ARMATUURRAUA KORROSIOONIST SILIKALTSIIDIS
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Anorgaanilise keemia kateeder

Eesti NSV-s viljatootatud ja praktikas laialt kasutatava ehi-
tusmaterjali — silikaltsiidi [1] — korrodeerivat toimet armatuur-
rauasse on kirjanduse andmeil senini suhteliselt vdhe uuritud.
[. Rivlin [2, 3, 4] on méddranud kaalukaomeetodil armatuurraua
korrosiooni vibreeritud ja valatud silikaltsiittoodetes 3- ja 6-kui-
sel vaatlusajal ning 3-,4!/;- ja 8-kuisel vaatlusajal vahtsilikaltsii-
dis (mahukaal — 1 g/cm3) niiskes ohus (80—90% relatiivset
niiskust) ja vahelduvas reZiimis. Saadud andmeid vordleb ta
portlandtsement-liiva baasil valmistatud toodetes esineva kor-
rosiooniga ja jidreldab, et silikaltsiiti armeeritud raud korrodee-
rub valatud silikaltsiidi korral 1,6 ja vahtsilikaltsiidi korral 1,9
korda intensiivsemalt portlandtsement-liiva armeeritud rauast
ning raudarmatuur silikaltsiidis kuulub piisivuse gruppi korro-
siooni kiirusega alla 0,1 mm/aastas.

Et Rivlin on uurinud raudarmatuuri korrosiooni silikaltsiidis
vordlemisi kitsas vaatlusaegade vahemikus, siis otsustati kaes-
olevas toos vaadelda armatuurraua korrosiooni kiirust kaalukao-
meetodil peamiselt lithikeste (alla 1 kuu) ja pikkade (iile 6 kuu)
vaatlusaegade viltel vahtsilikaltsiidis, valatud silikaltsiidis ning
vibreeritud silikaltsiidis. Et mitmesuguste korrosiooni inhibiito-
rite kasutamise kiisimusi silikaltsiidi korral ei ole meile kittesaa-
davas kirjanduses valgustatud, siis on piiiitud antud té6s vélja
selgitada ehitusmaterjalides armatuuri kaitsmiseks kasutatava-
te inhibiitorite Na-bensoaadi, NaNO, ja KyCrO, toime efek-
tiivsust silikaltsiidis. Kirjanduse andmeil [6—14] kasutatakse
nimetatud inhibiitoreid raua kaitsmiseks Kkorrosiooni eest neut-
raalses voi aluselises keskkonnas.

Et laiendada metoodilisi voimalusi raudarmatuuri korrosiooni-
protsessi kiiruse ja iseloomu uurimiseks ehitusmaterjalides, on
kdesolevas t60s piiiitud selgitada statsionaarsete potentsiaalide ja
polarisatsioonikoverate mootmise rakendatavust ning otstarbe-
kust eespool nimetatud vajaduseks. Kirjanduse andmeil sellelaa-
dilisi mootmisi korrosiooniprotsessi kiiruse uurimiseks ehitusma-
terjalides pole meie poolt kasutataval viisil senini teostatud.

EKSPERIMENTAALNE OSA

Armatuuri korrosiooni kiiruste mdaramiseks nii kaalukao kui
ka elektrokeemiliste] meetoditel kasutati proovikehi mootmetega
80X 27X 27 mm, milledesse armeeriti 115 mm pikkused ja 8-mm-se
1abimé6duga armatuurrauast «crane-2» pulgad. Armatuurpulkade
otsad ulatusid koikide proovide korral 17 mm pikkuselt proovi-
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keha kummastki otsast vilja. Kirjeldatud kujuga proovikehad
valmistati ldhtudes elektrokeemiliste mootmiste teostamise vaja-
dusest. Enne armeerimist puhastati raudpulgad oksiiiidist, lihviti
siledaks, markeeriti, pesti rasvadest vabastamiseks etiiiilalkoholi
ja eetriga ning kaaluti. Nii ettevalmistatud armatuurpulgad
armeeriti vastava mahukaaluga silikaltsiiti ja autoklaaviti 8—
10 atm. rohu juures 12—14 tundi temperatuuril 180°C. Kasutatud
ehitusmaterjale iseloomustavad tabelis 1 toodud andmed.

Tabel
| . . .
Nr. Kattematerjali nimetus Ma;g;gal l Segl;::;;gmd é;gw;;
1. Vahtsilikaltsiit 1,20 1048 18
2. Valatud silikaltsiit 1,60 362,5 13,5
3. Vibreeritud silikaltsiit 1,80 . 362,56 13,5
4. Valatud portlandtsementbetoon

(portlandtsement «400» ja liiv

vahekorras 1:3%) 1,80 100
5. Vahtportlandtsementbetoon (port- -

landtsement «400» ja liiv vahe-

korras 1:3%%) 1,20 890

Enne autoklaavimist kaeti armatuurpulkade véljaulatuvad
otsad korrosiooniprotsessi kulgemise véltimiseks autoklaavis ohu-
kese silikaltsiitvoobaga ja enne termostateerimist viljaulatuvad
otsad parafineeriti. Niisugune armatuurpulkade véiljaulatuvate
otste kaitsmise viis oigustas end téielikult, sest ka koige pikema,
300-pdevase vaatlusaja moodumisel ei tdheldatud armatuurpul-
kade otstel mirgatavaid korrodeerumise jilgi.

