
ÚVOD

Kovové materiály uložené v pôde môžu by•
koróziou napadnuté z rôznych príèin. Fyzikálne a
chemické vplyvy spojené s vlastnos•ami pôdy
vyvolávajú tzv. prvotnú pôdnu koróziu. Pôdou môžu
prechádza• elektrické prúdy, ktorých pôsobením na
uložené zariadenia dochádza ku korózii, ktorá sa
oznaèuje ako korózia bludnými prúdmi. Za urèitých
podmienok môže na povrchu kovu v pôde dochádza• i
k rozvoju kolónii mikroorganizmov, ktorých vplyv sa
môže prejavi• ako mikrobiálna korózia.

Korózia v pôde má elektrochemický charakter a
môže sa popisova• vz•ahmi a závislos•ami platnými pre
elektrochemickú teóriu korózie, ktorá je vypracovaná
pre kvapalné elektrolyty. Napriek tomu, vïaka rôznym
špecifickým vlastnostiam pôdy je považovaná za
samostatnú oblas• a nielen za koróziu vo vode rôzneho
zloženia.

Pôdna korózia je v podstate výsledkom súèasne
prebiehajúcich elektródových reakcií mnohých

makroèlánkov a mikroèlánkov. Ve¾kos• koróznych
úbytkov materiálu je úmerná súètu prúdov všetkých
existujúcich èlánkov. Prvotnou koróziou napadnutý
oce¾ový povrch je pokrytý súvislou rovnomernou
vrstvou koróznych produktov, ktoré väèšinou dobre
pri¾nú k povrchu kovu.

Pôdu tvoria tuhé èastice, kvapalná fáza a pôdna
atmosféra. Zloženie pôdy je rôznorodé ako v
mikromerítku, tak aj makrorozmeroch. Jej fyzikálne a
chemické vlastnosti sa môžu meni• vo ve¾mi širokom
rozmedzí v závislosti na zložení, štruktúre, hutnosti a
vlhkosti. Rôzne druhy a koncentrácie vo vode
rozpustných solí a kyselín sú ïalšou príèinou vzniku
koróznych èlánkov na povrchu kovu. Druh a
koncentrácia rozpustných zložiek pôdy je daná
predovšetkým geologickým zložením pôdy, z ktorej
môžu by• tieto zložky vylúhované. Pôdna atmosféra má
zloženie výrazne odlišné od atmosféry nad jej
povrchom. Pôdna atmosféra sa sama o sebe neuplatòuje
korozívne, jej význam spoèíva v transporte kyslíka
potrebného na priebeh depolarizaènej reakcie.

Kvapalná fáza je v pôde vlastným koróznym
prostredím. Ovplyvòuje koróziu ako fyzikálne, tak aj
chemicky. Z fyzikálneho h¾adiska je zvláš• významný
pomer voda - vzduch v pôde. Významnú úlohu hrá aj
chemické zloženie kvapalnej fázy, jej hodnota pH,
obsah agresívnych látok a s tým spojená aj vodivos•
pôdy. Z látok, ktoré môžu by• vo vode rozpustené,
môžu koróziu ovplyvòova• tak plyny, najmä kyslík a
oxid uhlièitý, ako aj ostatné látky vo forme aniónov a
katiónov, ako sú napr. chloridy, sírany, hydrogénuhlièi-
tany a vápenaté a horeènaté katióny. Ich konkrétne
pôsobenie závisí nielen od ich koncentrácie, ale aj od
obsahu ïalších látok nachádzajúcich sa v elektrolyte a
na fyzikálnych podmienkach.
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Korózia oce¾ového materiálu X 60 sa sledovala pri
teplotách 14, 30 a 80 °C v ôsmich modelových pôdnych
elektrolytoch, ktoré sa pripravili pod¾a STN 03 875. Vo
všetkých sledovaných elektrolytoch mali oce¾ové vzorky
koróznu rýchlos• hodnotenú klasifikaèným stupòom 1 a
0 (14 °C). V uvedených elektrolytoch sa pri rovnakých
teplotách merali aj katódové polarizaèné krivky. Z
polarizaèných kriviek sa získali regresnou analýzou
hodnoty prechodových potenciálov, ktoré nie sú
podstatne závislé od typu elektrolytu, ale významne sa
menia s teplotou.



