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Metalo korozijos greicio priklausomybés vertinimas
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Anotacija

Metaly korozija viena i§ problemy eksploatuojant jrengimus, mechanizmus, kurie yra sudaryti ar pagaminti i$
metaliniy konstrukcijy, kurios koroduoja dél fizikinés ir cheminés saveikos su aplinka. Siekiant sustabdyti korozijos
procesa, bitina identifikuoti faktorius, kurie lemia korozijos procesa eksploatuojamos konstrukcijos ar mechanizmo.
Straipsnyje analizuojami faktoriai lemiantys korozijos procesa. Siekiant jvertinti korozija lemiancius faktorius ir imtis
prevencijos priemoniy korozijos procesui valdyti, atliktas analitinis tyrimas, kurio metu nustatyti faktoriai lemiantys
korozijos dydj: vandens temperatiira, juros druskos kiekis vandenyje, pH, laivo balastinio valymo procesui naudojama
Cl koncentracija bei laivo eksploatacijos laikas.

Reik$miniai fodZiai: korozija, metalo konstrukcijos, greitis.

Abstract

Corrosion of metals is one of the problems in the operation of equipment, machinery that is composed of or
made of metal structures that corrode due to physical and chemical interactions with the environment. In order to stop
the corrosion process, it is necessary to identify the factors that determine the corrosion process of the structure or
mechanism in operation. The article analyses the factors that determine the corrosion process. In order to evaluate the
factors determining corrosion and take preventive measures to control the corrosion process, an analytical study was
performed, which identified the factors determining the amount of corrosion: water temperature, sea salt content, pH, ClI
concentration used in the ship's ballast cleaning process and ship service life.

Key words: Corrosion, metal structures, speed

Ivadas

Metaly korozija — savaiminis metaly irimas, vykstantis dél cheminés ar elektrocheminés
metaly ir aplinkos saveikos. Vykstant korozijos procesui biitina jvertinti plieno cheming sudétj ir jo
aplinka, kurioje yra, nes nuo aplinkos savybiy priklauso korozijos procesas. Metalinés konstrukcijos
eksploatuojamos skirtingose aplinkose, todel metaly korozija sukelia daugelis skirtingy faktoriy.

O3 yra stiprus oksidatorius, chemiskai labai aktyvus, nes jo molekulés lengvai skyla; susidargs
atominis deguonis energingiau uz molekulinj reaguoja su jvairiomis medziagomis. Oz blukina
dazus, sukelia metaly korozijg, taip sutrumpindamas jy naudojimo laikg. Tam, kad bty iSvengta
metaly korozijos, plieno gaminiai yra cinkuojami (Graedel ir kt. 2001). H.O, yra stiprus
oksidatorius, lengvai suskylantis j Oz ir H2O. O> skatina plieno, dangy ir esamy anody korozija.
H20: lengvai reaguoja su kitomis medZiagomis ir gali sunaikinti bakterijas, grybelj, parazitus ir
virusus (Saton ir kt. 2004). CIO2 yra naujosios kartos chloro junginys, stiprus ir greitas oksidatorius,
sukelia metaly korozija. ClO2 efektyviai naikina bakterijas, patogeninius bei Kitus
mikroorganizmus. Geri valymo rezultatai pasiekiami didelio drumstumo vandenyse, nes CIO>
nesaveikauja su organiniais junginiais ir nesusidaro halogeninai Salutiniai produktai (Singh ir kt.
2002). CI yra stiprus oksidatorius, kartu su vandeniu sukelia metalo korozija, ardo dangas. Cl
efektyviai vandenyje naikina mikroorganizmus.

Moksliniy tyrimy objektu buvo pasirinktas agresyvioje terpéje eksploatuojamos laivo
konstrukcijos. Metalinés konstrukcijos, laivo statymo metu yra padengiamos specialiomis
dangomis. Laivo savininkas, dangos gamintojas ir statybos kompanija turi priimti bendra sprendima
del tinkamos dangos parinkimo, pritaikymo ir priezitros eksploatacijos metu. Vadovaujamasi
apsauginiy dangy standartu, danga turi bati geros buklés ir nesuiri 15 mety nuo pradinio
padengimo.

Mokslininky tyrimuose nustatyta, kad konstrukcijy dilimg i§ esmés lemia elektrocheminé
korozija, kurios parametry dydZiui jtakos turi jaros H2O. Daugiausia jiros vandenyje yra Na* ir CI
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jony (apie 77 %) ir kity medziagy: Mg?" Ca?*, K*. Cl jonai neleidzia susidaryti pasyvuotoms
pléveléms, todél korozijos procesas yra aktyvus, ypa¢ acruojamame vandenyje. NaCl koncentracijai
didéjant iki 3 %, spartéja ir korozija.