Peale autoklaavimist asetati proovikehad i{iksteisest 1-cm-ste
ohkvahedega eraldatud ridadena spetsiaalsesse vesimantliga
termostaati. Kogu katseaja véltel oli termostaadi t° 35°C ja
niiskus 80—90% kiillastusest. Termostaat oli varustatud kahe
segajaga termostaadi atmosfdéri iihtlustamiseks, kuna 6hu atmo-
sfadrilise koostise sdilitamiseks ochutati termostaati regulaarselt
kord néddalas. Korrosiooniprotsessi kiiruste midaramine teostati
vahetult peale autoklaavimist, 30-, 90-, 150- ja 300-pdevase vaat-
lusaja mo6dumisel. Vastava vaatlusaja moéédumisel avati proovi-
keha, hinnati tabelis 2 toodud visuaalse skaala*** jirgi korrosiooni
jaotumist ja ulatust armatuurpulga pinnal, téddeldi armatuur-
pulka toatemperatuuril korrosiooniproduktide eemaldamiseks

* Edaspidi nimetatakse «valatud betoon».
** Edaspidi nimetatakse «vahtbetoon». ] ]
*** Esitatud skaala on praktikas kasutatav korrosiooniprotsessi visuaalseks

hindamiseks metallide pinnal.
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_10_%-1ise ammooniumtsitraadilahusega, puhastati etiiiilalkoholiga
ja kgaluti. Leitud kaaludiferentsist lahutati raua tsitraatse lahus-
tumise parandus ja saadud kaalukaost arvutati korrosioonj kiirus.

Tabel 2

Nt Pinna iseloomustus pi Kirield

h pallides inna kirjeldus

1. 10 Sile ja laikiv pind

2. 9—3 Siledal pinnal esinevad Iliksikud véikesed rooste-
laigud

3. 7—5 Pinnal esinevad selgesti esiletulevad roostelaigud

4. 5—4 Pind on kaetud iihtlase ja tiheda roostekihiga
Pind on kaetud pideva ebaiihtlase tumepruuni
kihiga

5 3—2 Korrosioon on tunginud metalli sisemusse

6 1—0 Eelmises punktis toodud pinna iseloomustusele

lisaks esineb  korrosiooniproduktide tungimine
armatuuri kattematerjali massi

Paralleelselt  lihtproovidega
valmistati ka inhibiitoreid sisal-

davaid proovikehi. Inhibiitorid }3
kanti kas 1 mm paksuse port- N
landtsementvoobana armatuu-

rile voi lisati kattematerjali kogu
massi. Voopades kasutati Na-ben-
soaati 0,5%-lises, Ky;CrO4 2%-li- p 8
ses ja NaNO, 2 ja 5%-listes

kontsentratsioonides, kattemater- |

jali kogu massile
KoCrOy  29%-lises,

ja  5%-listes kontsentratsiooni-
des (koik kontsentratsioonid on
antud maérja segu kohta). Iga-
sugused muud operatsioonid, mis
teostati inhibiitoreid sisaldavate
proovidega, olid analoogilised

lihtproovidele.

Silikaltsiidi sobivuse hinda-
miseks armeeritud toodete val-
vordluseks
vahekorras 1:3 portlandtsemen-

ja liivast ] r-
proovikehad
valmistati ja sdilitati silikaltsiit-
proovidega samades tingimustes

mistamiseks  tehti

dist (mark «400»)
proovikehi. Need

i
r
lisati ainult | ]
NHNOQ 2 [ | 1]

Joonis 1. Elektroliiisirakk poia-
risatsioonikdoverate moGtmiseks.

ning nendega teostati analoogi- A — Pt-elektrood; B — proovi-

lised mootmised.

8*

keha; C — kalomelelektrood
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Proovidesse armeeritud armatuurraua statsionaarsed potent-
siaalid ja polarisatsioonikoverad moodeti vastava mahukaa.l_l.l_g.a
tooteliigi kiillastatud vesilahuses joonisel 1 kujutatud elekt_roluu_sl-
rakus. Polariseeriva abielektroodina kasutati suurepinnalist
Pt-elektroodi, armatuurraua potentsiaalid madrati kiillastatud
kalomelelektroodi suhtes. Proovikehasse armeeritud raua potent-
siaal méddrati vooluta (statsionaarne potentsiaal) ning anoodsetel
ja katoodsetel voolutugevustel vahemikus 10— A kuni 10-2 A,
Voolutugevusi moddeti ahelas milliampermeetriga M-82, elekt-
roodpotentsiaale moodeti kalomelelektroodi suhtes korgoomilise
potentsiomeetriga TITITB-1.

