiai.

Prie organiniy dangy priskiriamos nemetalinés jvairiy tepaly, laky, dazy, dervy, gumy
dangos.

Tepalai — naudojami laikinai apsaugai nuo korozijos. Naudojami naftos produktai
(parafinas, vazelinas, alyva, bitumas ir kt.)

Lakai — tai dzitstan¢iy aliejy, dervy, ar celiuliozés esteriy koloidiniai tirpalai lakiuose
organiniuose tirpikliuose (benzine, acetone ir kt.). Uzpurskus tirpiklis iSgaruoja ir licka plona, gerai
sukibusi su metalu polimerin¢ plévelé.

DaZzai — tai neorganiniy pigmenty suspensija pléveles sudaranciuose organiniuose
skys€iuose (pokoste, aliejaus ir dervos miSinyje). Dazais dazniausiai saugoma metalus nuo
atmosferinés korozijos.

Dervos — tai asfaltas, bitumai, epoksidinés, organinés silicio ir kitos dangos. Metalai
dengiami i§lydytomis arba iStirpintomis dervomis arba plastmasiy lakstais.

Gumy (gumingés) dangos — parengiamos 1§ gumos lakSty arba skystos gumos masés.
DaZniausiai naudojama skysta guma, kuri po uZtepimo vulkanizuojama. Gumos danga saugo nuo
pavirS§iy nuo korozijos, vibracijos, kavitacijos, erozijos, kibirks¢iy, dujy ar vandens poveikio.
Gumuojami smulkesni, sudétingos formos pavirsiai.

Elektrocheminé sauga — tai metaly saugos nuo korozijos biidas, kai naudojama iSorinio
elektros Saltinio poliarizacija arba sujungus saugoma metalg su metalu, turin¢iu mazesnj potenciala.
Placiai naudojami anodinés ir katodinés saugos budai.

Anodiné sauga — saugomas metalinis gaminys prijungiamas prie teigiamo elektros Saltinio
poliaus ir parenkamas toks potencialas, kad metaly pavirSiuje susidaryty pasyvuojantis oksidy
sluoksnis. Anodiné sauga tinka neriidijanc¢io plieno apsaugai 30-60% koncentracijos sieros rugstyje,
titano apsaugai koncentruotose sieros ir azoto rugstyse.

Katodiné sauga — naudojama pozeminiy vamzdyny, laivy bei tilty apsaugai. Katodiné sauga

vykdoma sujungus saugoma jrengimg su iSoriniu elektros Saltiniu (lygintuvu), kuris kintamg srove
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paverCia nuolatine. Saugomas jrengimas sujungiamas su neigiamu lygintuvo poliumi (virsta
katodu), o antrasis elektrodas sujungiamas su teigiamu lygintuvo poliumi (virsta anodu).

Kai kuriais atvejais saugant metalus nuo korozijos reikety skirti nemazai démesio korozinés
aplinkos aktyvumui sumazinti. Korozing aplinkg daZniausiai jmanoma sumazinti  palyginti
nedidelése erdvése. Gali biiti sudaroma apsaugin¢é dujy atmosfera (termiskai apdorojant ar virinant
metalus). Taip pat galima mazinti depoliarizatoriy koncentracijg. Depoliarizatoriai daZniausiai yra
i8tirpes tirpaluose deguonis ar vandenilio jonai. Juos paSalinus i§ tirpaly, metaly korozijos greitis
sumazéja. Kitas buidas mazinti korozinés aplinkos aktyvuma — inhibitoriy naudojimas. Inhibitoriai —
medziagos, mazinancios arba stabdancios korozijos greitj. Nedideli inhibitoriy kiekiai jdedami
agresyvig aplinka. Inhibitoriai skirstomi ] tris grupes: anodinius (medziagos turincios oksidiniy
savybiy ir sudarancios oksidy plévele, kuri mazina aktyviy anodiniy pléveliy pavirsiy), katodinius
(létina katodinj procesa — padidina katodinj vir§jtampj ir sumazina deguonies koncentracija
korozinéje aplinkoje) ir bendruosius (jtakoja katoding ir anoding korozijos proceso reakcijas).

Daugelis klausimy, susijusiy su korozija, gali buti iSpresti jau projektavimo stadijoje.
Konstrukcijos ilgaamziSkumas labai priklauso nuo teisingy konstrukciniy sprendimy. Esant
neteisingam konstravimui gali susidaryti koroziniai galvaniniai elementai. Zmoniy klaidos turi
didele jtaka metaly korozijai. Konstruojant konstrukcijas biitina Zinoti, kad jtrilkimy atsiradimas
pavojingas tose vietose, kur koncentruojasi mechaniniai jtempiai (staigiis formos pakitimai, skylés
ir kt.). Kartais gali biiti naudojamas korozijos atsargos koeficientas (medziagos storis padidinamas
tiek, kad kompensuoty korozijg). Tai daZniausiai daroma tose vietose, kur laukiama padidinta
korozija (pvz.: skyscio ir oro salycio vietoje).

Korozijos greiiui ir ilgaamzisSkumui didelg jtaka turi konstrukcijos forma. Korozijos greitis
priklauso nuo daugeliy faktoriy, svarbiausi i§ jy: pjuviy suleidimas, konstrukcijos elementy
aptakumas, drégmés susikaupimas, konstrukcijos elemento sujungimo metodai, korozijos produkty
nuo konstrukcijos nuvalymo galimybés ir pakartotinis nudazymas.

Pjiviy suleidimas — tai pjiivio perimetro santykis su jo plotu. Siekiama naudoti pjivius su
minimaliu suleidimu.

Nuo konstrukcijos elementy aptakumas priklauso drégmés nuo pavirSiaus garavimas
(korozijos proceso laikas). Labiausiai aptaki yra vamzdiné konstrukcija. Nemazg reikSme turi ir

korozijos plitimo pobiidis pjavyje (18 pav.). Skaiciai epitiroje rodo korozijos greitj mm/metus.
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18 pav. Korozijos pobudis skersiniame pjavyje

Saltinis: Sul&ius A. Metaly korozija ir sauga. Kaunas: Technologija, 2006., P. 242

Vietose, kuriose kaupiasi vanduo ir purvas korozijos greitis didéja, todél sickiama gaminti
tokias konstrukcijas ant kuriy negaléty kauptis vanduo ar purvas. Taip pat reikéty vengti ir vandens
susikaupimo tarpuose, nes tuomet vyksta intensyvi plysin¢ korozija.

Projektuojant konstrukcijas siekiama tokiy elementy sujungimo metody, kurie mazinty
korozijg. Geriau naudoti virintas konstrukcijas, nei sujungtas kniedémis. Naudojant kniedes tarp
jungiamyjy metaly gali kauptis dréegme, dél kurios korozijos greitis labai padidéja. Korozijos
produkty padidéjimas kniedytuose sujungimuose sudaro jtempius. Dél iy jtempiy kniedés triksta
(19 pav.). Jei konstrukcijy virinti negalima tada rekomenduojama konstrukcijas prie§ kniedijant

gruntuoti, uzglaistyti.

19 pav. Metalo pazeidimas ir kniedés trukimas

Saltinis: Sul&ius A. Metaly korozija ir sauga. Kaunas: Technologija, 2006., P. 245

Siekiant konstrukcijy dekoratyvios iSvaizdos bei apsaugos nuo korozijos, jos dengiamos
dazy, laky ar kitomis dangomis, kurios daZniausiai nuo korozijos saugo tik 2-3 metus. D¢l Sios
priezasties konstruktorius privalo numatyti galimybe nuvalyti nuo konstrukcijos senus dazus ir

korozijos produktus bei dangos atnaujinima.
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1.1.3 Agresyvios aplinkos veikian¢ios mediniy elementy plienines jungtis

Mediniy jungiamyjy elementy korozijai didelés jtakos turi santykiné oro drégmé, ore
iStirpusios cheminés medziagos, temperatiiros svyravimai ir kiti veiksniai.

Pagrindinés agresyvios aplinkos, kuriose naudojamos medinés konstrukcijos su plieninémis
jungiamosiomis detalémis yra:

a) Gyvulininkystés statiniai;

b) Cheminiy medziagy, trasy saugyklos ir sand¢liai;

c¢) Baseinai ir vandens pramogy statiniai;

d) Jirinio vandens poveikis.

Gyvulininkystés statiniai — fermos, kiaulidés, vistidés ir kiti. Juose didelé¢ santykiné oro
drégmé ir santykinai didelis amoniako (NH3) Kiekis ore.

Santykiné oro drégmé (drégnis) gyvulininkystés statiniuose gali siekti iki 100%. Vidutinis
santykinis drégnis apie 70-80%. Drégnis priklauso nuo daugelio veiksniy: auginamy gyvuliy tipo;
ju svorio; ploto, tenkanc¢io vienam gyvuliui; iSmaty pasalinimo ir valymo mechanizmy bei valymo
daznumo; patalpy védinimo ir kity veiksniy. Didelé¢ santykiné oro drégme atsiranda nuo gyvuliy
Slapimo (iSmaty) ir didelés oro temperatiiros.

Amoniako (NHs3) emisija priklauso nuo jvairiy veiksniy: azoto kiekio pasaruose ir mésle,
méslo temperatiiros, anglies ir azoto santykio mésle, mésluoto pavirSiaus ploto, patalpos oro
temperatiiros, oro judéjimo grei¢io, védinimo intensyvumo ir kity. Amoniakas pirmiausia
formuojasi skylant Slapime esanciam karbamidui. Vidutiniskai i§ vienos karvés vietos per parg
iSgaruoja apie 20-30 gramy amoniako (priklausomai nuo daugumos veiksniy). Per tvartinj laikotarpj
(220 dieny) i§ vienos karvés vietos vidutiniSskai iSgaruoja apie 3,7-7,3 kilogramai amoniako.
Amoniako i$siskyrimas labai priklauso nuo patalpos temperattiros (temperatirai pakilus nuo 0°C iki
15°C amoniako emisija i$ vieno gyvulio vietos suintensyvéja apie 1,5 karto).

Cheminiy medziagy ir tragSy saugyklos ir sandéliai — labai agresyvi koroziné aplinka.
Priklausomai nuo sandéliuvojamy medziagy korozijos greitis gali labai iSaugti. Pavyzdziui daznai
naudojamos amonio salietros (NHiNO3) susideda i§ amoniako (NH3) ir azoto rugsties (HNO3).
Azoto rugstis — stipri rugstis ir oksidatorius. Azoto rigstyje kai kurie metalai (mazo aktyvumo ir
vidutinio aktyvumo) gali visiSkai sukoroduoti per kelias minutes. Ne maZiau pavojingos ir kitos
traSos: kalio salietra (KNOs3), kompleksinés trasos ir kitos.

Baseinuose ir vandens pramogy statiniuose yra didelé santykiné oro drégmé ir cheminiy
medziagy poveikis. Cheminés medZiagos naudojamos bakterijy ir mikroorganizmy naikinimui,
dezinfekcijai, pH lygiui reguliuoti, vandeniui skaidrinti ar naikinti dumbliams. Pagrindinés

naudojamos cheminés medziagos: chloras, bromas, algicidas ir kitos. Chloras ir kitos medZziagos,
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bei didelé santykiné oro drégmé gali Zenkliai padidinti metaliniy elementy korozijos greit;.

Jiros vanduo taip pat pavojinga koroziné aplinka. Jo pH apytiksliai lygus 8. Drusky
koncentracija apie 3,5% masés, taciau pakrantése ir jvairiose jurose ar vandenynuose jiros vandens
sudétis daznai buna kitokia. Pavyzdziui Atlanto ir Ramiojo vandenyny bendra drusky koncentracija
siekia apie 3,5%, Raudonosios juros apie 4,1%, Juodosios juros apie 1,8%, Baltijos juros apie 0,2-
0,5%, o palyginimui upiy druskingumas siekia apie 0,01-0,03%. Jiros vandenyse yra nemazai
NaCl, MgCl,, MgSQO4, CaS0,, K;SOy ir kity drusky. Tai pat pavojinga kai kuriy jony koncentracija:
Cl', SO, Na*, Mg®" ir kity. Jony pasiskirstymas jiiros vandenyje yra ne vienodas. Pavyzdziui,
tolstant nuo Atlanto vandenyno Cl jony koncentracija Baltijos juroje mazéja. Jarose judancios
vandens masés suvienodina drusky koncentracijas, taciau vyksta tam tikri ypatumai:

a) Itakos korozijai turi ribotas Sviesos pralaidumas ir metaly apaugimas juros
mikroorganizmais laipsnis;

b) Jaros srovés, jas lyginant su visa likusia vandens mase, daznai turi kitokig temperatiirg ir
srauto judéjimo greitj. Dél to metaly korozijos procesas jiiros srovése skiriasi nuo korozijos proceso
srove supancioje vandens maséje;

c¢) Kai kuriose juros srityse dideliame gylyje susidaro piknolijos. Piknolija — riba tarp
vandens sluoksniy su skirtingais tankiais.