Tyrimy aktualumas grindziamas, kad metalinés konstrukcijos eksploatuodamos pavojingoje
korozingje aplinkoje grei¢iau koroduoja, todél svarbu nustatyti faktorius jtakojancius korozijos
proceso greit].

Tyrimo tikslas — atlikti metalo korozijos greicio priklausomybés vertinima.

UZdaviniai:

1. ldentifikuoti veiksnius darancius jtaka metalo korozijos greiciui.
2. Atlikti nustatyty veiksniy, lemianciy plieniniy konstrukcijy korozija, vertinima.

Tyrimo metodai

Darbo tikslui pasiekti naudoti Sie metodai:

" mokslinés literatiros analizé, orientuota j skirtingus korozijos tipus, kurie pasireiskia
eksploatauojant metalines konstrukcijas: biologiné korozija (Gu ir kt. 2000; Khouzani ir kt.
2019); elektrocheminé korozija (Li ir kt. 2008). Nemaza dalis moksliniy tyrimy atlikta
susijusiy metaly konstrukcijy korozijg lemiancius cheminiy medziagy tyrimais: chloro
(Lysogorski, 2011; Song ir kt. 2009); deguonies (Graedel ir kt. 2001); vandenilio peroksido
(Satoh ir kt. 2004); chloro dioksido (Singh ir kt. 2002); natrio hiplochlorito (Jung ir kt. 2013).
Mokslinése publikacijose aprasomi eksperimentiniai tyrimai, atlikti laboratorijos saglygomis
tiriant chloro poveikj metalinéms konstrukcijoms (Goma ir kt. 2010; Salma ir kt. 2012; Jung
ir kt. 2013; Kwon ir kt. 2015; Xiao-Hui ir kt. 2016).

. laivy klasifikaciniy bendroviy reglamentai, apibréziantys reikalavimus eksploatuojamoms
konstrukcijoms (Germanischer Lloyds, 2000; DNV GL, 2016; IMO 2006), plieniniy
konstrukcijy padengimo dangomis techninés dokumentacijos analizé (OceanSaver AS 2011).

" analitiniai ir statistinius duomeny analizés metodai bei eksperimentiniai duomenys naudoti
korozijos gylio priklausomybé nuo laivo naudojimo mety nustatymui.

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Reikalavimai plieniniy konstrukcijy eksploatacijai. Tarptautinéje konvencijoje del
zmogaus gyvybés apsaugos jiroje (SOLAS 74), remiantis Tarptautiné jury organizacijos (angl.
International Marine Organization) standartais MSC.215 (82) ir MSC.291 (87), yra pateikti
reikalavimai apsauginémis dangomis. Nurodoma, kad visose specializuotose laivo konstrukcijy
vietose biitinos apsauginés dangos. PSPC (angl. Performance standard for protective coatings for
water ballast tanks) standartas patvirtintas 2008 m. gruodzio 8 d. ir taikomas visy naujy laivy BVT
dangoms (IMO 2006).

TJO rezoliucijoje MSC.215 (82) priimtas apsauginiy dangy standartas PSPC (IMO MSC.215
(82) Performance Standard for Protective Coatings for water ballast tanks), kuriuo remiantis
nustatomas dangy tarnavimo laikas. Numatyta, kad danga turi buti geros biiklés ir nesuiri 15 mety
nuo pradinio padengimo. Plieniniy konstrukcijy prevencijai, laivy statybos procese, biitina laikytis
Tarptautinés klasifikaciniy bendroviy asociacijos (angl. TACS - International Association of
Clasification 48 Societie) SC 122 nustatytos dangy procediiros.

Plieny klasifikavimg ir zyméjima Europos Sajungoje reglamentuoja LST EN 10027-1, LST
EN 10027-2 ir LST 1585 (CR 10260). Dangos kokybé¢ (sukibimo stipris su pagrindu) vertinama
remiantis Europos standartu EN 1SO 4624: 2003.

Vadovaujantis teisés aktais, reglamentais ir standartais laivo plieninéms konstrukcijoms yra
numatytas leistinas metalo sluoksnio sumaz¢jimas iki nustatytos normos, kad laivas biity saugiai
eksploatuojamas.
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Faktoriai leminatis plieniniy konstrukciju korozija. Plienines konstrukcijas veikia oras ir
juros vanduo, atlikti korozijos tyrimai su anglinio plieno bandiniais padengtais epoksidine danga.
Eksperimentas atliktas prie skirtingy chloro koncentracijy: 7,5 mg/l, 17 mg/l ir 28 mg/l, o aplinkos
temperatira 25 °C. EkSperimento metu bandiniai buvo sveriami, duomenys uzfiksuoti, o korozijos
masinio greicio rodiklio priklausomybé nuo chloro koncentracijos pateikta 1 paveiksle (Sonng ir kt.
2009).
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1 pav. Korozijos masinio grei¢io rodiklio pokytis per 7 dienas prie skirtingy chloro koncentracijy (Sonng ir kt. 2009).
Fig. 1. Change in mass corrosion rate over 7 days at different chlorine concentrations (Sonng et al. 2009)