Et armatuurraua korrosioon ehitusmaterjalides soltub oluli-
selt kattematerjali aluselisusest, siis méddrati ka vastava peenes-
tatud tooteliigi kiillastatud vesilahuse pH. Koik pH méaramised
teostati klaaselektroodiga lamppotentsiomeetril JII1-5 ning monin-
gaid médidramisi kontrolliti vesinikelektroodiga.

Paralleelkatsete arv koikidel kaalukao mootmistel lihtproovide
korral oli 5—6, inhibiitoreid sisaldavate proovide korral 3 ja
elektrokeemilistel mootmistel 3.

Erinevate silikaltsiidi tooteliikide ja inhibiitorite korral leitud
armatuurraua korrosiooni kiirused mitmesugustel vaatlusaega-
del on esitatud tabelis 3. Koik tabelis antud korrosiooni kiiruste
vdartused on aritmeetilised keskmised vastaval vaatlusajal teos-
tatud paralleelmootmiste andmetest.

Nr.

— et b et
CURWN—OOXON DU W

Tabel 3

Korrosiooni kiirus vastaval

vaatlusajal
Kattematerjali liik Inhibiitor m2 $opievas
peale | 30 90 150 | 300
| autokl. | pideva| paeva péeva‘paeva
Vahtsilikaltsiit —_ 450 0,38 0,45 0,26 0,16
Valatud silikaltsiit — 1,20 0,13 0,38 022 021
Vibreeritud silikaltsiit — 0,48 0,12 0,18 0,11 0,10
Vahtbetoon 540 0,22 0,25 0,13 0,10
Valatud betoon 0,12 0,12 0,16 0,11 0,06
Vahtsilikaltsiit Na-bensoaat  voo- ‘

bana 0,12 0,15 0,11 0,10 0,10
» 2% KoCrO, 120 0,10 032 025 0,22
» 29% NaNO, 0 0,22 034 0,22 0,18

5% NaNO, 0 0 0 0 0
Valatud silikaltsiit Na-bensoaat 0,12 0,08 0,18 0,15 0,07
" 2% K,CrO, 0 0,07 0,18 0,15 0,08

29 NaNO, 0 0 0 0 0

NaNO, 0 0 0 0 0

29 K,CrO; massis 0 0 0 0 0

2% NaNO, 0 0 0 0 0

5% NaNO, 0 0 0 0 0

116



Tabelis 2 toodud skaala jdargi korrosiooniprotsessi ulatuse ja
iseloomu visuaalse hindamise tulemused armatuurpulga pinnal
on esitatud tabelis 4.

Tabe

Pinna iseloomustus palli-
des vastaval vaatlusajal

Nr. Kattematerjali liik Inhibiitor —
peale | 30 90 300
autokl.| paeva | paeva| pdeva

1. Vahtsilikaltsiit — 6 6,5 5 4
2. Valatud silikaltsiit — 8 8 5 3
3. Vibreeritud silikaltsiit — 9 7,5 6 4
4. Vahtbetoon — 8 8 5 4
5. Valatud beloon — 10 7 5,5 5
6. Vahtsilikaltsiit Na-bensoaat  voo0-

bana 95 7,5 6 5
7. ” 2% K,CrO, 9,5 9 6 5
8. 2% NaNO, 10 7 8 5
9. 5% NaNQO, 10 10 10 10
10.  Valatud silikaltsiit Na-bensoaat 9,5 85 55 6
11. 2% K.CrO; 10 7 6 5
12. » 29, NaNO, 10 10 10 10
13. 5% NaNO, 10 10 10 10
14, » 2% K,CrO, massis 10 10 10 10
15. 2% NaNO, 10 10 10 10
16. 5% NaNO; 10 10 10 10

Uuritud proovikehade kattematerjali kiillastatud vesilahuse
aluselisuse méddramine néitas, et nii silikaltsiidis kui ka betoonis
on pH viirtused vordlemisi korged — vahtsilikaltsiidis 11,0,
valatud silikaltsiidis — 10,4 ja betoonis ~ 11,5 pH iihikut. Nime-
tatud andmed saadi klaaselektroodiga mootmistel ja paralleel-
katsete reprodutseeritavus oli 0,1—0,2 pH iihikut. Samade vesi-
lahuste pH-de vaidrtuste mdidramisel vesinikelektroodiga saadi
keskmiselt 0,4 pH i{ihiku vorra madalamad tulemused, kui seda
on eespool margitud suurused. Erinevail vaatlusaegadel teosta-
tud pH véaidrtuste mootmiste resultaadid néitasid, et ajaline katte-
materjali pH suuruste muutus ei iileta madramistapsuse piire.