Saugant laivus ir uosto statinius nuo jurinés aplinkos poveikio patartina naudoti juros
vandeniui atsparias konstrukcijas (aliuminj, legiruota cinka, lantang). Konstrukcijas saugoti

apsauginémis dangomis ir elektrochemine apsauga arba jrengti kompleksing apsauga.
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2. EKSPERIMENTINE DALIS

2.1 Metaliniy dygiuoty ploksteliy apsauga nuo korozijos

2.1.1 Techniniai duomenys

Nagrinéjamas objektas — metalinés dygiuotos plokstelés ,,Mitek GNT100S*.

Jungimo dygiuota plokstele mazgas vienalytis, standus ir patikimas. Taip pat tai patikima
jungtis poslinkiams ir tempimui. Jungtis jungiama viena plokStuma (be uzleidimy). Metaliniy
dygiuoty ploksteliy pagalba gaminamos santvaros, perdangos reminés ir kitos konstrukcijos.

Dygiuotos plokstelés gaminamos i§ galvanizuoto mazaanglio plieno S350GD, padengto
Z275 cinku (pagal EN10346:2009 standartg). Konstrukcijas su metalinémis plokstelémis labiausiai
veikia atmosferiné korozija. Atmosferiné korozija pasireiSkia metalo pavirSiuje, kur kondensuojasi
vandens garai. Dygiuotos plokstelés gaminamos i$ plieniniy cinkuoty lak$ty presavimo budu, todél

ties dygiais cinko danga yra paZeidziama ir pazZeistose vietose formuojasi korozijos Zidiniai.

2.1.2 Bandinio su metalinémis dygiuotomis plokstelémis projektavimas

2.1.2.1 Pradiniai duomenys bandinio projektavimui

Pradiniai duomenys: Projektuojamas bandinys, kurio laikomajg galig biity galima iSbandyti

bandymy masina Zwick/Roell. Projektuojamo bandinio skai¢iuojamoji maksimali atlaikoma jéga
turi buti 20-30kN ribose. Bandinys projektuojamas i$ standartiniy matmeny medienos, jungimui

naudojant standartiniy dydZiy metalines dygiuotas ploksteles GNT 100S.
2.1.2.2 Bandinio projektavimas
Projektuojamas bandinys i§ C24 klasés 45x70 mm skerspjiivio medienos su standartiniy

matmeny metaline dygiuota GNT 100S 198x130 mm (20 pav.). Dygiuotos plokstelés jspaudziamos
i mediena bandymy masina Zwick/Roell 50kN/dm? jéga.
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20 pav. Projektuojamas bandinys

Bandinio skai¢iuojamoji schema pateikta 21 pav.
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21 pav. Metalinés dygiuotos plokstelés skai¢iuojamoji schema

Tikrinama dygiy laikomoji galia:
N=Ags>'Rg;
As=N/Ry;
N — aSiné jéga;
As— reikiamas zonos plotas;
Ry - dygiy skai¢iuojamasis projektinis stipris;
Re=ReKmoa/Ywm;
Kai kampas tarp veikiancios jrazos ir plokstelés krypties a=90°, o kampas tarp veikiancios jrazos ir

medienos pluosto krypties f=0°):
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Re= Reoxtkiogtka(a- 0)=2,63+0,002-27-0,006(90-27)=2,306 Mpa;

Charakteristiniai  duomenys skai¢iavimui paimti i§ ploksteliy gamintojo specifikacijos:
Rc0x=2,63Mpa; k;=0,002; ky=-0,006; a;=27°;

Kmog — modifikacijos koeficientas;

Kmod=1,0;

Ym— medziagos savybés rodiklio dalinis koeficientas;

Ym=1,25;

R¢=2,306-1/1,25=1,84Mpa;

N=24kN;

A=24/1,84-10°=0,0109 m*=130 cm’;

Nustatyta, kad prie siilés, kai nuotolis nuo jos ne mazesnis kaip ¢c=10 mm, plokstelé
veikiancios jégos nelaiko. Pirmo ruozo suprojektuotos plokstelés plotas (jvertinus c=10 mm)
As1p=70,20 cm?. Plokstelé dedama i3 abiejy bandinio pusiy, todél tikrasis pirmo ruoZo plotas lygus
2As1p=140,40 cm?. Antro ruozo suprojektuotos plokstelés plotas (jvertinus ¢=10 mm) Asp=65,00
cm?® Plokstele dedama i§ abiejy bandinio pusiy, todél tikrasis pirmo ruozo plotas lygus
2A¢1,=130,00 cm?. Pavojingesnis atvejis antrame ruoze, todél tikrinu antro ruozo stiprumo salyga:

130,00>130,00; Salyga tenkina. Dygiy laikomoji galia antrame ruoze pakankama.

Plokstelés sitiliy stiprumo tikrinimas:
N=let Rpis.d;
ler= N/ Rpisd;
les — reikiamas siiilés ilgis;
Rpis,d - plokStelés projektinis stipris kirpimui;
Roi.sk= Rpis ko-Kv-vo;
Rpi sk — plokstelés charakteristinis stipris kirpimui;
Rpisk0=75 Mpa; y0=2,5° (pagal ploksteliy gamintojo specifikacija);
k,=0,8;
Rpi,sk=75-0,8-2,5=73 Mpa,
Rot.s.d= Rplsk kmod/ Ym;
Rpis,¢=73-1/1,25=58,4 Mpa;
ler= 24/58,4=0,411 m=41,1 cm;

Suprojektuoto bandinio sitliy ilgis (jvertinus c=10 mm) 2lep=2-11=22 cm. Plokstelé
dedama i$ abiejy bandinio pusiy, todél tikrasis sitliy ilgis lygus 4lerp =44 cm.
44,0>41,1; Salyga tenkinama. Suprojektuoto bandinio sitliy ilgis pakankamas. Suprojektuotas
bandinys atlaiko 24 kN jéga.
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2.1.3 Metaliniy dygiuoty ploksteliy apZiiira mikroskopu

Siekiant geriau nustatyti blisimos korozijos Zidinius metalinés dygiuotos ploksteles

apzitrétos skaitmeniniu mikroskopu ,,Celestron® (22 pav.), kuris priartina vaizda iki 150 karty.

22 pav. Skaitmeninis mikroskopas ,,Celestron
Saltinis: <http://www.optics-pro.com/digital-microscopes-with-pc-eyepiece/celestron-

microscope-tragbares-digitales-mikroskop-hdm-ii-44-302/p,15265>

Apziiros metu buvo aiSkiai matomi cinko dangos pazeidimai ant metaliniy dygiuoty
ploksteliy. Kadangi plokstelés gaminamos i§ cinkuoty plieno laksty, cinko dangos ploksteliy

briaunose visiskai néra (23 pav.).

23 pav. Metalinés dygiuotos plokstelés briaunos vaizdas per mikroskopa

Kita pavojinga vieta — ploksteliy dygiai. Presuojant ploksteles i$ plieno laksty aplink dygius

ir ant plokstelés, kur buvo dygiai cinko dangos visiSkai néra (24 pav.).
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24 pav. Metaliniy dygiuoty ploksteliy cinko dangos pazeidimai ties dygiais

Cinko danga taip pat pazeista tose vietose, kuriose gamintojas jspaudzia plokstelés

pavadinimg (25 pav.).

25 pav. Gamintojo jspaustas plokStelés pavadinimas

Ant kai kuriy ploksteliy taip pat pastebimi ir kiti cinko dangos pazeidimai, kurie galéjo
atsirasti jau gaminant skardos lakStus, juos transportuojant, gaminant plokSteles ar jas
transportuojant.

Visi §ie cinko dangos pazeidimai turi jtakos plieninés plokstelés korozijai. PaZeistose
vietose formuojasi korozijos zidiniai, pazeista plokstelé pradeda koroduoti greiCiau nei nepazeista.
Eksploatuojant konstrukcijas, su metalinémis dygiuotomis plokstelémis agresyvioje aplinkoje
(gyvulininkystés fermose, traSy sandélivose ir kt.) korozijos greitis ir mastai ypac iSauga, todé¢l
butinai papildomai naudoti kitas apsaugines priemones, kurios uztikrinty ilgesnj konstrukcijy

eksploatavimo laika.
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2.1.4 PavirS$iaus Siurk§tumo matavimas

PavirSiaus Siurk$tumu vadiname mikrogeometriniy pavirSiaus nelygumy visumg, kai
pavirSiaus profilj (reljefg) sudarantys mikronelygumai kartojasi palyginti mazu zingsniu.

PavirSiaus SiurkStumas matuojamas tam, kad biity galima tinkamai parinkti apsauging
antikorozing dangg. Kai SiurkStumas didelis galima naudoti beveik visas apsaugines dangas, o kai
SiurkStumas nedidelis (pvz.: cinkuoty pavir$iy) ne visos dangos tinkamai sulimpa su saugomu
metalu.

PavirSiaus Siurk§tumo matavimo prietaisu ,,TR100 Surface Roughless Tester (26 pav.)

nustatytas metaliniy dygiuoty ploksteliy pavirSiaus SiurkStumas.

TRI0O Surface Roughoes Tster

S

26 pav. Pavirsiaus Siurk§tumo matavimo prietaisas

Saltinis: <http://www.phynix.de/fileadmin/pdf/tr_series_e.pdf>

»TR100 Surface Roughless Tester veikia kontaktiniu metodu. Prietaisas matuojamaji
pavir§iy lie¢ia matavimo antgaliu (liestuku), kurio judesiai pjezoelektriniu davikliu (27 pav.)
perduodami j prietaiso skale ir Siurk§tumo parametry reik§més parodomos ekrane. Prietaiso

paklaida +3%.

Transducer
[piezo-electrical or inductivel

: Scanning arm

27 pav. Pavirsiaus Siurkstumo skenavimo principas

Saltinis: < http://www.phynix.de/fileadmin/pdf/tr_series_e.pdf>
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Matavimo metu nustatytos SiurkStumo parametro Rz reik§més. Rz — profilio mikronelygumy

5
Z; vidutinis aukstis (28 pav.). Rz = %Zzi . le=Ac — bazinis ilgis; | — bendras vertinamas ilgis.
i=1

Y

S w e S

e

28 pav. Siurk§tumo parametro Rz skai¢iavimas

Saltinis: < http://www.phynix.de/fileadmin/pdf/tr_series_e.pdf>

Matuojant pasirinktas bazinis ilgis 1.=2,5 mm, o bendras vertinamas ilgis 1=12,5 mm.
Matavimai atlikti pagal LST EN 1SO 4287:2007standarta.

Vidutinis metaliniy dygiuoty ploksteliy profilio mikronelygumy aukstis Rz= 5,4 um.
Metalinés dygiuotos plokStelés gaminamos 1§ cinkuotos skardos lakSty, todel jy SiurkStumas
nedidelis. Atsizvelgiant | tai parenkamos apsauginés antikorozinés priemonés. Palyginimui taip pat
buvo nustatytas ir vidutinis bandiniams naudotos medienos profilio mikronelygumy aukstis
Rz=36,3 um.

Be profilio mikronelygumy Z; vidutinio auksc¢io Rz gali biiti matuojamas ir Kitas Siurk$tumo
parametras: Ra — vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis (nuokrypiy nuo vidurinés linijos

absoliuciyjy reikSmiy aritmetinis vidurkis per visg bazinj ilgj (29 pav.).

A Roughness parameter Ra (%)
; Ra
£
A\ JAVN f\/\
o i .1‘-..\;-"; \ pt 1} -
Ve VA AVA L
Average line
=7 =
4

29 pav. Siurk§tumo parametro Ra skai¢iavimas

Saltinis: < http://www.phynix.de/fileadmin/pdf/tr_series_e.pdf>

Matuojant pasirinktas SiurkStumo parametras Rz, kuris tiksliau apibiidina Siurk$tumg. Tarp
parametru Rz ir Ra ir bazinio bei bendro vertinamo ilgio egzistuoja rysys, todél Rz reiksmés gali

biti perskai¢iuotos j Ra reikSmes.
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2.1.5 Antikorozinés dangos

Eksperimentui pasirinktos dvi apsauginés antikorozinés dangos, kurios gerai sulimpa su
cinkuotais (mazo S$iurk§tumo) pavir$iais: antikoroziné danga ,,DINITROL 4010 (30 pav.) ir

dvikomponentis prieskorozinis epoksidinis gruntas ,,EPOPRIM* (31 pav.).

30 pav. Antikorozin¢é danga ,,DINITROL 4010
Saltinis: < http://www.dinitrol.It/details.php?part_number=11250&pro_id=3>

31 pav. Dvikomponentis prieskorozinis epoksidinis gruntas ir Kietiklis ,,EPOPRIM*
Saltinis: <http://www.senukai.lt/out/1/ntml/0/dyn_images/z1/00005065964050659640 z1.JPG>

»DINITROL 4010“ — antikoroziné¢ danga, skirta apsaugoti nuo korozijos pavirsius,
eksploatuojamus agresyviose aplinkose bei Zemose ir aukStose temperatiirose. Danga purSkiama
auksto arba zemo slégio jranga, beorio arba orinio purSkimo biidu. Suformuoja kieta, gelsva,
permatomg plévele, atsparig riigitims, Sarmams bei temperatiirai iki +200°C. Si medziaga gerai
sukimba su metalais, guma, plastiku, mediena ir islicka elastinga Zemose bei aukstose
temperatiirose, bei pasizymi labai trumpu dzitvimo laiku. Danga gali biti purSkiama keliais
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sluoksniais. Orientacin¢ 1 m? padengimo kaina purikiant vieno sluoksnio, rekomenduojamo storio
(40 um) danga siekia apie 3,2 — 3,4 Lt.