V predloženom príspevku sa uvádzajú výsledky
koróznych úbytkov oce¾ového materiálu X 60 (zloženie
v %: C 0,16; Si 0,45; Mn 1,6; P 0,025; S 0,02; V 0,08;
Nb 0,5; Ti 0,06) v ôsmich modelových pôdnych
elektrolytoch pripravených pod¾a normy STN 03 8375
(ÈSN 03 8375) pri teplotách 14 °C, 30 °C a 80 °C.
Elektrolyty predstavovali štyri kategórie agresivity
pod¾a koncentrácie iónov Cl- a SO4 a ïalej boli
rozlíšené pod¾a typu katiónov na sodné a vápenaté
roztoky. V uvedených elektrolytoch sa pri týchto
teplotách namerali katódové polarizaèné krivky.

MERANIE KORÓZNYCH ÚBYTKOV
V MODELOVÝCH PÔDNYCH ELEKTROLYTOCH

Na laboratórne korózne skúšky s celkovým
ponorením vzorky bez pohybu korózneho média sa z
oce¾ového materiálu X 60 narezali vzorky dåžky 193 až
204 mm, hrúbky 1,2 až 4,0 mm a šírky 15,2 až 16,6 mm.
Používané vzorky mali pôvodný povrch (nebrúsený),
pred expozíciou sa odmastili a zbavili koróznych
splodín a neèistôt ponorením na 10 minút do moriaceho
èinidla, roztoku urotropínu a kyseliny chlorovodíkovej.
Korózne úbytky vzoriek sa pozorovali v nasledujúcich
èasových intervaloch: 1, 2, 5, 7, 9, 14 a 21 dní, t.j.
kumulovaná doba expozície bola 504 hodín.
Vyhodnotenie koróznych úbytkov sa robilo pod¾a
normy STN 03 8102 (ÈSN 03 8102).

Štandardnou teplotou pre tento typ skúšok bola
teplota 30°C, druhou teplotou bola teplota 14°C, èo je
najnižšia teplota nameraná v línii a tre•ou sledovanou
teplotou laboratórnych koróznych skúšok bola teplota
80°C, ktorá predstavuje teplotu za kompresorom.

Na základe vizuálnych pozorovaní sa zistilo, že k
rovnomernej korózii na povrchu ocele dochádza pri
30°C už po 24 hodinách, èo sa prejavuje ukladaním
koróznych splodín na povrchu vzorky, ako aj
prechodom koróznych splodín do elektrolytu. Pri 14 °C
bola prvé tri dni korózia na povrchu vzoriek nerovno-
merná, korózne splodiny boli stierate¾né a povrch
vzoriek bol pod nimi vizuálne nezmenený. Pri 80 °C sa
korózne splodiny usadzovali na dne nádoby už po
prvých troch hodinách. Pre korózne skúšky pri teplote
80°C boli zvolené nasledujúce èasové intervaly: 3 h, 6
h, 9 h, 8 h, 8 h, 8 h, 8 h, t.j. celkový èas expozície bol
50 h. Výsledky rýchlosti úbytku materiálu L (mm rok-1)
sú uvedené v tab. 1. 

Na základe tabelárnych údajov možno konštatova•,
že pri zvolenej štandardnej teplote 30 °C všetky kovové
neizolované vzorky dosahujú klasifikaèný stupeò 1, èím
sa zaraïujú do skupiny materiálov korózne odolných.
Dôležitý je poznatok, že modelové elektrolyty úèinkujú
v prípade skúšanej ocele a pri sledovanej teplote
rovnako bez oh¾adu na ich deklarovaný stupeò
agresivity, èi už v závislosti od koncentrácie
chloridových èi síranových aniónov, resp. reakcie
prostredia a tiež vodivosti elektrolytov. Celková
korózna rýchlos• do håbky materiálu je rovnaká a
dosahuje hodnoty okolo 0,15 mm rok-1.

Na koróznu rýchlos• v sledovaných podmienkach
má najväèší vplyv teplota. Pri teplote 80 °C sa prejaví
nielen zvýšenie teploty, ale rýchlos• úbytku materiálu
závisí aj od stupòa agresivity jednotlivých modelových
elektrolytov a od druhu zvoleného katiónu. Avšak tak v
sodných ako aj vo vápenatých elektrolytoch je
klasifikaèný stupeò neizolovaných kovových
materiálov 1, t.j. materiál je korózne odolný aj pri
teplote 80 °C.