Proovikehade statsionaarsete potentsiaalide soltuvus vaatlus-
ajast on esitatud tabelis 5, kus koik potentsiaalide véirtused on
antud millivoltides normaalvesinikelektroodi nullpotentsiaali suh-
tes.

Eespool kirjeldatud metoodika kohaselt mododetud polarisat-
sioonikoveraist on moningad esitatud joonistel 2 ja 3. Joonisel 2
on kujutatud erinevail vaatlusaegadel valatud silikaltsiidis mo6-
detud katood- ja anoodpolarisatsioonikoverad, joonisel 3 on esi-
tatud vastavad koverad vahtsilikaltsiidis 5%-lise NaNQO, vooba
korral.
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Joonis 2. Erinevatel vaatlusaegadel moode-

tud raudarmatuuri polarisatsioonikoverad

valalud silikaltsiidis. (1—30, 2—90, 3—300
péeva.)

Joonis 3. Erinevatel vaatlusaegadel moodetud

raudarmatuuri  polarisatsioonikoverad 5%-

lise NaNO, vooba korral vahtsilikalisiidis.

(t — pérast autoklaavimist, 2—30, 3—300
péeva.)



Tabel 5

I Statsionaarne pot. mV vastaval

vaatlusajal
Nr.| Kattematerjali liik Inhibiitor
peale 30 90 300

| autokl. | pdeva | pdeva | pdeva
1. Vahtsilikaltsiit — 400 —350 — 155 —40
2. Valatud silikaltsiit — — — 405 — 190 —85
3. Vibreeritud silikaltsiit — — 175 —250 — 170 —30
4. Vahtbetoon — — 425 —_ — 185 —70
5. Valatud beiocn — — —306 —70 —+90

6. Vahtsilikaltsiit Na-bensoaat  voo-
bas — 250 —_ —40 —90
7. 29% KoCrO, , —380 —165 —120 —70
8. 2% NaNO. — 340 —255 —85 —140
9. 5% NaNO, —390 +20 +165 —+90
10. Valatud silikaltsiit Na-bensoaat —280 —340 —165 -+20
1. » 2% KyCrO4 —315 —375 —230 —50
12. " 2%, NaNO, 0 —130 —40 4125
13. 5% NaNO, —70 —30 -+80 480
14. 29% K,CrO, massis — —5 +85 240
15. 2% NaNO, — 4200 -+ 140 140
16. " 5% NaNO, — -+ 120 +170 - 160

KATSETULEMUSTE ARUTELU

Raudarmatuuri korrosiooniprotsessi kiiruste vidartused erine-
vatel vaatlusaegadel on esitatud tabelis 3. Tabeli andmete vord-
lemine voimaldab teha jdreldusi korrosiooniprotsessi kiiruste aja-
lise muutumise kohta. Ilmneb, et korrosiooniprotsessi kiirused on
maksimaalsed (vidlja arvatud valatud betoon) autoklaavimisel,
kus korge temperatuur ja suur veeauru kontsentratsioon loovad
soodsad tingimused korrosioonitsentrite tekkeks ja laienemiseks.
Pikematel vaatlusaegadel korrosiconi kiirused vihenevad tundu-
valt, sest tingimused korrosiooniks on temperatuuri languse tottu
mérgatavalt ebasoodsamad. Teatav korrosiooni kiiruste tous koi-
kide kattematerjalide liikide korral esineb 90-pdevasel vaatlus-
ajal, kuid 150- ja 300-pdevastel vaatlusaegadel ilmneb jillegi
kiiruste ajalise langemise tendents. Nii on vaht- ja vibreeritud
silikaltsiidis kiirus 300-pdevasel vaatlusajal 3, betoonis aga 2
korda madalam kui vastavad kiirused 90-pdevasel vaatlusajal.
Nimetatud tulemused on kooskélas ka Rivlini andmetega korro-
siooniprotsessi kiiruse ajalise muutumise kohta niiskes ohus. Kui
autoklaavimisel on raudarmatuuri korrcsiooni kiirus silikaltsiidis
4—5 korda (valatud silikaltsiidis isegi kuni 10 korda) korgem
vastavaist vddrtustest betoontooteis, siis ajas vdheneb see kii-
ruste erinevus tunduvalt ja juba 300-pdevasel vaatlusajal iiletab
armatuurraua korrosiooni kiirus silikaltsiidis kiiruse betoonis
soltuvalt mahukaalust 1,5—3 korda. Tabeli 3 andmetele toetudes
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voib oletada, et pikematel vaatlusaegadel kui 300 pédeva (vasta-
vad katsed on teostamisel) see kiiruste erinevus védheneb veelgi
ja vordlemisi toendone on jareldus, et silikaltsiidi korrodeeriv
toime armatuurrauasse on mitte rohkem kuj 1,5—3 korda suurem
vastavast véddrtusest betooni korral. Sealjuures koige tugevamat
korrodeerivat toimet avaldab armatuurrauasse valatud silikalt-
siit, kus korrosiooni kiirus on ca 3 korda korgem kui valatud
betoonis, vahtsilikaltsiidis on korrosioon 1,7 korda intensiivsem
kui vahtbetoonis ja vibreeritud silikaltsiidis on korrosiooni kiirus
1,6 korda korgem kui valatud betoonis. Vaatamata erinevustele
korrosiooni Kkiirustes erinevate tooteliikide korral on armatuur-
raua plisivuse hindeks 300-pdevase vaatlusaja jarel 4—5 pallj,
mis annab kuuluvuse piisivuse gruppi «cToHKHe» ja «BecbMa
cToiikue» [5].