Dvikomponentis epoksidinis gruntas ,,EPOPRIM®“ yra skirtas gruntuoti plieniniams,
aliuminiams ir cinkuotiems pavirSiams, eksploatuojamiems atmosferos salygomis. Gery adheziniy
savybiy ir efektyviy antikoroziniy pigmenty déka Sis gruntas suteikia ilgalaike patikima apsauga
nuo korozijos. Gali biti naudojamas patalpose bei lauke, kur grunto neveikia intensyvis saulés
spinduliai. Jj galima naudoti kaip kietg antikorozing danga, kuri gerai atlaiko cheminiy medziagy
(atskiesty Sarmy tirpaly, silpny riigséiy, tirpikliy, benzino, tepaly ir kt.) poveikj. Gruntas dengiamas
teptuku, voleliu, pneumatiniu purkstuvu arba beoriais purkstuvais. Naudojamas kartu su kietikliu.
Grunto spalva — pilka. Dzitivimo laikas priklauso nuo aplinkos temperatiiros (20°C temperatiiroje
savybés, patartina dengti ne plonesniu nei 50 um sluoksniu. Galima dengti keliais sluoksniais.
Orientaciné 1 m? padengimo kaina dengiant rekomenduojama 50 pum storio plévele biity 2.2 — 2,5
Lt.

Renkantis apsaugines dangas buvo atsizvelgiama i jy antikorozines savybes, sukibimg su
mazo Siurk§tumo (cinkuotais) pavirSiais, kaing bei spalva.

32 paveiksle pavaizduota kaip atrodo bandiniai su skirtingomis apsauginémis dangomis.

Kair¢je — bandinys nepadengtas antikorozine danga, viduryje — bandinys padengtas antikorozine

danga ,,DINITROL 4010“, deSinéje — bandinys padengtas dvikomponencéiu prieSkoroziniu
epoksidiniu gruntu ,,EPOPRIM*.
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32 pav. Bandiniai padengti skirtingomis antikorozinémis priemonémis

Eksperimentui vykdyti pagaminta dvylika vienety bandiniy. Se$i i§ jy neapsaugoti
papildomomis apsauginémis dangomis, trys padengti antikorozine danga ,,DINITROL 4010%, dar
trys padengti epoksidiniu gruntu ,,EPOPRIM*.
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2.1.6 Antikoroziniy dangy storio matavimas

Antikorozinés dangos storis matuotas dviem etapais: pirmame etape buvo matuojama visy
dvylikos bandiniy metaliniy dygiuoty ploksteliy cinko dangy storiai, antrame etape matuota tik
papildomai apsaugoty badiniy dangy storiai.

Dangy storiai buvo matuojami prietaisu ,,PosiTector 6000“ (33 pav.). Sis prietaisas skirtas

neardan¢iu metodu matuoti nemagnetines dangas ant plieniniy pavir$iy.

33 pav. Dangos storio matavimo prietaisas ,,PosiTector 6000

,PosiTector 6000 veikia kontaktiniu metodu. Matuojamasis pavirSius lie¢iamas matavimo
antgaliu. Sie elektroniniai prietaisai matuoja magnetinio srauto tankio pokytj nuo magnetinio
antgalio pavirsiaus iki plieno pavirSiaus. Magnetinio srauto tankio dydis yra tiesiogiai susijes su
atstumo nuo plieno pavirSiaus. Nustac¢ius magnetinio srauto pokyt] ekrane parodomas apsauginés
dangos storis. Prietaiso paklaida +1%.

Apsauginés dangos storis ant kiekvieno bandinio buvo matuotas dvylikoje viety (6 vietose

vienoje puséje ir 6 vietose kitoje puséje). Matavimo vietos parodytos 34 paveiksle.

40 118 L0, ) 118 L0,

FESRS
SR
045 45 20
© @ o
X

20 45 45 20

34 pav. Apsauginés dangos storio matavimo vietos
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Bandiniy cinko dangos storio matavimo rezultatai pavaizduoti 1 lenteléje.

1 lentel¢. Bandiniy cinko dangos matavimo rezultatai

Bandinys
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Taskas
1 44 37 14 21 | 18 | 40 | 33 | 21 | 18 | 20 | 31 | 42
2 43 29 36 26 | 23 | 32 | 28 | 20 | 16 | 35 | 33 | 23
3 39 41 32 21 | 36 | 16 | 23 | 58 | 19 | 41 | 49 | 41
4 12 22 26 39 | 41 | 25 | 16 | 14 | 21 | 22 | 33 | 39
5 25 31 26 15 | 20 | 25 | 17 | 11 | 15 | 31 | 22 | 26
6 31 26 33 19 | 42 | 26 | 17 | 13 | 15 | 18 | 16 | 18
7 17 32 26 14 | 21 | 36 | 10 | 13 | 20 | 33 | 28 | 39
8 32 35 41 15 | 26 | 14 | 12 | 37 | 38 | 42 | 31 | 32
9 38 43 40 19 | 24 | 25 | 26 | 43 | 40 | 46 | 50 | 36
10 15 28 20 18 | 33 | 30 | 21 | 17 | 16 | 26 | 46 | 26
11 33 30 24 20 | 36 | 26 | 29 | 20 | 17 | 13 | 28 | 28
12 17 20 15 19 | 24 | 41 | 12 | 23 | 17 | 14 | 33 | 23
Vidurkis: | 28,8 | 31,2 | 27,8 | 20,5]28,8|28,0|20,3[24,2(21,0(28,4 (333|311

I§ lentelés matome, kad cinko dangos storis svyruoja nuo 10 um iki 58 um. Atskiry bandiniy
vidutinis dangos storis: 20,3 — 33,3 um. Visy bandiniy bendras vidutinis dangos storis: 26,9 um.
Bandiniy kurie papildomai apsaugoti apsauginémis dangos dangy storiai pavaizduoti 2

lentel¢je.

2 lentele. Bandiniy apsaugoty papildoma apsaugine plévele dangy storiai

Bandinys

S T1® |36 [40) |7(D) [8(0D)|9E)
1 88 136 80 74 92 130
2 66 154 70 72 136 | 166
3 152 | 132 82 86 114 | 130
4 112 | 142 116 84 126 | 174
5 78 126 136 106 | 142 64
6 188 | 130 118 110 | 108 | 136
7 108 86 80 90 74 70
8 80 114 112 154 66 102
9 86 116 88 76 158 | 190
10 88 70 80 116 | 174 60
11 76 88 98 100 80 72
12 110 | 138 78 72 64 94

Vidurkis: | 102,71 1193 94,8 | 95,0 | 1112 | 1157

Antroje lenteléje pavaizduoti visuminiai dangy storiai (cinko ir papildomos apsauginés
dangos). Raidémis E pazyméti bandiniai, kurie buvo papildomai padengti dvikomponenciu
antikoroziniu epoksidiniu gruntu , EPOPRIM®, D - ,DINITROL 4010“. Bandiniai, kurie
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papildomai apsaugomi apsauginémis dangomis parinkti atsitiktiniu biidu.

IS antros lentelés matyti, kad bandiniy, kurie padengti dvikomponenciu antikoroziniu
epoksidiniu gruntu ,,EPOPRIM* dangos storis (kartu su cinko dangos storiu) kinta nuo 60 pum iKki
188 um. Atskiry bandiniy (1, 3, 9) vidutinis dangos storis: 102,7 — 119,3 um. Bandiniy, kurie
papildomai padengti epoksidiniu gruntu bendras vidutinis dangos storis:112,6 um.

Bandiniy, kurie papildomai padengti apsaugine priemone ,,DINITROL 4010* dangos storis
(kartu su cinko dangos storiu) kinta nuo 64 um iki 174 pum. Atskiry bandiniy (4, 7, 8) vidutinis
dangos storis: 94,8 — 111,2 um. Bandiniy, kurie papildomai padengti epoksidiniu gruntu bendras
vidutinis dangos storis:100,3 um.

Siekiant nustatyti papildomy apsauginiy dangy storius i$ viso dangos storio atimamas cinko

dangos storis. Rezultatai pateikti trecioje lenteléje.

3 lentelé. Papildomy apsauginiy dangy storiai.

Bandinys
1(E) [3(6) |4(D) | 7(D) | 8(MD) | 9(B)
Taskas

1 44 122 59 34 71 112
2 23 118 44 40 116 150

3 113 100 61 70 56 111
4 100 116 77 59 112 153

S 53 100 121 81 131 49

6 157 97 99 84 95 121

7 91 60 66 54 61 50

8 48 73 97 140 29 64

9 48 76 69 51 115 150

10 73 50 62 86 157 44

11 43 64 78 74 60 55

12 93 123 59 31 41 77
Vidurkis: [ 73,8 91,6 74,3 67,0 87,0 94,7

Pagal trecios lentelés duomenis matome, kad bandiniy, kurie papildomai padengti
epoksidiniu gruntu ,,EPOPRIM® dangos storis (be cinko dangos storio) kinta nuo 23 pum iki 157
um. Atskiry bandiniy (1, 3, 9) vidutinis dangos storis: 73,8 — 94,7 um. Epoksidinio grunto bendras
vidutinis dangos storis:86,7 um.

Bandiniy, kurie papildomai padengti apsaugine priemone ,,DINITROL 4010* dangos storis
(be cinko dangos storio) kinta nuo 29 um iki 157 um. Atskiry bandiniy (4, 7, 8) vidutinis dangos
storis: 67,0 — 87,0 um. ,,DINITROL 4010 bendras vidutinis dangos storis: 76,1 pm.
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2.1.7 Bandiniy iSlaikymas agresyvioje aplinkoje

Siekiant nustatyti metaliniy dygiuoty ploksteliy atsparuma korozijai agresyvioje aplinkoje
bei naudoty apsauginiy priemoniy efektyvuma buvo sukurta dirbtiné agresyvi aplinka. Aplinka
sukurta remiantis ,,LST EN ISO 9227:2006. Korozijos bandymai dirbtinése atmosferose. Bandymai
druskos riike.. | specialig sandariai uzdaromg vonele sudéti devyni bandiniai (trys neapsaugoti nuo
korozijos, trys apsaugoti apsaugine priemone ,,DINITROL 4010%, trys apsaugoti dvikomponenciu
epoksidiniu gruntu ,,EPOPRIM®). I vonele jpilta sruty. Srutos — skystas méslas. Sruty jpilta tiek,
kad jos liesty dygiuotas ploksteles bent 1 cm (arba 7-8 ¢cm nuo vonelés dugno). | vonelg jdétas
akvariumo termostatas (Sildytuvas), kuris palaiko pastoviag 34°C temperatiirg. Vonelé uzdaryta

dang¢iu ir uzsandarinta lipnia juosta (35 pav.).

35 pav. Sandari eksperimentui naudojama vonelé

Siuo eksperimentu sukurta agresyvi aplinka yra labai panasi j aplinka gyvulininkystés
statiniuose (karvidése, kiaulidése, jvairiose fermose ir kt.). Bandiniai veikiami didelés santykinés
oro drégmes, kuri gyvulininkystés statiniuose susidaro nuo gyvuliy kvépavimo proceso ir garuojant
srutoms. Taip pat bandiniai patirs ir amoniako (NH3) poveikj, kuris susidaro gyvulininkystés
statiniuose skylant slapime esan¢iam karbamidui.

Bandiniai iSlaikomi voneléje devyniasdeSimt dieny ir tada iSimami. Bandiniy vaizdas juos
iSlaikius agresyvioje aplinkoje devyniasdeSimt dienu parodytas 36 pav. Kair¢je parodytas
neapsaugotas bandinys, viduryje — apsaugotas su apsaugine priemone ,,DINITROL 4010%, deSin¢je
apsaugotas su dvikomponenciu epoksidiniu gruntu ,,EPOPRIM®.

36 pav. Bandiniai po 90 dieny iSlaikymo agresyvioje aplinkoje
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Ant bandiniy, kurie neapsaugoti papildoma antikorozine danga aiSkiai matomi cinko
korozijos (,,baltosios korozijos*) pozymiai (37 pav.).
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37 pav. Cinko korozija

Cinko korozija prasideda tose vietose, kuriose cinko danga pazeista: ties dygiais ir ploksteliy
briaunose. Siose vietose susikaupé daugiausia puriy cinko oksidacijos produkty. Cinkui koroduojant
susidaro korozijos produktai: Zn(OH),, Zn0O, ZnCl,-4Zn(OH),:

Zn*" + 20H - Zn(OH)y;

Zn®* + H,0 = ZnO + 2H';

5Zn* + 8H,0 + 2CI" > ZnCl,-4Zn(OH), + 8H";

4Zn0 + Zn** + 4H,0 + 2CI" > ZnCl,-4Zn(OH),.