Pri každom meraní korózneho úbytku sa zároveò
merala aj hodnota pH a elektrickej vodivosti
elektrolytov. Pripravené modelové elektrolyty mali na
základe obsahu síranových a chloridových aniónov
agresivitu v rozpätí stupòa I až IV. Avšak východzie
hodnoty pH jednotlivých elektrolytov boli v prvom,
tre•om aj štvrtom stupni agresivity, prièom ich
zaradenie s poradovým èíslom elektrolytu nesúhlasilo.
V priebehu expozície nastalo už po prvom dni zvýšenie
hodnoty pH vplyvom vznikajúcich zásaditých
koróznych splodín a všetky elektrolyty mali pH v
rozpätí hodnôt 6,5 až 8,5, ktorý rozsah sa udržal poèas
celej doby koróznej skúšky a teda predstavoval roztoky
so stupòom agresivity I. Táto reakcia prostredia
korešponduje aj s celkovou rýchlos•ou korózie, ktorá je
najvyššia práve po prvom dni a postupne klesá až
dosiahne limitnú hodnotu.

Vodivos• vápenatých modelových elektrolytov
predstavovala v porovnaní so sodnými elektrolytmi cca
poloviènú hodnotu. Východzie elektrolyty II až IV mali
hodnotu vodivosti nad 430 mS cm-1 a pod¾a tohto
kritéria stupeò agresivity IV - ve¾mi vysokú agresivitu.
V priebehu expozície dochádza k nevýznamnému
zvýšeniu vodivosti v dôsledku prítomnosti rozpustných
koróznych splodín a všetky sledované modelové
elektrolyty si zachovávajú svoj pôvodný stupeò
agresivity.
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Tabu¾ka 1. Rýchlos• úbytku L (mm rok-1) oce¾ových vzoriek materiálu X60 v sodných a vápenatých elektrolytoch s rôznymi stupòami
agresivity realizovaných pri teplotách t = 14 °C, 30 °C a 80 °C

Stupeò L (mm rok-1) L (mm rok-1) L (mm rok-1) L (mm rok-1) L (mm rok-1) L (mm rok-1)
agresivity Na+, 80 °C Na+, 30 °C Na+, 14 °C Ca2+, 80 °C Na+, 30 °C Ca2+, 14 °C

I 0,371 0,158 0,094 0,467 0,167 0,232
II 0,483 0,122 0,098 0,473 0,121 0,093
III 0,516 0,157 0,117 0,458 0,106 0,138
IV 0,604 0,154 0,088 0,703 0,151 0,092

2-



MERANIE KATÓDOVÝCH POLARIZAČNÝCH
KRIVIEK

Meranie katódových polarizaèných kriviek sa
realizovalo pri teplotách 14 °C, 30 °C a  80 °C v
rovnakých typoch modelových elektrolytov.
Vzorka potrubia bola pred každým meraním oèistená a
prebrúsená brúsnym papierom (è. 400), opláchnutá
destilovanou vodou a ihneï ponorená do pracovného
roztoku. Po ustálení korózneho potenciálu sa
polarizovala v katódovom smere troma rôznymi
rýchlos•ami polarizácie (1, 2,5 a 5 mV s-1). Zazname-
nali sa údaje prúdu a potenciálu s frekvenciou vzorko-
vania 2,5 s. Získaná polarizaèná krivka (priama i
spätná) sa ïalej vyhodnocovala.

Katódové polarizaèné krivky podávajú komplexný
obraz správania sa skúšobného materiálu v oblasti
katódovej polarizácie. Na katódovej polarizaènej krivke
vzorky potrubia (obr. 1) možno v rozsahu polarizaèných
potenciálov pozorova• štyri oblasti:
I - redukciu kyslíka rozpusteného v elektrolyte

O2  + 2 H2O + 4e = 4 OH-

II - dosiahnutie limitnej prúdovej hustoty redukcie
kyslíka,

III - redukciu vody za vzniku vodíka 2 H2O + 2e = H2 +
2 OH-

IV - dosiahnutie limitnej prúdovej hustoty vyluèovania
vodíka.