Armatuurraua korrosiooni niisugune kulgemine pérast auto-
klaavimist niiske ohu rezZiimis sédilitatud silikaltsiitproovides on
selgitatav ohuhapniku difusiooniprotsessi tingimuste ajalise muu-
tumisega ja korrosiooniproduktide kogunemisega armatuurraua
pinnale. Nagu nditavad tabelis 4 toodud pinna iseloomustuse
hinnangud, on liihematel vaatlusaegadel tingimused korrosiooni
toimumiseks armatuuri korrosiooniproduktidest puhta pinna esi-
nemise tottu soodsad. 90-pdevasest vaatlusajast alates on pea-
aegu koikides tooteliikides armatuurpulga pinna iseloomustuseks
hinne 5 palli voi vdhem. Tabeli 2 skaala jargi hinde 5 palli kor-
ral on keskmiselt 90—100% armatuurpulga pinnast kaetud kor-
rosiooniproduktide kihiga. 300-pdevasel vaatlusajal on aga koi-
kide (vadlja arvatud inhibiitoreid sisaldavad proovid) tooteliikide
korral pinna iseloomustuseks hinne alla 5 palli, millest jéreldub,
et pind on taielikult kaetud korrosiooniproduktide kihiga ja et
korrosiooniprotsessi toimumine on raskendatud ning protsessi
kiirus langeb. Teiselt poolt ka hapniku difusiooniprotsessi kiirus
vaheneb ajas, kuna kiillaldase niiskuse kogunemisega kattema-
terjalide pooridesse toimub veeauru kapillaarne kondensatsioon
ja hapniku juurdepdds armatuuri pinnale on halvenenud ning
armatuurraua korrosiooni kiirus vdheneb. Nimetatud kahe teguri
koosmoju arvestamine lubab selgitada kédesolevas to0s leitud
korrosiooniprotsessi kiiruste ajalise muutumise isearasusi.

Eespool esitatud seisukohad ja tabelis 3 toodud andmed on
teataval madiral kooskolas Rivlini té6dega. Rivlini poolt mééra-
tud armatuurraua korrosiooni kiirused silikaltsiidis niiske o6hu
reZiimis on monevorra korgemad meie poolt leitud vaartustest.
Andmete niisuguse lahkumineku {iheks pohjuseks on arvatavasti
kasutatud tooteliikide pH-de erinevus, sest pH véirtuste kasv
vahendab korrosiooni kiirust. Kédesolevas t00s kasutatud katte-
materjalide kiillastatud vesilahuste pH véartused olid keskmiselt
1—1,5 pH iihiku vorra korgemad Rivlini poolt leitud vastavaist
andmeist ja voib arvata, et niisuguse erinevuse pohjuseks on
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antud t66s kasutatud kattematerjalide korgem CaO protsentuaalne
sisaldus. Rivlin kiill viidab, et kattematerjali kiillastatud vesi-
lahuse pH vidartused ei soltu kasutatud segude CaO algsisaldu-
sest, kuid mingisugust muud erinevust proovikehade tehnoloogilise
valmistamise protsessis, millega voiks kaasneda kattematerjalide
kiillastatud vesilahuse pH suurenemine, Rivlini ja meie téodes
ei esine. Teiseks tulemuste teatava lahkumineku pohjuseks vaib
olla ka armatuurraua tsitraatse lahustumise paranduse véimalik
mittearvestamine Rivlini poolt (tema téddes pole sellele vihja-
tud), mis suurendab korrosiooni kiiruste vd&rtusi.