Cinkas yra aktyvesnis (anodas) uz plieng, todé¢l koroziniy procesy, vykstanciy ant cinkuoty
dygiuoty ploksteliy, metu tirpsta cinkas. Plienas nekoroduoja tol, kol nenutirpusi cinko danga.

Dygiuotos plokstelés gaminamos i§ cinkuotos skardos. Skarda supjauscius ties briaunomis
plokstelés visiskai neapsaugotos cinko danga, todél ties briaunomis prasideda plieno korozija.

Plieno korozija aktyviausia tose briauny vietose, kur kaupési daugiausia drégmés. Siose vietose

aiSkiai matomi cinko korozijos produktai (38 pav.).

38 pav. Plieno korozija ploksteliy briaunose

Plieno korozija taip pat prasidéjo ir ties dygiais: ten kur cinko dangos visiskai néra. Cia

plieno korozija maziau intensyvi nei ties briaunomis, bet taip pat pastebima (39 pav.).
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39 pav. Plieno korozija ties dygiais

Ant bandiniy, kurie apsaugoti apsaugine priemone ,,DINITROL 4010 taip pat yra Siek tiek
cinko korozijos produkty. Cinko korozijos produkty sankaupos pastebimos ties kai kuriais dygiais
(40 pav.). Cinko korozija ¢ia prasidé¢jo dél to, kad Siose vietose bandiniai tik dalinai pasidengé

TROL 4010%.

apsaugine priemone ,,DINI

-
o . % s
o "-‘

40 pav. Cinko korozijos produktai ant bandinio, apsaugoto ,,DINITROL 4010*

Apsauginés dangos ,,DINITROL 4010 pavirSiuje pastebimi kai kurie dangos pazeidimai:
duobutés (krateriai) dangos pavirSiuje ir dangos atSokimai (41 pav.). Pazeidimai atsirado tik po
iSlaikymo agresyvioje aplinkoje (prie$ jdedant bandinius j sandarig vonel¢ $iy pazeidimy nebuvo).
Pazeidimai atsirado dél to, nes apsauginé danga ne visiSkai apsaugo plokstelés pavir§iy nuo
drégmés. Si danga dalinai pralaidi drégmei. AtSokimai galéjo susiformuoti ir dél nepakankamo

sukibimo.

: : """‘:v “¥. . —) ~ : - _A;‘— -
41 pav. Apsauginés dangos ,,DINITROL 4010 pazeidimai
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Ant bandiniy, kurie padengti dvikomponenciu epoksidiniu gruntu ,,EPOPRIM® taip pat yra
cinko korozijos pozymiy. Cinko oksidacijos produktai kaupiasi kaip ir ant bandiniy, apsaugoty
apsaugine priemone ,,DINITROL 4010* (dangos pazeidimo vietose): ties dygiais ir briaunomis (42
pav.).

42 pav. Cinko korozijos produktai ant bandinio, apsaugoto epoksidiniu gruntu ,,EPOPRIM*

Pastebima neintensyvi plieno korozija ties ploksteliy briaunomis ir dygiais (43 pav.). Plienas

Siose vietose pradéjo koroduoti dél to, kad jis ne visiSkai padengtas apsaugine danga.

43 pav. Plieno korozija ties briaunomis ir dygiais bandinyje, apsaugotame ,,EPOPRIM*

Dvikomponencio epoksidinio grunto ,,EPOPRIM® pavirSiuje pastebimi dangos atSokimai
(44 pav.). Pazeidimai atsirado tik po islaikymo agresyvioje aplinkoje. AtSokimai susiformavo dél
nepakankamo sukibimo su dygiuotomis plokstelémis, nors gamintojas teigia, kad $i danga labai

gerai sulimpa su cinkuotais pavirsiais.

44 pav. Epoksidinio grunto ,,EPOPRIM® dangos atSokimai
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Abiems apsauginéms dangoms biidingi atSokimai nuo cinko pavirSiaus, ta¢iau mechaniskai
pasalinus atSokusias vietas pastebimi skirtumai. Po ,,DINITROL 4010 dangos atSokimais kaupiasi
drégmeé bei cinko korozijos produktai, o po ,,EPOPRIM* danga drégmé ir korozijos produktai

nesikaupia (45 pav.). Tai rodo, jog epoksidinis gruntas nepralaidus (arba labai mazai pralaidus)

drégmei.

45 pav. Dangos atSokimy palyginimas mechaniskai paSalinus atSokusias vietas

Atlikus bandiniy iSlaikymo agresyvioje aplinkoje bandyma nustatyta:

a) Cinko korozija intensyviausiai vyksta cinko dangos pazeidimo vietose;

b) Plieno korozija vystosi tik tose vietose, kuriose cinko dangos visiskai néra;

¢) Papildomomis apsauginémis dangomis padengti bandiniai atsparesni agresyviai korozinei
aplinkai;

d) Apsauginé priemoné ,,DINITROL 4010 pralaidi drégmei;

e) Abi bandymo metu naudotos papildomos apsauginés dangos ne visiSkai gerai sulimpa su
cinkuotais pavirsiais;

f) Sudétinga tinkamai uzpurksti apsaugines dangas ties dygiuoty ploksteliy dygiais. Siekiant
tinkamai apsaugoti Sias vietas reikéty bandinius dengti storesniu dangos sluoksniu negu
rekomenduoja gamintojai;

g) Nepastebéta, kad skystyje korozija biity intensyvesné.

Abi naudotos apsauginés priemonés prailgina konstrukcijy su dygiuotomis metalinémis
plokstelémis eksploatacijos laikg. Pagrindiné problema — apsauginés dangos padengimas. Dengiant
rekomenduojamo storio danga dygiuotos plokstelés ne visiSkai apsaugomos ties dygiais ir
briaunomis, dengiant storesnio sluoksnio danga Zenkliai padidéja ekonominiai iStekliai. Be to,
gaminant konstrukcijas su dygiuotomis plokstelémis pasitaiko nedideliy defekty. Tam tikrose
vietose plokstelés ne visiSkai priglunda prie medienos pavirsiaus, todél jas visiSkai gerai apsaugoti

tokiose vietose ypac sudétinga.

44



2.1.8 Bandiniy laikomosios galios iSbandymas ir drégnio nustatymas

Gniuzdymo bandymo metu iSbandyta devyniy bandiniy laikomoji galia. Trys bandiniai buvo
bandomi drégnos biisenos — iSémus i§ sandarios vonelés ir nedziovinant (bandiniy nr.: 3, 7, 10).
Bandinys nr.: 3 — apsaugotas epoksidiniu gruntu ,,EPOPRIM*®, 7 — apsaugotas apsaugine priemone
L,DINITROL 4010%, 10 — papildomai neapsaugotas nuo korozijos. Trys bandiniai (2, 8, 9) bandomi
juos prie§ tai dziovinant septynias dienas atmosferos salygomis (lauke, vietoje apsaugotoje nuo
lietaus). Bandinys nr.: 2 - papildomai neapsaugotas nuo korozijos, 8 - apsaugotas apsaugine
priemone ,,DINITROL 4010, 9 - apsaugotas epoksidiniu gruntu ,,EPOPRIM®. Dar trys bandiniai
papildomomis apsauginémis priemonémis nepadengti, laikyti patalpoje (apie 20°C temperatiiroje)
90 dieny. Gniuzdymo bandymas atlickamas bandymy masina Zwick/Roell. Iskart po gniuzdymo
bandymo prietaisu ,,Testo 606-2* nustatytas visy bandiniy medienos drégnis.

Gniuzdant bandinj nr. 3 pastebéta, kad jis suiro tada, kai triko metaliné dygiuota plokstelé,
bet tuo pa¢iu metu buvo sugniuzdyta ir mediena. Sis bandinys atlaiké 59,27 kN jéga, 0 jo
deformacija €=9,31 mm, drégnis — 41,0%. Bandinys nr. 7 suiro kitaip nei kiti bandiniai. Siuo atveju
suiro tik mediena, o dygiuota plokstelé liko nepazeista. Taip nutiko dél didelés bandinio dréegmes
(41,8%) ir dél medienos defekto — $akos gniuzdomoje vietoje. Sis bandinys atlaiké tik 49,53 kN
jéga. Bandinys nr. 10 suiro trikus metalinei dygiuotai plokstelei. Jis atlaiké 60,43 kN jéga.
Bandinio deformacija €=9,69 mm, drégnis — 39,3%. Vidutinis nedZiovinty bandiniy drégnis: 31,7%.

3, 7 ir 10 bandiniai po gmuzdymo bandymo parodytl 46 paveiksle.
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46 pav. Drégni bandiniai (3, 7 ir 10) po gniuzdymo bandymo

Gniuzdant bandinius, kurie buvo dziovinti atmosferos salygomis septynias dienas pastebétas
kitoks suirimo pobiidis. Bandinys nr. 2 suiro kai nebeatlaiké dygiuota plokstelé ties siiile, taciau
pastebimas ir medienos irimas. Mediena skilo dvejose vietose ir susiformavo pleiStas (panasiai kaip

gniuzdant drégnus bandinius nr.: 3 ir 7). Bandinys atlaiké 64,09 kN jéga, o jo deformacija €=9,89
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mm, drégnis — 33,2%. Bandinys nr. 8 taip pat suiro plySus dygiuotai plokstelei ties sitle, bet
mediena i$liko nepazeista. Maksimali jéga: 59,12 kN, deformacija €=9,65 mm, drégnis — 35,6%.
Bandinys nr. 9 suiro neatlaikius dygiuotai plokstelei, mediena nepazeista. Maksimali jéga, kurig jis
atlaiké: 61,45 kN, deformacija €=10,15 mm, drégnis — 29,0%. Vidutinis septynias dienas dziovinty
bandiniy drégnis: 32,6%. 2, 8 ir 9 bandiniai po gniuzdymo bandymo parodyti 47 paveiksle.

& [

47 pav. 7 dienas dZiovinti bandiniai (2, 8 ir 9) po gniuzdymo bandymo

Atliekant bandyma su bandiniais, kurie nebuvo sudrékinti ir 90 dieny buvo laikomi
kambario temperatiiroje pastebéta, kad jie visi suiro neatlaikius metalinéms dygiuotoms ploksteléms
ties siilémis. Bandinys nr. 5 atlaiké 62,12 kN jéga, o jo deformacija e=10,66 mm, drégnis — 7,1%.
Bandinys nr. 11 atlaiké 69,00 kN jéga, o jo deformacija e=10,73 mm, drégnis — 7,0%. Bandinys nr.
12 atlaiké 69,93 kN jéga, o jo deformacija €=10,54 mm, drégnis — 6,9%. Vidutinis kambario
temperatiiroje laikyty bandiniy drégnis : 7,0%. 5, 11 ir 12 bandiniai po gniuzdymo bandymo
parodyti 48 paveiksle.
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48 pav. 90 dieny kambario temperatiiroje laikyti bandiniai (5, 11 ir 12) po gniuzdymo bandymo
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Atliekant gniuzdymo bandyma su 5, 11, 12 bandiniais pastebétas trapesnis medienos irimas.

Bandiniy mediena skilo keliose vietose. Kai kuriose dalyse plokstelés net atSoko nuo medienos (49

pav.).

49 pav. 90 dieny kambario temperatiiroje laikyty bandiniy (5, 11 ir 12) vaizdas i§ virSaus po

gniuzdymo bandymo

Bandiniai, kurie prie§ bandyma nebuvo dziovinami vidutiniSkai atlaiké 59,85 kN jéga, ju
vidutin¢ deformacija 9,50 mm (skaiciuojant vidutines reikSmes bandinys nr. 7 atmetamas dél
medienos suirimo ties defektu) . Bandiniai, kurie prie§ bandymg atmosferos sglygomis dziovinti 7
dienas vidutiniskai atlaiké 61,55 kN jéga, jy vidutiné deformacija 9,90 mm. Bandiniai, kurie buvo
90 dieny laikyti kambario temperatiiroje vidutiniskai atlaiké 67,02 kN jéga, o jy vidutiné
deformacija 10,64 mm.

50 paveiksle pavaizduotoje diagramoje palygintos visy bandiniy atlaikomos maksimalios

jégos.
Bandiniy laikomosios galios palyginimas
80,00 - 69.00 69.93
Z 70,00 75927 60,43 9409 5912 6145 62,12
= 60,00 7 49,53
5o 50,00 -
=
= 40,00 -
£ 30,00 -
E
= 20,00 -
= 10,00 -
0,00
Bandiniy nr.:| 3 | 7 | 10 2 | 8 | 9 5 | 11 | 12
Drégni 7 paras dziovinti Nelaikyti
atmosferos agresyvioje
saly gomis aplinkoje

50 pav. Bandiniy laikomosios galios palyginimas
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51 paveiksle pavaizduotas gniuzdomy bandiniy drégnio palyginimas.

45,0%
40,0%
35.0%
30,0%
25.,0%

20,0%

Drégnis

15.0%
10.0%
5,0%

0,0%
Bandiniy nr.:

Bandiniy drégnio palyginimas

41,0% 41.8%

35.6%

31,7% 33.2% 29.0%

71% 7.0%  6,9%

2 | 8 | 9 5 | 11 | 12
Nelaikyti agresyvioje
aplinkoje

7 paras dZiovinti
atmosferos salygomis

51 pav. Bandiniy drégnio palyginimas

52 paveiksle pavaizduotas gniuzdomy bandiniy deformacijy palyginimas.