Pre potreby katódovej ochrany je dôležitá oblas•
potenciálu prechodu medzi limitnou prúdovou hustotou
redukcie kyslíka a Tafelovskou priamkou vyluèovania
vodíka, ktorý je charakterizovaný tzv. prechodovým
potenciálom (Eprechod). 

Oblasti redukcie kyslíka a vyluèovania vodíka sa
na nameraných polarizaèných krivkách spracovali
metódou regresnej analýzy. Prieseèník priamok týchto
oblastí urèil prechodový potenciál pre daný elektrolyt a
teplotu. Týmto spôsobom sa spracovali katódové polari-
zaèné krivky namerané s najmenšou rýchlos•ou pola-
rizácie, aby sa eliminoval možný vplyv rýchlosti polari-

zácie na urèenie hodnoty Eprechod. Katódové polarizaèné
krivky namerané vo vápenatom elektrolyte stupòa
agresivity IV sú uvedené na obrázkoch è. 2, 3 a 4.
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Obr.1. Katódová polarizačná krivka vzorky potrubia

Obr.2. Katódová polarizačná krivka, elektrolyt Ca-IV, rýchlosò
polarizácie 5 mV s-1, teplota 14°C

Obr.3. Katódová polarizačná krivka, elektrolyt Ca-IV,  rýchlosò
polarizácie 5 mV s-1, teplota 30°C

Obr.4. Katódová polarizačná krivka, elektrolyt Ca-IV,  rýchlosò
polarizácie 5 mV s-1, teplota 80°C



Z priemerných hodnôt prechodových potenciálov
vidno, že prevláda vplyv teploty nad vplyvom
koncentrácie iónov v elektrolytoch. Sumarizácia vplyvu
teploty je znázornená na obrázku è. 5, kde je uvedená
závislos• priemernej hodnoty prechodového potenciálu
použitých elektrolytov od teploty. Je zrejmé, že
zvýšenie teploty elektrolytu na 80 °C vedie k zníženiu
hodnoty prechodového potenciálu pre vápenatý
elektrolyt o 50 mV a pre sodný elektrolyt o 70 mV. 

Vplyv rôznej koncentrácie iónov pre jeden typ
elektrolytu je nevýrazný, sodný elektrolyt sa javí ako
agresívnejší, hodnoty prechodových potenciálov sú
nižšie ako pre vápenatý elektrolyt pri vyšších teplotách.
Adsorbovaný atomárny vodík sa nemusí ihneï meni•
na molekulový na povrchu elektródy. Èasto dochádza
ku rekombinácii vodíka na inej èasti povrchu kovu
prípadne vo vnútri na miestach s porušenou
kryštalickou mriežkou. Pri malých prúdových hustotách
sa nevyluèuje vodík ihneï v bublinkách, ale
oddifunduje do miest, kde je jeho parciálny tlak nižší

napr. vynorená èas• potrubia. Teoretickú hodnotu
Tafelovej smernice priamky dosahujú namerané
polarizaèné krivky až pri vysokej teplote. Pri nižších
teplotách je táto smernica nieko¾ko násobne väèšia, èo
znamená, že polarizáciou sa len ve¾mi pomaly zvyšuje
prúdová hustota, t.j. intenzita procesu vyluèovania
vodíka. 

ZÁVER

Vo všetkých modelových pôdnych elektrolytoch
pri zvolených pracovných teplotách dosahujú oce¾ové
vzorky X 60 celkovú rýchlos• korózie, ktorá im
priraïuje klasifikaèný stupeò 1 a 0 (14 °C). Na celkovú
rýchlos• korózie má najväèší vplyv teplota, pri
teplotách 30 °C a 14 °C je rýchlos• korózie rovnaká bez
oh¾adu na stupeò agresivity použitého elektrolytu. Pri
teplote 80 °C rýchlos• úbytku materiálu závisí na stupni
agresivity použitého elektrolytu a prejavuje sa tiež
úèinok použitých katiónov.

Katódové polarizaèné krivky nám podávajú
komplexný obraz správania sa skúšaného materiálu v
oblasti katódovej polarizácie. Hodnoty prechodového
potenciálu (Eprechod), ktoré sa získali regresnou analýzou
nameraných polarizaèných kriviek svedèia o tom, že
Eprechod nevýrazne závisí od typu elektrolytu, ale
významne od teploty.
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Obr.5. Priemerné hodnoty prechodových potenciálov ako
funkcia teploty
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