Kédesoleva t66 tulemustest, mis néitavad uurimiseks valitud
inhibiitorite kaitsetoimet armatuurrauasse, jdreldub, et portland-
tsementvoopades kasutatud inhibiitoreist kaitseb raudarmatuuri
taielikult korrosiooni eest igasugustes tooteliikides vaid 5%-line
NaNQO,, kuna ainult valatud silikaltsiidis omab kaitsetoimet ka
2%-line NaNQO, voop. Teised meie poolt kasutatud inhibiitorid
ei osutunud silikaltsiidi korral efektiivseks. Uheks inhibiitori
kaitsetoimet vdhendavaks teguriks on vooba ja armatuurpulga
vaheline halb nake, mida oluliselt ei parandanud ka kaseiini kui
liimaine hulga varieerimine voopades. Vdga tugevasti kinnitus
koikidel juhtumeil armatuurpulkadele 5%-line NaNO, voop. Halva
nakke tottu vooba ja armatuuri vahel esines armeerimisel sageli
voobakihi purunemist ja seega norgenes ka inhibiitori kaitsetoime.
Teiseks halvendas inhibiitorite toime efektiivsust inhibiitori difu-
sioon voobast katteaine massi. Difusiooniprotsess on eriti inten-
siivne autoklaavimisel ja jatkub silikaltsiidi poorsuse tottu ka hil-
jem sdilitamisel. Selle tulemusena langeb inhibiitori kontsentrat-
sioon voobas alla kaitsetoimeks vajalikku piiri ning inhibiitor hak-
kab korrosiooni isegi soodustama. Viimast seisukohta kinnitavad
tabelis 3 esitatud andmed korrosiooni kiiruste kohta 2%-lise
NaNQO, ja K,CrO4 vodobaga kaetud armatuurpulkadel vahtsilikalt-
siidis, kus poorsus on eriti suur ja tingimused difusiooniks sood-
sad.

Inhibiitorid, mis olid lisatud kattematerjali kogu massile, osu-
tusid efektiivseteks igasuguste kasutatud kontsentratsioonide kor-
ral. Korrosiooniprotsessi taielikuks véltimiseks piisab — 2%
KoCrO4 voi NaNO, lisamisest silikaltsiidi massile, kuna antud
juhtumil ei esine tegureid, mis vdhendasid voopadena kasutata-
vate inhibiitorite kaitsetoimet. Arvestades aga niisuguse kaitse-
viisi ebatkonoomsust inhibiitorite suurte hulkade tarvitamise
tottu, voib seda soovitada vaid erandjuhtumeil. Voopadena kasu-
tatavaist inhibiitoreist voib leida rakendamist ainult 5%-line
NaNQ,, kuid arvestades inhibiitori difusiooni voobast katteaine
massi, tuleb andmeid, mis iseloomustavad selle vooba kaitsetoi-
met armatuurrauasse, kontrollida pikemate kui 300-pdevaste vaat-
lusaegade viltel.

Meie poolt kasutatud metoodiline voimalus — armeeritud
raua statsionaarse potentsiaali ja polarisatsioonikdverate moot-
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mine -- andis kaalukaomeetodil saadud andmetega kokkulange-
vaid tulemusi. Tabelis 5 esitatud statsionaarsete potentsiaalide
vdidrtuste vordlemine tabelis 3 toodud kaalukaomeetodil mééra-
tud korrosiooni kiirustega néitab, et korrosiooniprotsessi inten-
siivsus on teatavas seoses statsionaarsete potentsiaalide suurus-
tega. Voib margata, et potentsiaalide puhul, mis on positiivsemad
kui normaalvesinikelektroodi nullpotentsiaal, korrosiooni prakti-
liselt ei esine. Nditeks 5%-lise NaNO, voobaga kaetud armatuur-
raua ja koikide kattematerjali kogu massile lisatud inhibiitorite
korral on potentsiaalid suuremad kui 0 mV, samal ajal aga ka
kaalukaomeetodil korrosiooni ei avastatud. Vesinikelektroodi null-
potentsiaalist mirgatavalt negatiivsemate potentsiaalide puhul
on armatuurraud korrosioonivoimeline ja korrosiooniprotsessi toi-
mumine on soodustatud. Tuleb markida, et statsionaarse potent-
siaali suur negatiivne védirtus ei tdhenda veel intensiivset korro-
siooni, kuid nditab armatuurraua pinna passiveerumise astet ja
seoses sellega ka korrosioonivoimet. Néiteks 5%-lise NaNO, v66-
baga kaetud armatuurpulga potentsiaal vahtsilikaltsiidis peale
autoklaavimist on — 390 mV, kuid korrosioonikiirus on prakti-
liselt vordne nulliga.

Statsionaarsete potenisiaalide védartuste ajaline muutumine
naitab, et koikide proovide korral nihkuvad potentsiaalid positiiv-
semate vadrtuste suunas, muutudes paljudel juhtudel isegi mér-
gatavalt positiivsemaks vesinikelektroodi nullpotentsiaalist (néi-
teks potentsiaalid valatud betoonis 300-pdevasel vaatlusajal, inhi-
biitoreid sisaldavais proovikehades). Statsionaarsete potentsiaa-
lide niisugune ajaline muutumine {ihtib kaalukaomeetodil mééira-
tud andmeist tehtud jdreldusega korrosiooniprotsessi Kkiiruse
vahenemise kohta ajas. Seega on voimalik kasutada esialgsetel
andmetel armatuuri korrodeeruvuse iseloomustamise poolkvanti-
tatiivse meetodina statsionaarsete potentsiaalide mootmist vasta-
val vaatlusajal.