11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
Bandiniy nr.:

Deformacija, mm

Bandiniy deformacijuy palyginimas

10.69 10.66 10.73
0.89 0.65 10.15 10,54

9,31

2,42

Nelaikyti agresyvioje
aplinkoje

7 paras dZiovinti
atmosferos sglygomis

52 pav. Bandiniy deformacijy palyginimas




53 paveiksle parodytos gniuzdymo bandymo jtempiy — deformacijy kreivés. Skaiciais
pazymeéti gniuzdomy bandiniy numeriai. Kiekviena kreivé atitraukta per 1 mm nuo pries ja esancios

kreivés.

60000 —+

40000

Stress in N

20000 —
P98 371051112

Strain in mm

53 pav. Itempiy — deformacijy kreivés

Atlikus gniuzdymo bandyma su visais bandiniais pastebéta:

a) Labai drégnoje medienoje bandiniy irimas prasideda nuo medienos sugniuzdymo;

b) Medienos defektai jtakoja bandiniy irimo pobidj, laikomaja galig ir deformacijy dydi;

¢) Tarp atskiry drégnos medienos elementy veikia didesné trintis, kuri prieSinasi gniuzdymo
jegai;

d) Gniuzdant drégnos medienos bandinius medienoje formuojasi pleisto formos dalis, kuri
kei¢ia bandinio suirimo pobiidj ir jtakoja laikomajg galig (bandiniai prie§ visiSkai suyrant dar
trumpam sustipréja ir prieSinasi gniuzdymo jégai);

e) Sausi bandiniai atlaiké didziausig gniuzdymo jéga, bet jy suirimas trapesnis nei drégny

bandiniy.
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2.2 Laivo kilio metaliniy jung¢iy korozija

Laivo kilis - dugno isilginé sija nuo priekio iki galo, kuri jungia abi jo dalis, bei atlieka vieng
pagrindiniy vaidmeny dugno tvirtume (54 pav.). Paprastai kilis yra pirma dalis, pagaminama statant
laivg. Dél Sios priezasties pagaminto kilio paklojimas laivy statykloje neretai laikomas paties laivo
statybos pradzia. Kiliuose naudotos jvairios jdétinés metalinés detalés, jungiancios kilj su kitomis

laivo dalimis.

54 pav. 1882 mety jachtos kilis

Saltinis: <http://fineartamerica.com/featured/yachts-keel-plan-1882-granger.htmI>

Burlaiviuose kilis atlieka balasto funkcijg ir dalyvauja laivo jud¢jime naudojant bures. Todél
burlaiviy kiliai bana daug didesni, dazniausiai peleko, sparno ar svogiino formos. Pasitaiko dviguby

kiliy (55 pav.). Siuolaikiniuose laivuose kiliai (ir patys laivai) gaminami i§ metaliniy konstrukecijy.

keel, or ballast keel fin keel skeg

55 pav. Ivairiy Siuolaikiniy jachty ir burlaiviy kiliai

Saltinis: <http://www.sciencebuddies.org/Files/3552/5/Aero_img063.jpg>

2.2.1 Kilio techniniai duomenys

Eksperimento metu tyrinéjama apie vieno metro ilgio laivo kilio dalis. Kilio skerspjtivis apie
280x330 mm. Mediena — gzuolas. | medieng jsprausti du armatiros strypai, kurie i§ galo apsaugoti
apie 270 mm, strypas medienoje visu savo ilgiu. Abiejy strypy diametras apie 30-32 mm. Armatira

pazeista korozijos.
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2.2.2 Kilio metaliniy jung¢iy apZiiira mikroskopu

Tyrinéto kilio dalyje buvo du metaliniai strypai. Siekiant iStirti kaip mediena apsaugo
metalines detales nuo korozijos kilis perpjaunamas ties metaliniais strypais. Pjaunama rankiniu
pjuklu. Pjauta labai atsargiai, nepazeidziant metaliniy detaliy.

Pirmasis armatiiros strypas pazeistas korozijos (56 pav.).

56 pav. Pirmasis kilio strypas

Sio strypo ilgis apie 235 mm. Ilgis medienoje apie 210 mm. I§ nuotraukos matosi, kad
strypas jvairiose dalyse korodaves nevienodai. Strypo pradzios (iSoriné dalis) diametras: 30,5 — 31,4
mm. Cia metalg galimai paveiké taskiné (pitingo), démétoji ir eroziné korozija (57 pav.). Svitriniu
popieriumi dalinai pasalinus korozijos produktus iSorinés dalies diametras sumaz¢jo iki 30,0 — 31,3

mm.

57 pav. Pirmojo kilio strypo iSorinés dalies korozija
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Maziausiai strypas paZeistas korozijos apie 60 mm nuo isorinés dalies. Cia strypo diametras
maksimalus — 32,0 mm. Korozija netolygi i$tisiné.

Mazdaug nuo strypo vidurio korozija intensyvesné. Diametras apie 30,5 — 31,3 mm. AiSkiai
matomi korozijos produktai (58 pav.). Matomi iStisinés netolygios, démétosios (pavirSinés) ir
plySinés arba jtempties korozijos pozymiai. PaSalinus korozijos produktus strypo diametras

sumazeéjo iki 30,1 — 31,3 mm.

58 pav. Pirmojo Kilio strypo korozija ties strypo viduriu

Artéjant link strypo galo (prie kai$cio) korozija dar labiau intensyvéja (59 pav.). Galimai Cia
strypa veikia ir jlirinio vandens poveikis (nepakankamai sandarus kaistis). Aiskiai matosi korozijos
produktai. Sioje dalyje strypas paveiktas iStisinés netolygios korozijos, démétosios (paviriinés) bei
galimai paveiktas jurinés korozijos (juros vandens drusky poveikio), plySinés ar jtempties korozijos.
Strypo diametras nagriné¢jamoje dalyje: 30,4 — 31,4 mm. Dalinai pasalinus korozijos produktus

diametras sumazg¢jo iki: 29,7 — 30,4 mm.

59 pav. Pirmojo kilio strypo korozija ties strypo galu
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Po pirmojo strypo detalios apzitiros akivaizdu, kad giliau medienoje esancios jdétinés
detalés koroduoja maziau. Pirmasis strypas labiausiai buvo paveiktas korozijos toje dalyje, kurioje
patyré tiesioginj jiirinio vandens poveikj. Taip pat korozija buvo intensyvi ar¢iau medinio kais¢io,
kuris galimai praleido nedidelj kiekj jurinio vandens ir tai buvo intensyvesnés korozijos strypo gale
priezastis.

Antrajj kilio strypa veiké zymiai intensyvesné korozija (60 pav.).

60 pav. Antrasis kilio strypas

Antrojo strypo ilgis apie 270 mm. Ilgis medienoje taip pat 270 mm. IS nuotraukos matosi,
kad strypas jvairiose dalyse korodaves nevienodai. Labiausiai korozija veiké ties strypo galais, kur
strypas patyré jurinio vandens poveikj. Maziausiai — kilio skerspjuvio viduryje. IS Sio pjiivio taip pat
akivaizdZiai pastebime kaip mediena saugo metala nuo korozijos poveikio.

Antras strypas taip stipriai paveiktas korozijos, kad bandant jj iSimti i§ medienos didZioji
strypo dalis sutrupéjo. Sis strypas labiausiai paveiktas struktiirinés (tarpkristalinés) korozijos (61
pav.).

61 pav. Strypas paveiktas tarpkristalinés korozijos
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Ant antrojo strypo pastebimos ir kitos korozijos rusys: démétoji (pavirSing), istisiné

netolygi, eroziné, plySiné ar jtempties korozija (62 pav.)

62 pav. Antrojo strypo korozija

Pagrindiné priezastis kodél antrasis strypas korodavo labiau — jiirinio vandens poveikis.
Pirmasis strypas jiirinio vandens buvo veikiamas tik i§ vieno strypo galo, antrasis i$ abiejy, todél
susidaré labai agresyvi koroziné aplinka ir strypas visiskai korodavo. Antrasis strypas patyré didesnj
jurinio vandens poveikj dél netinkamo kais¢io. Pirmojo strypo kaistis gerokai ilgesnis uz antrojo, o
taip pat ir storesnis bei sandaresnis. 63 paveiksle kairéje parodytas pirmojo strypo kaistis, desinéje —

antrojo.

63 pav. Kilio strypy kais¢iai
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2.2.3 Kilio medienos drégnio nustatymas

Medienos drégnumu vadinama jos bisena, priklausanti nuo drégmés kiekio, esancio
medienoje. Sig buseng apibtidina drégnis. Drégnis — medienoje esancios drégmés (vandens) mases
santykis su visiSkai sausos medienos mase.

I kilio medienos iSpjauta trisde$imt bandiniy. Siy bandiniy drégnis matuotas

konduktometriniu drégmémaciu ,,Testo 606-2 (64 pav.).

(3 13
oAk
502, Iyt

64 pav. ,,Testo 606-2 drégmématis
Saltinis: <http://www.testo.com/online/abaxx-

?$part=PORTAL.INT.SimpleContentDesk&$event=show-from-menu&categoryid=52731727>

Sis drégmématis medienos drégnj nustato netiesioginiu matavimo metodu (nustatomas ne
dregmes kiekis, o medienos elektrinis laidis, kuris priklauso nuo medienos drégnumo). Prietaisas Su
mediena lieCiasi per dviejy adatiniy elektrody davikli. Elektrodo adatos jbedamos i bandinio
pavir§iy. Drégmé matuota 20°C kambario temperatiroje. Prietaiso paklaida +1%. Drégmés

matavimo rezultatai suvedami ] ketvirtg lentelg.

4 lentele. Medienos drégnio matavimo rezultatai

Bandinio nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Drégnis, % 30,2 | 285 | 27,4 | 28,7 | 32,0 | 37,2 | 26,8 | 35,7 | 29,0 | 25,6
Bandinionr. | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Drégnis, % 29,5 | 26,6 | 19,7 | 25,7 | 27,3 | 36,9 | 37,3 | 36,8 | 38,7 | 36,4
Bandinionr. | 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Drégnis, % 32,1 1195|300 | 252|285 189|290 | 17,8 | 20,4 | 20,2

Pagal ketvirtos lentelés duomenis matyti, kad maziausias 28 bandinio drégnis: 17,8%.

Didziausias 19 bandinio: 38,7%. Vidutinis bandiniy drégnis: 28,6%.
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2.2.4 Kilio medienos gniuZzdomojo stiprio nustatymas

Gniuzdymas — viena buidingiausiy ir daZniausiai pasitaikan¢iy medienos apkrovimo formy.
Bandymams naudojami i§ kilio medienos iSpjauti staciakampés prizmés formos 20x20x30 mm

bandiniai (65 pav.). I§ viso pagaminta 30 bandiniy.

65 pav. Bandinys gniuzdomojo stiprio nustatymui

Apskaiciuojamas preliminarus bandiniy skaicius:

2 2
“=;—“2'V2 _ 2'(;42'5 13? =29 < 30;

t, — Stjudento koeficientas (priklauso nuo a);

V — Variacijos koeficientas;

d, — norimas gauti apskai¢iuoto bandymo rezultaty vidurkio tikslumas (santykiné paklaida);
a — pasikliovimo tikimybé, a=(100-d,)/100.

Bandiniai gniuzdomi i$ilgai pluoSto. Bandiniy gniuzdomasis stipris nustatytas bandymy

masina ,,Zwick/Roell Z020%. Gauti rezultatai suvedami j penktg lentelg.

5 lentelé. Bandiniy gniuzdomasis (iSilgai pluosto) stipris

Bandinio nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stipris, Mpa | 180 | 17,0 | 17,0 | 17,5 | 20,0 | 11,7 | 14,4 | 13,7 | 140 | 12,9
Bandinionr. | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stipris, Mpa | 13,2 | 13,2 | 17,0 | 175 | 16,1 | 12,3 | 13,1 | 13,5 | 13,5 | 14,8
Bandinionr. | 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Stipris, Mpa | 144 | 146 | 13,0 | 22,3 | 155 | 14,7 | 146 | 255 | 185 | 155

Gautus bandymo rezultatus perskaiciuojame j standartinj 12% medienos drégnuma:
R12=R, [1+k(®-12)];

R, — gniuzdomasis stipris gautas bandymo metu;

® — bandinio drégnis gniuzdymo bandymo metu;

k — koeficientas, priklausantis nuo bandymo rasies (gniuzdant iSilgai pluosto k=0,04);
Perskaiciuotos stiprio reikSmes pateiktos Sestoje lenteléje.
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6 lentelé. Normalizuotos medienos drégnio (0=12%) gniuzdomasis stipris

Bandinio nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ﬁﬂtg’;is(“’:”%)’ 31,10 | 28,22 | 27,47 | 20,19 | 33,68 | 23,49 | 22,92 | 26,60 | 23,52 | 19,91
Bandinio nr. 11 | 12 | 138 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
fﬂtg’;is(“’:ﬂ%)’ 22,44 | 20,91 | 22,24 | 27,09 | 2595 | 24,55 | 26,36 | 26,89 | 27,92 | 29,13
Bandinio nr. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
i’ﬂtg’;is(‘”zu%)’ 25,08 | 18,98 | 22,36 | 34,07 | 25,73 | 1875 | 24,53 | 31,42 | 24,72 | 20,58

Nustacius 12% medienos drégnio stiprio reikSmes, visi gauti rezultatai apdorojami
statistiniais metodais. Apskai¢iuojamos Sios charakteristikos:
n
D%

X = 1n — 2556 MPa;

X - aritmetinis vidurkis;

n — bandiniy skaicius.