Korozijos masinis grei€io rodiklis, (10~ mg/mm’.d)

Nustatyta linijiné priklausomybé: korozijos masinis greicio rodiklis didéja didéjant chloro
koncentracijai. Apskaiciuotas plieniniy konstrukcijy korozijos greitis, priklausomai nuo CI
koncentracijos 0,1-0,2 mm/metus. Nustatyta, kad korozijos greitis chloruotame vandenyje yra 1,3—
1,7 didesnis, negu juros H2O be chloro.

Konstrukcijy korozijos greitj lemia laivo balastinés sistemos talpyklose esanti temperatira,
didelis drégmés kiekis, jiros vandenyje esantys chloridai, aplinkos salygy pasikeitimai
(sausa/drégna, Silta/Salta), O2 kiekis, druskingumas, plieno konstrukcijy forma, plieno pavirsiy
padengta danga ir plieno savybés. Korozijos greicio priklausomybé nuo NaCl, temperatiiros ir pH
pateikta 2 paveiksle (Germanischer Lloyds, 2000).
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2 pav. Korozijos grei¢io priklausomybé nuo temperatiiros, druskingumo ir pH (Germanischer Lloyds, 2000).
Fig. 2. Dependence of corrosion rate on temperature, salinity and pH (Germanischer Lloyds, 2000)
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Atlikus analitinj korozijos parametry ir konstrukcijos resursy vertinimg nustatyta, kad
rengiant vertinimo metodologinius sprendimus yra tikslinga remtis linijine priklausomybe nuo
vandens temperatiiros, pH ir NaCl kiekio. Sudaromoje metodologijoje reikia jvertinti pH ir jvesti
dvi linijines lygti, pirmoji kai pH 0-3,8 geleZies oksidas (FeO) yra tirpus ir metalo pavirSius
tiesiogiai lieCiasi su rugsties tirpalu, o korozijos reakcija vyksta didesniu grei¢iu nei esant
aukStesnéms pH vertéms. Antroji lygtis kai pH>3,8, nes pH intervale nuo 4 iki 10 geleZies korozijos
greitis santykinai nepriklauso nuo tirpalo pH. Kai pH verté yra didesné nei 10 — korozijos greitis
mazg¢ja didéjant pH. Korozijos greicio priklausomybé nuo NaCl yra artima linijinei priklausomybei.
Kadangi vandens temperatiira gali siekia iki 35°C (IMO, 2005), korozijos grei¢io priklausomybé
nuo temperatiiros priimta tiesing.

Tyrimams pasirinkto, tanklaivio $panto rémo apkalos korozijos greic¢io priklausomybé nuo
laivo naudojimo mety pateiktas 3 paveiksle.
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3 pav. Tanklaivio korpuso korozijos greitis, mm/metus (Germanischer Lloyds, 2000).
Fig. 3. Corrosion rate of the tanker hull, mm / year (Germanischer Lloyds, 2000)

Atlikus analitinj korozijos grei¢io priklausomybés nuo laivo naudojimo mety, nustatyta, kad
priklausomybé yra polinominé kuri su kiekvienais laivo naudojimo metais korozijos greitis vis
labiau spartéja. Plieniniy konstrukcijy korozijos greitis priklauso nuo konstrukcinés vietos.
Nustatyta, kad 20 mety naudojamo laivo korozijos greitis yra 0,01-0,017 mm/metus, o 25 metus
naudojamo laivo korozijos greitis yra 0,025-0,05 mm/metus.

Mokslininkai nustaté, kad vykstant korozijos procesui biitina jvertinti plieno cheming sudétj ir
kokioje aplinkoje jis yra, nes nuo aplinkos savybiy priklauso korozijos procesas. Jiros vanduo,
esantis balastinéje talpykloje, yra pavojinga korozin¢ aplinka plieninéms konstrukcijoms. Plieno
korozijos greitis jiiros vandenyije siekia iki 0,18 g/(m?val.), o zonoje, kurios purslai ir bangos iki
0,05 g/(m?val.) (Heiser, 1995).