Kaugemale ulatuvaid jéreldusi korrosiooniprotsessi kohta voi-
maldavad teha polarisatsioonikoverad. Polarisatsioonikoverate
kuju jargi on voimalik otsustada armatuurraua korrosiooni inten-
siivsuse iile ja neist saab médrata raua iselahustumisvoolu vas-
tavas ehitusmaterjalis. Samal ajal kuj katoodpolarisatsioonikdve-
rad kulgevad koikide proovide korral enam-vahem analoogiliselt,
soltuvad anoodpolarisatsioonikoverate asetus ja kuju téielikult
korrosiooniprotsessi intensiivsusest ja iseloomust antud keskkon-
nas. Japnistel 2 ja 3 esitatud kujuga koverail loeti tinglikult
metalli iselahustumisvooluks* anood- ja katoodpolarisatsiooni-

* Metalli iselahustamisvooluks loetakse kirjanduse anood- ja katoodpola-
risatsioonikoverate lineaarsete osade pikenduste loikepunktile vastavat viir-
tust, kuid antud kujuga koverate korral on nende keerulisuse téttu nimetatud
pikenduste leidmine raskendatud ja seetottu loetakse tinglikult iselahustu-
misvooluks anood- ja katoodpolarisatsioonikoverate lahkumineku punktile
vastav voolu vaartus.
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koverate lahkumineku punktile vastavat voolu amprites ja seda
suurust tdhistatakse edaspidi /-ga. Metalli iselahustumisvoolu
teadmine voimaldab arvutada ligikaudselt tema korrosiooni kii-
rust antud keskkonnas. Polarisatsioonikoverate kuju jargi saab
teha jareldusi ka armatuurraua pinna passiivsuse kohta. Néiteks
joonisel 3 esitatud koverast | ndhiub, et peale autoklaavimist on
armatuurpulk veel tdiesti aktiivne ja korrosioonivoimeline (seda
kinnitab ka statsionaarse potenisiaali suur negatiivne vidértus)
ning armatuurpulk korrodeerub teatava, kuigi viga viikese ise-
lahustumisvooluga. Hiljem aga kestvam kokkupuude 5%-lise
NaNO, voobaga passiveerib pulga pinna (ka statsionaarne potent-
siaal nihkub positiivses suunas, vt. tabel 5} ja samal joonisel
polarisatsioonikoveraist 2,3, mis on moodetud pikematel vaatlus-
aegadel, méddratud [, vdidrtused on margatavalt vdhenenud, vor-
reldes I; vddrtusega koveral 1. Koverate 2 ja 3 pohjal voib ole-
tada, et armatuuri korrosiooni kiirus antud keskkonnas on ligi-

kaudu 0 ——2—— . Seda oletust kinnitavad kaalukaomeetodil
m2 o0pédevas

madratud korrosiooni kiirused 5%-iise NaNO, voobaga kaetud
armatuurpulkadel vahtsilikaltsiidis (vt. tabel 3). Koveralt 1 joo-
nisel 3 mddratav /; on niivord véike (alla 10-¢ A), et kaalukao-
meetodil korrosiooniprodukte nende didrmiselt viikese koguse tottu
avastada pole voimalik.

Joonisel 2 koverast | médratud armatuurpulga /; suurusjérk
valatud silikaltsiidis on 10=5 A. Eeldades, et korrosiooni elektro-
keemilisel staadiumil tekivad 2-valentse raua oksiiiidid, on voi-
malik arvutada allpool esitatud lihtsa valemi jargi armatuurraua
korrosiooni kiirust vastavas ehitusmaterjalis:

TiEr,

k= ST kus
k — korrosiooni kiirus ——s—au—o,
me< oopaevas
s — armatuurpulga pindala m?-tes,
‘1 — 86400 sekundit,
Fr. — Fe(Il) ekvivalentkaal grammides,

F — Faraday arv.

Asetades katseliselt méddratud suurused s=2.10-3 m? ja I;=10"% A
toodud valemisse, saame armatuurraua kerrosiooni kiiruse vaar-

tuseks 30-pdevasel vaatlusajal 0.125711—2—(;1%5;, mis rahuldavalt

thtib tabelis 3 anlud kaalukao meetodil maaratud kiirusega

O,lS—zrg..—. Samalaadilisi arvutusi teostati ka teistesse tootelii-
m= oopaevas

kidesse armeeritud raua korral mitmesugustel vaatlusaegadel ja
leitud tulemused htisid suurusjargult kaalukao meetodil saa-
dud andmetega.
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Teostatud mootmistele ja arvutustele toetudes voib jdreldada,
et polarisatsioonikdverate modtmise meetod on rakendatav ehi-
tusmaterjalidesse armeeritud raua korrosiooni kiisimuste uurimi-
seks kiiruse méaédramise eesmirgil. Polarisatsioonikoverate abil
on vdimalik méairata ka darmiselt vdikesi korrosiooni kiiruse ja
visuaalselt mittetaheldatavaid muutusi armatuurraua pinna ole-
kus (kover 1 joonisel 3), mida kaalukaomeetod ei voimalda
teha. Peab aga mairkima, et siinkohal esitatud tulemused arma-
tuurraua korrosiooni kiiruste madramise kohta ehitusmaterjalides
polarisatsioonikoverate mootmise abil on esialgsed ja vajavad
tapsustamist edasistes uurimistes, mis meil jatkuvad.