=4,02MPa,;

S — standartinis nuokrypis.

V = 2 -100% =15,73%j;
X

V — variacijos koeficientas.

S
S- =—=0,73MPg;
* Jn
S, - aritmetinio vidurkio standartinis nuokrypis.
d,=t, V. 5,87%;
100/n

d, — aritmetinio vidurkio santykiné paklaida (esant pasiliovimo tikimybei 0=95%).

Tikroji gniuZdomojo iSilgai pluoSto stiprio reikSme: X=;J_rta -S, =2556 £1,49MPa;
ApskaiCiuoto aritmetinio vidurkio santykiné paklaida d,=5,87%, o tikroji gniuzdomojo iSilgai
pluosto stiprio reikSmé x=2556+1,49MPa.Tai reiSkia, kad stiprio aritmetinis vidurkis, ji
nustatant pakartotinai pagal ta pacig metodika, 95 atvejais i§ 100 pateks j (24,07-27,05)MPa
diapazona.

Gauta vidutiné stiprio reikSmé yra daugiau nei du kartus mazesné uz gzuolo 12% drégnio

stiprj gniuzdant i8ilgai pluosto. Stipris galimai sumazéjo dél ilgalaikio juros vandens poveikio.
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2.2.5 Kilio medienos tankio nustatymas

Medienos tankis — medienos masés ir jos tirio santykis. Medienos tankiui nustatyti buvo
atrinkta penkiolika bandiniy. Bandiniy tankis nustatomas stereometriniu budu pagal ISO 3130:1975
standarto reikalavimus.

Bandiniai pasveriami analitinémis svarstyklémis ,,KERN ABJ 220-4M*, kuriy tikslumas

0,0001 gramo (66 pav).

66 pav. ,,KERN ABJ 220-4M* analitinés svarstyklés

Pasvérus bandinius, jie jdedami j ,,Thermo scientific heraeus UT6* dziovinimo kamerag (67

pav.).

67 pav. Dziovinimo kamera ,,Thermo scientific heraeus UT6*

Bandiniai dziovinami 105 °C temperatiiroje ir kas dvi valandas iSimami ir pasveriami.
Bandiniai sveriami tol, kol jy svoris nebekinta. I8dZiovinus bandinius iki visiskai sausos buklés, 0,1
mm tikslumo slankmaciu pamatuojami visy bandiniy matmenys ir apskai¢iuojamas kiekvieno

bandinio tiiris. ApskaiCiavus tirj randamas visiSkai sausos biklés bandiniy tankis ro=mo/Vo.
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Skaiciavimo rezultatai suvedami j septintg lentele.

7 lentelé. VisiSkai sausos medienos tankis

Bandinio nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Tankis zo, 396 | 395 | 396 | 394 | 459 | 406 | 395 | 418
kg/m

Bandinio nr. 9 10 11 12 13 14 15
Tankis zo, 408 | 439 | 441 | 441 | 365 | 449 | 463

kg/m

Gautas tankio reikSmes perskai¢iuojame j normalizuotos medienos (12% drégnio) tankj rio.
r12=r0/0,946;

Perskaiciuotos normalizuoto medienos tankio reikSmés pateiktos astuntoje lenteléje.

8 lentele. 12% drégnumo medienos tankis

Bandinio nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Tankis r1z, 418,6 | 4175 | 418,6 | 4165 | 4852 | 429,2 | 417,5 | 441,9
kg/m3

Bandinio nr. 9 10 11 12 13 14 15

Tankis r1z, 431,3 | 464.1 | 466,2 | 4662 | 385,8 | 474.6 | 489,4
kg/m3

Nustacius 12% drégnio medienos tankio reikSmes, visi gauti rezultatai apdorojami

statistiniais metodais. Apskai¢iuojamos Sios charakteristikos:

2%

X =1L = 44151kg/ m?;
n

=30,72kg/m?;

V = > .100% = 6,96%:

=7,93kg/m?;

X
S
S =2
X \/ﬁ

v
d =t —
“ % 1004n

Tikroji 12% drégnio medienos tankio reik§mé: X= ;(ita -S, =44151+17,00kg/m?

= 3,85%;

Tankio aritmetinis vidurkis, jj nustatant pakartotinai pagal tg pacig metodikg, 95 atvejais i§ 100
patekty j (424,51-458,51)kg/m® diapazona.

59



ISVADOS

1. Metalinés dygiuotos plokstelés apzitirétos mikroskopu, nustatyti smulkiis cinko dangos
pazeidimo defektai dygiy iSspaudimo vietose, ploksteliy briaunose ir gamintojy ispauduose.

2. Nustatytas vidutinis metaliniy dygiuoty ploksteliy pavirSiaus SiurkStumas (Rz= 5,4 um) ir
vidutinis bandiniams naudotos medienos pavirsiaus $iurk§tumas (Rz= 36,3 um). Siurk§tumas per
mazas, kad apsauginés priemonés tinkamai sukibty su metalo pavirSiumi.

3. Pamatuoti antikoroziniy dangy storiai: cinko dangos vidutinis storis: 26,9 pm;
antikorozinés priemonés ,,.DINITROL 4010 vidutinis dangos storis: 76,1 pum (gamintojo
rekomenduojamas minimalus storis: 30-40 um); dvikomponencio epoksidinio grunto ,,EPOPRIM
vidutinis dangos storis: 86,7 um (gamintojo rekomenduojamas minimalus storis: 50 um).

4. Bandiniai su metalinémis dygiuotomis plokstelémis iSlaikyti dirbtin¢je agresyvioje
aplinkoje 90 dieny. Ant papildomomis dangomis neapsaugoty bandiniy prasid¢jo intensyvi cinko
korozija bei pavirsiné plieno korozija kai kuriose cinko dangos pazeidimo vietose. Ant bandiniy,
kurie apsaugoti papildomomis apsauginémis dangomis prasidéjo neintensyvi cinko dangos korozija.

5. Per 90 dieny bandymo laikotarpj korozija i$sivysté neZymiai. Korozinés pazaidos neturéjo
jtakos bandiniy laikomajai galiai.

6. Pastebéta, kad kai kuriose vietose apsauginés dangos atSokinéjusios nuo dygiuoty
ploksteliy pavirSiaus. Kadangi paSiurkstinti pavirSiy sudétinga, dengiant cinkuotas metalines
ploksteles papildomomis apsauginémis dangomis rekomenduojama nuo ploksteliy pavirSiaus
nuvalyti riebalus ir neSvarumus bei jas nupurksti 5% amoniako tirpalu.

7. Gniuzdymo bandymo metu nustatyta bandiniy laikomoji galia ir deformacijos: bandiniali,
kurie prie§ bandyma nebuvo dziovinami vidutiniskai atlaiké 59,85 kN jéga, jy vidutiné deformacija
9,50 mm; bandiniai, kurie prie§ bandymg atmosferos salygomis dZiovinti 7 dienas vidutiniSkai
atlaikeé 61,55 kN jéga, juy vidutiné¢ deformacija 9,90 mm; bandiniai, kurie buvo 90 dieny laikyti
kambario temperatiiroje vidutiniskai atlaiké 67,02 kN jéga, o jy vidutiné deformacija 10,64 mm.
Prie 2 mm ribinés deformacijos bandiniai vidutini$kai atlaiké 50,04 kN jéga (pagal STR
2.05.07:2005 11 lentelg).

8. Gniuzdant drégnos medienos bandinius medienoje formuojasi pleisto formos dalis
(mediena atlaiko mazesn¢ gniuzdymo jéga), kuri keifia bandinio suirimo pobtdj ir jtakoja
laikomajg galia.

9. Laivo kilio metaliniy detaliy apzitiros metu nustatyti taskinés (pitingo), démétosios,

erozings, iStisinés, jtempties, jurines ir tarpkristalinés korozijos pozymiai.

60



10. Kilio medienos gniuzdymo bandymo metu nustatyta bandiniy laikomoji galia: 12%
drégnio medienos vidutiné laikomoji galia - 25,56 +1,49MPa. Gauta stiprio reikSmé daugiau nei du
kartus mazesné uz gzuolo stiprj gniuzdant iSilgai pluosto. Stipris sumazéjo dél ilgalaikio juros
vandens poveikio.

11. Stereometriniu budu nustatytas medienos tankis: 12% drégnio medienos tankio reikSmés
kinta nuo 385,8 kg/m? iki 489,4 kg/m®, vidutinis medienos tankis — 441,51 kg/m®. Medienos tankis
sumazéjo dél medienos senéjimo procesy ir ilgalaikio jiiros vandens poveikio.

D35 stiprumo klasei, tatiau tokios stiprumo klasés medienos tankis turéty bati 560 kg/m® (arba apie
1,27 karto didesnis nei nustatytas kilio medienos tankis).
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Simple standard protocol

Toni
Technik

15.05.2013

Parameter table:

Test protocol

Tester

Customer

Test standard

Strength grade
Creation date

Age 0T
Other :

Results:

P

g/cm3  N/mm?2
3,33 -
3,33 -
3,33 -
3,33 -
3,33 -
3,33 -
3,33 -
3,33 -
3,33 -

© 00N O WwN B

Type strain extensometer

Machine data

Fend
kN
0,77
0,31
0,20
0,26
0,45
16,04
-0,06
26,10
18,38

€b
mm

. Controller TT0896
PistonStroke
LoadCell 3 MN

Agoben

%

Aglo
%
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Simple standard protocol 15.05.2013

Toni
Technik

Series graphics:

60000

z N e
= 40000 — ‘
é — // |
o \
n
|
20000
////
0 } } } T —+——H T T T T
0 10 20 30 40
Strain in mm
Statistics:
Series p Emod2 Fm om em Fend €b Agoben Aglo
n=9 g/cm3 N/mm? kN N/mm2z  mm kN mm % %
X 3,33 - 61,66 12,58 9,23 6,94 -
S 0,00 - 6,01 1,23 2,60 10,27 - - -
v 0,00 - 9,75 9,75 28,19 - - -
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Toni
Technik

Simple standard protocol

15.05.2013

Series graphics:

50000

40000

30000
pza
£
9]
4
17
20000
10000 —+
0 1 1
0,0
Statistics:
Series p
n=9 g/lcm?3
X 3,33
s 0,00
v 0,00

0,5 1,0
Strain in mm
Emod?2 Fm om €m Fend
N/mm?2 kN N/mm2  mm kN
- 61,66 12,58 9,23 6,94
- 6,01 1,23 2,60 10,27
- 9,75 9,75 28,19 -

€b
mm

Aégoben

Aglp
%
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Report

19.03.2013

Parameter:
Order number: Customer
Charge Material
Test standard : Extensometer :
Tester Load cell
Pre-load 2 N
Pre-load speed : 10 mm/min
Test speed 50 mm/min
Results:
a0 b0 |Height| Fmax | Fgreak |€eBreak|e-F max
Nr mm mm mm |N/mm?|N/mm2| mm mm
1 22 21 29,38 | 16,49 - - 12,53
2 22 21 31,96 | 20,41 - - 14,75
3 20,5 21 31,47 | 22,75 - - 6,10
4 20 21 31,86 | 23,03 - - 13,45
5 22 21 30,29 | 15,45 - - 5,63
6 22 21 31,99 | 17,75 - - 10,37
Series graph:
20 +
. 15+
< il
£ L
pd 1
£ 1
2 10 1+
o 1
0 1
5 —
0 1 } 1 | 1 } 1 } |
0 20 40 60 80
Compression in %
Statistics:
Series a0 b0 |Height| Fmax | Fgreak |€Break|e-F max
n=6 mm mm mm | N/mm?|N/mm2| mm mm
X 2142 |21 31,16 | 19,31 - - 10,47
s 0,9174| 0,000 1,08 | 3,23 - - 3,85
v 4,28 0,00 3,47 | 16,72 - - 36,73
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Report