Naudojamy laivy konstrukeijy storis reglamentuoja laivy klasifikacinés bendroves, kurios turi
numaciusios leistinus konstrukcijy storiy sumazéjimus. Moksliniy tyrimy rezultatai pagrindzia, kad
korozijos procesas priklauso nuo laivo naudojimo mety, plaukiojimo rajono, nes skiriasi vandens
druskingumas, nuo vandens temperatiiros ir vandens valymo procesui naudojamo Cl koncentracijos.
Atliktos literatiiros Saltiniy analizés pagrindu identifikuoti pagrindiniai ypatumai bei bruozai atskiry
skirtingy faktoriy poveikio laivo konstrukcijy korozijai.

Atlikus analitinj tyrima nustatyta, kad plieniniy konstrukcijy korozijos greitj lemia talpyklose
esanti temperatiira, vandens druskingumas bei pH, naudojantis 2 paveiksle pateiktais grafikais
(Germanischer Lloyds, 2000), jvertinti minéti kriterijai ir nustatyta korozijos greicio priklausomybe
sudarant linijines lygtis (Zr. 1 lentele).
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1 lentelé. Korozijos greiéiui jtakojanéiy kriterijy vertinimas
Table 1. Evaluation of criteria affecting corrosion rate

T NaCl pH
Veor17=0.001T-0.004, Veoranaci=-0,098NaCl+2,049, Veorapn1=-0,477pH+1,954, kai O<ph<4
kai T<35°C kai 0<NaCl<30 Veorapr2=0,014pH+0,329, kai 4<pH<14

Kadangi vandens temperatiira gali siekia iki 35°C (IMO, 2005), korozijos grei¢io
priklausomybé nuo temperatiiros priimta tiesiné, NaCl yra artima linijinei priklausomybei.
Sudarytos dvi pH linijinés lygtys atsizvelgiant | pH dydj, pirmoji kai metalo pavirSius tiesiogiai
lieCiasi su rugsties tirpalu ir korozijos reakcija vyksta didesniu grei¢iu nei esant aukStesnéms pH
vertéms, o antroji lygtis kai korozijos greitis santykinai nepriklauso nuo tirpalo pH.

Isvados

Siekiant sustabdyti plieniniy konstrukcijy korozijos plitima, bei imtis prevencijos priemoniy,
bitina jvertinti faktorius lemiancius korozijg. Atlikus analitinj tyrimg nustatyta, kad, eksploatuojant
laiva butina jvertinti laivo konstrukcijy eksploatacines salygas bei pacio laivo konstrukcijy likutinj
resursg, pagal TJO standarty reikalavimus. Moksliniy $altiniy analizés pagrindu, nustatyta, kad
faktoriai lemiantys plieniniy konstrukcijy korozijos dydj yra vandens temperatiira, jiros druskos
Kiekis, pH, vandens valymo procesui naudojama choro koncentracija bei laivo naudojimo laikas.

Naudojant statistinius duomeny analizés metodus nustatyta korozijos gylio priklausomybé
nuo laivo naudojimo mety. Sudarytos korozijos grei¢io priklausomybés linijinés lygtys, korozijos
greiCio vertinimui atsizvelgiant j vandens temperatiira, pH, druskingumg ir valymo procese
naudojamo chloro kiekj. Laivy klasifikavimo bendrovés turi numaciusios laivams leisting
konstrukceijy storio sumazinima dél korozijos. Kadangi plieniniy konstrukcijy korozijos greitj lemia
temperattira, vandens druskingumas, juros vandenyje esantis chloras bei plieno savybés, i§ kurio
pagamintas laivo korpusas, naudojantis sudarytomis linijinémis lygtimis galima parinkti prevencijos
priemones minéty faktoriy poveikiui pazinti.
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Evaluation of Metal Corrosion Speed Dependence
(Received in April, 2022; Accepted in April, 2022; Available Online from 6% of May, 2022)

Summary

Corrosion of metals occurs due to chemical or electrochemical interactions between metals and the environment.
During the corrosion process, it is necessary to evaluate the chemical composition of the steel and the environment in
which it is located, because the corrosion process depends on the environmental properties. In order to evaluate and take
preventive measures to control the corrosion process, an analytical study was performed, during which the factors
determining the amount of corrosion were determined: water temperature, sea salt content in water, pH, CI
concentration used in the ship's ballast cleaning process and ship service life. Corrosion rate is a multifunctional
parameter that depends on the external environmental conditions and the internal properties of the material. Analytical
analysis showed that the corrosion rate was determined by the temperature in the tanks, water salinity and pH, using the
presented graphs, the above criteria were evaluated and the corrosion rate was determined to form linear equations.

13
* Kontaktinis asmuo / Corresponding author

© The Authorisi. Published by Klaipédos valstybiné kolegija, 2022 http://ojs.kvk.It/index.php/DAV
®' EY This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