JARELDUSED

1. Mdiérati armatuurraua korrosiooni kiirused niiske ohu
reziimis 1,2, 1,6 ja 1,8 g/cm3 mahukaaluga silikaltsiidis ja vorreldi
saadud andmeid vastavate viairtustega betoonproovides. Leiti,
et silikaltsiidis on armatuurraua korrosiooni kiirus 1,5—3 korda
suurem kui betoonis.

2. Tehti kindlaks, et inhibiitoreist kaitsevad efektiivselt arma-
tuurrauda korrosiooni eest silikaltsiidis 10 kuu véltel 5%-line
NaNO;, portlandtsementvéobas ja 2%-line NaNO; voi K,CrOy
kogu kattematerjali massi lisatuna.

3. Naidati, et armatuurraua statsionaarse potentsiaali moot-
mine silikaltsiidis lubab poolkvantitatiivselt otsustada armatuuri
korrosioonivoimelisuse ja korrosiooni kiiruse iile.

4. Tehti kindlaks, et polarisatsioonikoverate mootmise mee-
tod voimaldab méédrata suurusjargult raudarmatuuri korrosiooni
kiirust ehitusmaterjalides.
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O KOPPO3HH APMATYPHOTO )XEJIE3A B CUJIUKAJIBUHUTE

B. Jlooamaa, ¥. Maasm, B. Macr

Pe3iome

B nacrosimie#t pabore ompenesnsieTcsi CKOPOCTh KOPPO3HH KeJies-
HOH apMaTypbl B CHJIHMKAJbLHUTE BECOBBLIM METOIOM H CpaBHHBaeTCs
KOPpPOJAHPYIOLIAs aKTHBHOCTb CHJHKAJbHUTA C KOPPOAHUPYIOUIUM
AedcTBHEM mopTJaHAneMeHTa. HM3yuaercs 3aBHCHUMOCTH 3HaueHHH
CTAaUHOHADHBEIX MOTEHLHAJOB OT HHTEHCHBHOCTH KOppo3uH. Pesyib-
TaThl U3MepPeHHH MOTeHUHasa apMHPOBAHHOTO XKeJje3a B 3aBHCHMO-
CTH OT NOJISIPU3YIOLUIEr0 TOKa NpeACTaBJjeHbl rpadHyecKd B BHIAE
NoJSPH3aLHOHHEIX KPUBBEIX. [1pyH MoMOLM 3HAUYeHHH TOKa caMopacT-
BOPEHHS apMaTypel, HAHJCHHBIX H3 TMOJAPU3aLHOHHBIX KPHBBIX, pac-
CUMTBIBAIOTCS CKODPOCTH KOpPpO3MHM XKese3a B cuJAHKa/dbuure. [lpu
5TOM BBISICHHJIOCH, UTO METOJ, MOJIIPH3AIHOHHBIX KPHBBIX NMPHMEHHM
JUIS1 OPUEHTHPOBOYHOTO Ofpefe/eHHsT CKOPOCTH KOPPO3HH KeJe3HoH
apMaTypel B CHJHKaJbLHUTe.

Hocrynuiro
29. 10. 1959.

UBER DIE KORROSION DES ARMATUREISENS IM
SILIKALZIT

V. Loodmaa, U. Palm, V. Past
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Korrosions-geschwindigkeit der
Eisenarmatur im Silikalzit nach der Gewichtsverlustmethode
erforscht und der korrodierende EinfluB des Siiikalzits auf die
Eisenarmatur mit der korrodierenden Wirkung des Portland-
zements verglichen. Es wird die Abhéngigkeit der stationéren
Potentialwerte von der Korrosionsintensitdt untersucht. Die
MeBergebnisse an Armatureisen werden graphisch als Polari-
sationskurven dargestellt. Aus den an Hand der Polarisations-
kurven erhaltenen Werten des Selbstlosungsstromes, wird die
Korrosionsgeschwindigkeit des Armatureisens im Silikalzit berech-
net. Dabei lieB es sich feststellen, da3 die beschriebene Methode
der Polarisationskurven zur Bestimmung der Korrosionsge-
schwindigkeit der Eisenarmatur im Kontakt mit Silikalzit mit
gewisser Annidherung anwendbar ist.
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