19.03.2013

Parameter:
Order number: Customer
Charge Material
Test standard : Extensometer :
Tester Load cell
Pre-load 2 N
Pre-load speed : 10 mm/min
Test speed 50 mm/min
Results:
a0 b0 |Height| Fmax | Fgreak |€eBreak|e-F max
Nr mm mm mm |N/mm?|N/mm2| mm mm
1 22 21 31,47 | 13,03 - - 7,22
2 22 21 31,94 | 13,33 - - 4,08
3 22 21 30,43 | 14,54 - - 7,38
4 22 21 31,30 | 13,60 - - 3,07
5 21 21 31,99 | 16,16 - - 8,42
6 21 21 30,76 | 14,61 - - 3,71
Series graph:
15 +
€ 10 +
E 1
pd
£ +
(7]
4 1
(‘/-J, 4
5 —
0 1 } | | 1 } 1 } |
0 20 40 60 80
Compression in %
Statistics:
Series a0 b0 |Height| Fmax | Fgreak |€Break|e-F max
n=6 mm mm mm | N/mm?|N/mm2| mm mm
X 2167 |21 31,31 | 14,21 - - 5,65
s 0,5164| 0,000| 0,63 | 1,15 - - 2,28
v 2,38 0,00 2,00 | 8,10 - - 40,37
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Report

19.03.2013

Parameter:

Order number: Customer

Charge Material

Test standard : Extensometer :

Tester Load cell

Pre-load : 2 N

Pre-load speed : 10 mm/min

Test speed 50 mm/min

Results:
a0 b0 |Height| Fmax | Fgreak |€eBreak|e-F max

Nr mm mm mm |N/mm?|N/mm2| mm mm
1 23 21 31,30 | 17,34 - - 3,06
2 22 21 31,78 | 17,83 - - 2,96
3 23 21 30,79 | 16,80 - - 5,82

Series graph:

20
15
E
E
E 10
(7]
4
n
5
0 | : | : | |
40 60 80
Compression in %
Statistics:
Series a0 b0 |Height| Fmax | Fgreak |€Break|e-F max
n=3 mm mm mm | N/mm?2| N/mm?| mm mm
X 22,67 |21 31,29 | 17,32 - - 3,95
s 0,5774| 0,000, 0,50 | 0,52 - - 1,62
v 2,55 0,00 1,58 | 2,97 - - 41,06
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Report

19.03.2013

Parameter:
Order number: Customer
Charge Material
Test standard : Extensometer :
Tester Load cell
Pre-load 2 N
Pre-load speed : 10 mm/min
Test speed 50 mm/min
Results:
a0 b0 |Height| Fmax | Fgreak |€eBreak|e-F max
Nr mm mm mm |N/mm?|N/mm2| mm mm
1 20 21 31,79 | 14,88 - - 6,64
2 21 21 30,92 | 14,51 - - 8,41
3 21 21 31,69 | 14,68 - - 4,54
4 21 21 31,43 | 13,50 - - 7,52
5 21 21 31,99 | 15,44 - - 10,13
6 20 21 31,98 | 13,55 - - 3,40
Series graph:
15 +
€ 10 +
E 1
pd
£ +
(7]
4 1
(‘/-J, 4
5 —
0 1 } | | 1 } 1 } |
0 20 40 60 80
Compression in %
Statistics:
Series a0 b0 |Height| Fmax | Fgreak |€Break|e-F max
n=6 mm mm mm | N/mm?|N/mm2| mm mm
X 20,67 |21 31,63 | 14,42 - - 6,77
s 0,5164| 0,000| 0,41 0,77 - - 2,49
v 2,50 0,00 1,29 | 5,31 - - 36,69

Page 1/1



Report

19.03.2013

Parameter:
Order number: Customer
Charge Material
Test standard : Extensometer :
Tester Load cell
Pre-load 2 N
Pre-load speed : 10 mm/min
Test speed 50 mm/min
Results:
a0 b0 |Height| Fmax | Fgreak |€eBreak|e-F max
Nr mm mm mm |N/mm?|N/mm2| mm mm
1 22 19 | 31,60 | 18,59 - - 3,59
2 22 20 |31,82| 17,38 - - 3,48
3 22 20 |31,76 | 17,45 - - 2,99
4 22 20 32,96 | 17,54 - - 3,68
5 22 20 |32,98 | 20,44 - - 3,68
6 21 21 31,21 | 12,07 - - 4,89
Series graph:
20
15
NE 1
§ 1
Z 10 +
- 1
e |
& 1
5 —
0 1 } | | 1 } 1 } |
0 20 40 60 80
Compression in %
Statistics:
Series a0 b0 Height| Fmax | Fareak |eBreak|e-F max
n=6 mm mm mm | N/mm?| N/mm?2| mm mm
X 21,83 |20 32,06 | 17,25 - - 3,72
s 0,4082| 0,6325| 0,74 | 2,79 - - 0,63
v 1,87 3,16 2,31 | 16,18 - - 16,85
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Report 19.03.2013

Parameter:
Order number: Customer
Charge : Material
Test standard : Extensometer :
Tester : Load cell
Pre-load 2 N
Pre-load speed : 10 mm/min
Test speed : 50 mm/min
Results:
a0 b0 |Height| Fmax | Fgreak |€eBreak|e-F max
Nr mm mm mm |N/mm?|N/mm2| mm mm
T1 22 21 - - - - -
2 22 21 31,87 | 26,51 - - 3,72
3 22 22 131,02 | 19,78 - - 3,39
4 21 22 131,97 20,13 - - 9,73
Series graph:
25 +
20 +
€ 1T
g 4
Z 15 +—
£ T
” 1
s T
0 10 T
5 +
o + | | | | | | | | : |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Compression in um
Statistics:
Series a0 b0 Height| Fmax | Fgreak | €eBreak|e-F max
n=3 mm mm mm | N/mm?2?|N/mm2| mm mm
X 21,67 |21,67 31,62 | 22,14 - - 5,61
s 0,5774| 0,5774| 0,52 | 3,78 - - 3,57
v 2,66 2,66 1,65 | 17,09 - - 63,61
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C€

0402
MiTek Industries AB — — )

09
0402-CPD-5C0950-09
EN14545:2008

MiTek"

Punched Metal Plate Fasteners for Structural Timber Products

Date/Authorized:

GNT 100S
Dimensions: |:| =possible size = standard size
Thickness: 1.00mm Width (W) and Length (L) sizes are in millimetres
W= 28 34 41 48 55 76 89 103 130 152 178 206
L=
40
60 S
79 S S
99 S S S
119 S S S S S S
139 S
159 S S S S S S S S
178
198 S S S S S S S
218 S S S S S
238 S S
258 S S S
278 S
298 S
317 S S S S
337 S S
357 S S
396 S S S S
Material: S350GD+2Z275 according to EN10346:2009
2,26 19,84 11,08 B<~|
Mechanical Strength 2243
Characteristic Plate Anchorage Capacity fa0.0 2.63 N/mm? S g E S
at a characteristic density py of 350 kg/m® fa00,90 1.52 N/mm?2 AL — C— 3 . j
e S e [ e S
Ky, k2,00 0.002, -0.006, 27° 200 f o o = =
/) o o 4
6,88 /) o o 4
Characteristic Plate Tension Capacity fio 211 N/mm tq:j —c e
fro0 144 N/mm )
Characteristic Plate Compression Capacity feo 77 N/mm E}Lp
froo 75 Nimm U O U s
A-A
Characteristic Plate Shear Capacity fuo 75 N/mm
fu.90 56 N/mm
YosKy 2.50° 0.80
Mechanical Stiffness
Slip Modulus
at a mean timber density p,, of 410 kg/m3 Kser 11.1 N/mm3
Nail Root Ductility - Passed
Durability (i.e. Corrosion protection)
Z275 Hot-dip zinc coating (Service Class 2 acc. To EN1995-1-1)
C
7 1
2010-01-15 B \o

Form No. DV100S



EPONSIDINIS ANTICOROZINIS GRUNTAS
cPOPRIN

APIBUDINIMAS : Greitai dZiGstantis epoksidinis gruntas, itin gerai
sukimbantis su metaliniais pavirSiais. Dél sudétyje
esanciy veiksmingy antikoroziniy pigmentu, ilgg laikg
saugo metalinius pavirSius nuo korozijos.

NAUDOJAMAS : Gruntuoti plieninius, aliuminius, cinkuotus pavirSius
naudojamus lauke, prie$ dazant juos jvairiais emaliniais
dazais. Patalpy viduje arba lauke, ten kur néra tiesioginiy
saulés spinduliy (pvz. po stogine), gruntas gali bati
naudojamas kaip tvirta, dévéjimuisi, cheminiy reagenty
(atskiesty Sarminiy tirpaluy, silpny ragsciy, tirpikliy,
benzino, tepaly ir kt.) poveikui, atspari danga.

TECHNINIAI DUOMENYS:

- spalva Pilkas.
- nelakiy medziagy taris, % 58+2
- dzidvimo laikas, kai 4 val.

temperatira +20°C

NAUDOJIMAS : Plieniniai pavirSiai. Nuo pavirSiy abrazyviniu valymo bidu
nuvalyti ridis ir purvg iki Sa 2"/, arba St 3 laipsnio.
Aliuminiai arba cinkuoti pavirSiai. Nuo pavirSiy nuvalyti
riebalus, lengvai nuslifuoti smulkiu Svitriniu popieriumi arba
lengva abrazyvinio valymo srove, nuplauti 5% amoniako tirpalu
ir leisti nudziati.

Prie$ naudojant, gruntg gerai iSmaisyti ir supilti kietiklj
santykiu: 100 daliy grunto — 18 daliy kietiklio. Gautg mase
gerai iSmaidyti ir palaukti 45 min. Jei reikia, iki tinkamo
klampumo atskiesti tirpikliu P-4, arba 646: 5-15% dazant
teptuku arba voleliu, 10-20% dazZant pneumopurkstuvu,
0-10% dazant beorio purskimo prietaisais. Dazyti
teptuku, voleliu, pulverizatoriumi arba beorio purskimo
prietaisais (purkStuko skersmuo

0,0117+0,019”) kai oro ir dazomo pavirSiaus temperatira ne
semesné nei +10°C, 0 santykiné oro dregme ne didesné
nei 85%.

Dziavimo laikas ir laikas prie$ dengiant kitus EPOPRIM
sluoksnius arba prieS dazant emaliniais dazais nurodytas

1 lenteléje:
1 lentelé.
t°C Dzidvimo Laikas, kai bitina Laikas, prieS dazant Laikas, prieS dazant
laikas, val. sunaudoti grunta kitus sluoksnius emaliniais dazais
sumaisius jj su EPOPRIM
kietikliu, val
neilgiau neilgiau ne ne véliau* ne ankséiau ne véliau*
anksc€iau




+10 7 12 4 val. 12 pary 8 val. 12 pary

+20 4 8 1,5 val. 6 paros 3 val. 6 paros

*) jeigu prieS dazant kitus sluoksnius praéjo daugiau laiko nei nurodyta lenteléje, tai, kad
sluoksniai geriau sukibty, juos reikia nuslifuoti Svitriniu popieriumi.

SANAUDOS . Grunto sgnaudos jvairaus storio sluoksniams padengti
nurodytos 2 lenteléje:
2 lentelé:
Grunto plévelés storis, mkm Batinas sluoksniy Grunto sgnaudos su
kiekis, norint gauti kietikliu,
nurodyta dangos storj
sausa $lapia (I/m?)
(kai gruntas neatskiestas
tirpikliu)
50 85 1 12
100 170 1-2 6
Rekomenduojamas dangos storis yra ne mazesnis nei 50 mkm.
TIRPIKLIS : R-4, 646.
SAUGOJIMO LAIKAS : 12 mén. sandariai uzdarytoje gamintojo taroje, kai
temperatira ne aukstesné nei +30°C.
PAKUOTE : 1,11(,5 kg.), 3,31 (4,5 kg.), 111 (15 kg.) (tdris ir svoris

nurodyti kartu su kietikliu).

DARBO VIETOS IR APLINKOS Kenksmingas! Degus. Vengti jkvépti ir stengtis, kad nepatekty

APSAUGA: ant odos. Gali labai pakenkti akims. Laikyti uzdarytg ir saugoti
nuo vaiky. Jei pateko | akis, plauti jas dideliu kiekiu vandens ir
kuo skubiau kreiptis pagalbos | medikus. Naudoti akiy ir veido
apsaugos priemones. Nurijus, kuo skubiau kreiptis pagalbos
medikus, parodyti jiems produkto pakuote arba etikete. Nepilti j
kanalizacija, vandens telkinj, dirvoZzemi.

,ﬁ\(

R
P

* Rygos lako ir dazy gamykla 1v-1007, Latvija, Ryga, Daugavgrivas g. 63/65 tel.: (+371) 7459117, faksas: 7458931




Corrosion Protection
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Technical Data Sheet

Issued, 01.03.2010
FB 5-21 FO3 Rev. 1

DINITROL 4010 Spray

Engine Protection Lacquer

NIA AL
L4 1B A-d

Characteristics:

DINITROL 4010 is a heat-resistant lacquer with the following characteristics:

it dries quickly, leaving a hard and transparent glossy film. Labels and type plates are easy
to see. Does not attack rubber or plastics. DINITROL 4010 is compatible with practically all
lacquers (test recommended before application). Product hardness and adherence increase

at high temperatures.

Application:

Suitable areas of application are:

engines and engine parts or other objects which are subjected to high temperatures.

Not suitable for exhaust manifolds.

Method of Use:

Leave the spray can at room temperature (16 — 20°C) before use and shake well. The surface
to be treated must be clean and free from oil and grease. Spray DINITROL 4010 on the surface
to be treated and leave to dry at room temperature.

Technical properties:

Base: synthetic wax / wax mixture
Colour: yellow-brown, transparent
Density: 0.89 + 0,02 g/ml

Flash point: <-20°C

Propellant: Propane/butane
Recommended layer thickness: 30 - 40 p dry

Heat stability: > 200°C

Yield / aerosol: 25-3m?

Storage: cool and dry

Storage time: 24 months

Delivery form: 500 ml spray can (standard)
Hazard indication: highly flammable

For all relevant safety advices please read the material safety data sheet or the packaging label.

Die in diesem Merkblatt gemachten Angaben sind das
Ergebnis sorgfaltiger Untersuchungen. Soweit sie sich
auf die Anwendung beziehen, sind sie als Empfehlung
zu betrachten, die dem Erfahrungsstand entsprechen.
Wegen der Vielseitigkeit der Anwendungs- und
Arbeitsweisen kénnen wir jedoch eine Verbindlichkeit
nicht Ubernehmen. Es wird daher ein vertragliches
Rechtsverhaltnis nicht begriindet, und es entstehen aus
eventuellen Kaufvertragen keine Nebenverpflichtungen.

All data and recommentions are the result of
careful tests by our laboratories. They only can
be considered as recommendation which
correspond to the level of experience of today.
The data are given in good faith. However, in
view of the multiplicity of possible application
and working methods we are not in a position to
assume any responsibility or obligations
deriving from the use of our products.

DINOL GmbH

Pyrmonter Str. 76
D-32676 Liigde

Telefon:

+49 (0) 52 81 /9 82 98-0
Telefax:

+49 (0) 52 81 /9 82 98-60
E-Mail:
service@dinol.com
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1 Identification of the substance/mixture and of the company/undertaking

- Product details
- Trade name: Dinitrol 4010
- Application of the substance / the preparation Anticorrosion additive

- Manufacturer/Supplier:
Dinol GmbH
Pyrmonter Strasse 76
D-32676 Liigde
Tel: +49 5281 9829 80
Fax: +49 5281 9829 860
E-mail: thomas.suerig@dinol.com

- Further information obtainable from: Research & Development
- Information in case of emergency:
Giftnotruf Berlin +49(0)30 30686 790 Beratung in Deutsch und Englisch.

2 Hazards identification

- Classification of the substance or mixture
- Classification according to Directive 67/548/EEC or Directive 1999/45/EC

R10-52/53-66-67: Flammable. Harmful to aquatic organisms, may cause long-term adverse effects in the
aquatic environment. Repeated exposure may cause skin dryness or cracking. Vapours
may cause drowsiness and dizziness.

- Information concerning particular hazards for human and environment:

The product has to be labelled due to the calculation procedure of the "General Classification guideline for

preparations of the EU" in the latest valid version.

At long or repeated contact with skin it may cause dermatitis due to the degreasing effect of the solvent.

Has a narcotizing effect.

- Classification system:

The classification is according to the latest editions of the EU-lists, and extended by company and literature

data.

- Label elements

- Labelling according to EU guidelines:
The product has been marked in accordance with EU Directives / respective national laws.
The product has been classified and marked in accordance with EU Directives / Ordinance on Hazardous
Materials.
The R and S phrases may be omitted if packaging contains no more than 0.125 litre.

- Risk phrases:
10  Flammable.
52/53 Harmful to aquatic organisms, may cause long-term adverse effects in the aquatic environment.
66  Repeated exposure may cause skin dryness or cracking.
67  Vapours may cause drowsiness and dizziness.

- Safety phrases:
2 Keep out of the reach of children.
23 Do not breathe fumes/aerosol.
29/56 Do not empty into drains, dispose of this material and its container at hazardous or special waste
collection point.
36  Wear suitable protective clothing.
43 In case of fire, use water.
46  If swallowed, seek medical advice immediately and show this container or label.

- Special labelling of certain preparations:

Contains 2-Butanone oxime. May produce an allergic reaction.
(Contd. on page 2)
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Trade name: Dinitrol 4010

(Contd. of page 1)
- Additional information:
The petroleum naphtha / petroleum distillate / lubricating oil meet the requirements for not being classified
as carcinogenic (<0,1% benzene alt<3% (w/w) DMSO extract (IP 346)).

3 Composition/information on ingredients

- Chemical characterization
- Description: Mixture of substances listed below with nonhazardous additions.

- Dangerous components:
CAS: 64742-48-9  |Naphtha (petroleum), hydrotreated heavy 25-<50%
EINECS: 265-150-3 | 3] Xn R65
R10-66
CAS: 64742-82-1 | Naphtha (petroleum), hydrodesulfurized heavy 10-<25%
EINECS: 265-185-4 | 3] Xn R65; ] N R51/53
R10-66-67
CAS: 25619-56-1  |Barium alkylnaphtalenesulfonate 1-<5%
% Xn R20/22; [&] Xi R36/38
CAS: 96-29-7 2-Butanone oxime <1%
EINECS: 202-496-6 |[3] Xn R21-40; [ Xi RAL; [%€] Xi R43
Carc. Cat. 3

- Additional information: For the wording of the listed risk phrases refer to section 16.

4 First aid measures

- After skin contact: Generally the product does not irritate the skin.
- After eye contact: Rinse opened eye for several minutes under running water.

5 Firefighting measures

- Suitable extinguishing agents:

CO2, powder or water spray. Fight larger fires with water spray or alcohol resistant foam.
- For safety reasons unsuitable extinguishing agents: Water with full jet
- Protective equipment: No special measures required.

6 Accidental release measures

- Person-related safety precautions: Wear protective equipment. Keep unprotected persons away.
- Measures for environmental protection:
Do not allow product to reach sewage system or any water course.
Inform respective authorities in case of seepage into water course or sewage system.
Do not allow to enter sewers/ surface or ground water.
- Measures for cleaning/collecting:
Absorb with liquid-binding material (sand, diatomite, acid binders, universal binders, sawdust).
Ensure adequate ventilation.

7 Handling and storage

- Handling:
- Information for safe handling:
No special measures required.
Ensure good ventilation/exhaustion at the workplace.

Prevent formation of aerosols.
(Contd. on page 3)
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- Information about fire - and explosion protection:
Keep ignition sources away - Do not smoke.
Protect against electrostatic charges.

- Storage:

- Requirements to be met by storerooms and receptacles: No special requirements.
- Information about storage in one common storage facility: Not required.

- Further information about storage conditions: Keep container tightly sealed.

8 Exposure controls/personal protection

- Additional information about design of technical facilities: No further data; see item 7.

- Ingredients with limit values that require monitoring at the workplace:
The product does not contain any relevant quantities of materials with critical values that have to be
monitored at the workplace.
CAS No. Designation of material % Type Value Unit
The product does not contain any relevant quantities of materials with critical values that have to be
monitored at the workplace.
- Additional information: The lists valid during the making were used as basis.

- Personal protective equipment:

- General protective and hygienic measures: Wash hands before breaks and at the end of work.

- Respiratory protection:
In case of brief exposure or low pollution use respiratory filter device. In case of intensive or longer exposure
use self-contained respiratory protective device.

- Protection of hands: Not required.

- Material of gloves
The selection of the suitable gloves does not only depend on the material, but also on further marks of quality
and varies from manufacturer to manufacturer. As the product is a preparation of several substances, the
resistance of the glove material can not be calculated in advance and has therefore to be checked prior to the
application.
Nitrile rubber
Chloroprene rubber

- Penetration time of glove material
The exact break trough time has to be found out by the manufacturer of the protective gloves and has to be
observed.

- Eye protection:

@ Tightly sealed goggles

9 Physical and chemical properties

- General Information

- Appearance:
Form: Viscous
Colour: Transparent

- Odour: Characteristic

- Change in condition
Melting point/Melting range: Undetermined.
Boiling point/Boiling range: 142°C

- Flash point: 36°C (DIN 53213)
- Ignition temperature: 200°C

(Contd. on page 4)

GB—



Page 4/6

MIA 1Al Safety Data Sheet
LA LA A 4 according to 1907/2006/EC, Article 31
Printing date 15.11.2010 Revision: 15.11.2010

Trade name: Dinitrol 4010

(Contd. of page 3)

- Self-igniting: Product is not selfigniting.
- Danger of explosion: Product is not explosive. However, formation of explosive air/vapour
mixtures are possible.
- Explosion limits:
Lower: 0.6 Vol %
Upper: 7.0 Vol %
- Vapour pressure At 20°C: 2.1 hPa
- Density At 20°C: 0.89 g/cm3 (DIN 51757)
- Solubility in / Miscibility with
water: Not miscible or difficult to mix.
- Viscosity:
Kinematic At 20°C: 255 (DIN 53211/4)
- Solvent content:
Organic solvents: 52.1 %
Solids content: 47.8 % (DIN 53216)

10 Stability and reactivity

- Thermal decomposition / conditions to be avoided: No decomposition if used according to specifications.
- Materials to be avoided:

- Dangerous reactions No dangerous reactions known.

- Dangerous decomposition products: No dangerous decomposition products known.

11 Toxicological information

- Acute toxicity:
- LD/LC50 values relevant for classification:
64742-48-9 Naphtha (petroleum), hydrotreated heavy
Oral LD50 >5000 mg/kg (RAT)
Dermal |LD50 >3000 mg/kg (RAT)
64742-82-1 Naphtha (petroleum), hydrodesulfurized heavy
Oral LD50 >5000 mg/kg (RAT)
Dermal |LD50 >3000 mg/kg (RABBIT)
Inhalative | LC50/4 h|>2.8 mg/l (RAT)

- Primary irritant effect:

- on the skin: No irritant effect.

- on the eye: No irritating effect.

- Sensitization: No sensitizing effects known.

12 Ecological information

- Ecotoxical effects:

- Remark: Harmful to fish

- Additional ecological information:

- General notes:
Water hazard class 2 (German Regulation) (Self-assessment): hazardous for water
Do not allow product to reach ground water, water course or sewage system.

Danger to drinking water if even small quantities leak into the ground.
(Contd. on page 5)
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Harmful to aquatic organisms

13 Disposal considerations

- Product:
- Recommendation
Must not be disposed together with household garbage. Do not allow product to reach sewage system.

- European waste catalogue

08 00 00 |WASTES FROM THE MANUFACTURE, FORMULATION, SUPPLY AND USE (MFSU) OF
COATINGS (PAINTS, VARNISHES AND VITREOUS ENAMELS), ADHESIVES, SEALANTS
AND PRINTING INKS

08 01 00 |wastes from MFSU and removal of paint and varnish
08 01 11* |waste paint and varnish containing organic solvents or other dangerous substances

- Uncleaned packaging:
- Recommendation: Disposal must be made according to official regulations.

14 Transport information

- Land transport ADR/RID (cross-border)

- ADR/RID class:

- Danger code (Kemler):
- UN-Number:

- Packaging group:

- Hazard label

- Description of goods:

3 Flammable liquids.

30

1139

1"l

3

1139 COATING SOLUTION, special provision 640E

- Limited quantities (LQ) LQ7
- Transport category 3
- Tunnel restriction code D/E

- Maritime transport IMDG:

- Proper shipping name:

- IMDG Class: 3

- UN Number: 1139

- Label 3

- Packaging group: I

- EMS Number: F-E,S-E
- Marine pollutant: No

COATING SOLUTION

- ICAO/IATA Class:
- UN/ID Number:

- Air transport ICAO-TI and IATA-DGR:

3
1139

(Contd. on page 6)
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- Label 3
- Packaging group: I
- Proper shipping name: COATING SOLUTION

15 Regulatory information

- Chemical safety assessment A Chemical Safety Assessment has not been carried out.
- National regulations:

- Technical instructions (air):

Class | Share in %

I 0.2
NK 52.1

- Waterhazard class: Water hazard class 2 (Self-assessment): hazardous for water.

16 Other information

This information is based on our present knowledge. However, this shall not constitute a guarantee for any
specific product features and shall not establish a legally valid contractual relationship.

- Relevant phrases
R10 Flammable.
R20/22 Harmful by inhalation and if swallowed.
R21  Harmful in contact with skin.
R36/38 Irritating to eyes and skin.
R40  Limited evidence of a carcinogenic effect.
R41  Risk of serious damage to eyes.
R43  May cause sensitisation by skin contact.
R51/53 Toxic to aquatic organisms, may cause long-term adverse effects in the aquatic environment.
R65  Harmful: may cause lung damage if swallowed.
R66  Repeated exposure may cause skin dryness or cracking.
R67  Vapours may cause drowsiness and dizziness.

- Department issuing MSDS: Research & Development
- Contact: Dr. Thomas Surig




	1Titulinis
	2lapas (parasai)
	3lydrastis
	4,5 lapai(anotacijos)
	MAGISTRINIS_PDFUI
	priedai gniuzdymas
	1spr
	2spr1
	3priedai
	Medienos gn1
	Medienos gn2
	Medienos gn3
	Medienos gn4
	Medienos gn5
	Medienos gn6


	x3TS07.Laukys.V_7PRIEDAI_AR
	x4cb77f16d94d5da6
	x5W4010SprayTDS
	x6W4010MSDS

