
ÚVOD

Horèíkové zliatiny, používané pri katódovej
ochrane v prostrediach s vysokým merným odporom
ako obetované anódy, sú na báze systému Mg-Mn alebo
Mg-Al-Zn. Vïaka svojej nepasivovate¾nosti vo vodách
a nejedovatosti možno ich použit’ aj v prostredí pitnej
vody, ako je napr. ochrana smaltovaných oce¾ových
boilerov. Ich hlavné využitie je v málo vodivých pôdach
s merným odporom 10-60 Ωm [1]. Na výrobu
horèíkových anód sa používajú zliatiny MgAl6Zn3

(AZ63), MgAl8Zn (AZ91) a MgMn2. Prvé dve zliatiny
boli predmetom výskumu na Žilinskej univerzite [2],
[3], [4]. Galvanické anódy z takýchto zliatin vyrobené
boli posudzované v košickom Centre protikoróznej
ochrany SPP, a.s. v spolupráci s Technickou univerzitou
v Košiciach [5], [6].

V tejto práci bude pojednané o vplyve metalur-
gických faktorov na korózne vlastnosti horèíkových
zliatin, budú prezentované výsledky štúdia koróznych
vlastností zliatin AZ63 a AZ91 a bude poukázané
na niektoré konštrukèné a výrobno-technologické pro-
blémy vyrábaných horèíkových anód.

Zloženie a štruktúra zliatin

Na štúdium boli použité zliatiny oznaèované ako
AZ91 a AZ63, ktorých chemické zloženie je uvedené
v tab. 1; písmeno za lomítkom v oznaèení zliatiny
urèuje žilinské (Z) alebo košické (K) pracovisko.

S oh¾adom na relatívne nízky obsah Zn možno na
urèenie fáz prítomných v zliatinách použit’ binárny
diagram Al-Mg [7] - viz obr. 1. Matricu mikroštruktúry
oboch zliatin tvorí hexagonálna δ-fáza, tuhý roztok
hliníka a zinku v horèíku. Po hraniciach zàn je
následkom dendritickej likvácie vylúèená eutektická a
spolu s òou i sekundárna γ-fáza (obr. 2), ktorú tvorí
intermetalická zlúèenina Al12Mg17 [8], [9]. Fáza γ je
uš¾achtilejšia ako kovová matrica, èo v dôsledku vzniku
koróznych mikroèlánkov urých¾uje korózny proces.

Korózne vlastnosti horèíka v so¾nom roztoku môže
výrazne ovplyvnit’ prítomnost’ niektorých legujúcich
prvkov, resp. neèistôt [9]. Hliník, mangán, sodík,
kremík, cín a olovo spolu so zirkónom, berýliom a
yttriom pri obsahoch nad hranicou nasýtenosti do 5 %
koróziu horèíka prakticky neovplyvòujú. Kadmium,
vápnik, zinok a striebro mierne zvyšujú rýchlost’
korózie. Vplyv železa, niklu, medi a kobaltu je
extrémne ve¾ký pre ich nízku rozpustnost’ v horèíku a
schopnost’ vytvárat’ kotódové precipitáty. Ich nepriaz-
nivý úèinok možno potlaèit’ udržiavaním obsahu týchto
prvkov pod medzou rozpustnosti alebo pri ich vyššom
obsahu ich úèinok neutralizovat’ legovaním mangánom
a zinkom. Obsah medi v zliatinách s vyššou koróznou
odolnostou sa obvykle limituje hranicou 0,04 %, obsah
niklu na 0,003 % a obsah železa sa viaže na 0,032
násobok obsahu mangánu.

Pod¾a [9] pri anodickej polarizácii horèíkových
zliatin dochádza k prednostnému rozpúštaniu po hra-
niciach zàn, po sklzových pásoch, dislokaèných èiarach
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Spo¾ahlivost’ katódovej ochrany oce¾ových zaria-
dení galvanickými anódami závisí okrem iných faktorov
aj od vo¾by vhodného druhu zliatiny a od konštrukèné-
ho prevedení anódy. Druh materiálu anódy sa volí v zá-
vislosti od vlastností prostredia; najèastejšie sa použí-
vajú zliatiny zinku, hliníka a horèíka. Základnými
požiadavkami na galvanické anódy sú popri dostatoè-
ne zápornom potenciáli nízka rýchlost’vlastnej korózie
v nezataženom stave a nepasivovate¾nost’.



a nahromadeniach vakancií alebo interstícií. Takýmto
spôsobom môže dôjst’ k podkorodovaniu kovovej
matrice a mechanickému uvo¾neniu èastíc kovu z po-
vrchu (chunk effect), k èomu prispieva aj vývoj vodíka
na lokálnych mikrokatódach.

Horèíkové zliatiny sa odlievajú obvykle tlakovým
liatím do kovových foriem, zriedkavejšie do foriem
pieskových. Èistenie odliatkov tryskaním môže viest’
k zvýšeniu koróznej rýchlosti, nie však vplyvom
deformácie za studena, ale následkom prítomnosti
zvyškov reaktívnych kontaminantov z tryskacích
prostriedkov; tieto sa odstraòujú odleptaním povrchovej
vrstvy morením [10].

Odliatky z horèíkových zliatin sa dodávajú v stave
prírodnom alebo po tepelnom spracovaní rozpúštacím
žíhaním, poprípade aj starnutím [2]. Žíhaním pod
eutektickou teplotou dôjde k rozpusteniu podstatnej
èasti γ-fázy, èím dôjde k zníženiu poètu koróznych
mikroèlánkov a zníženiu rýchlosti korózie.

Výsledky koróznych skúšok

Korózne vlastnosti horèíkových zliatin boli zisto-
vané potenciodynamickými skúškami v prostredí
destilovanej vody, pitnej vody, rieènej vody, morskej
vody a vo výluhu bentonitového obsypu, v ktorom sa
elektródy dodávajú a ukladajú do zeme.

Výsledky stanovenia rýchlosti rozpúštania pozoro-
vaných zliatin v uvedených prostrediach sú zhrnuté
v tab. 2 a predstavujú vlastnú rýchlost’ korózie neza-
taženej elektródy.

Z uvedených výsledkov je vidiet’, že košická pitná
voda je menej agresívna ako žilinská a že najvyššiu
rýchlost’rozpúštania dosahujú zliatiny v morskej vode a
bentonitovom výluhu. Ukázalo sa tiež, že v poslednom
prostredí hrá významnú rolu stav povrchu zliatiny.

Vplyv stavu povrchu bol zistovaný na vzorke
AZ91/K, odlievanej do kovovej formy a na vzorke
AZ63C/K odlievanej do pieskovej formy. Kým vzorky
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Tabulka 1.  Chemické zloženie skúšaných horèíkových zliatin

Mg zliatina obsah prvku (%)
Al Zn Mn Si Cu Fe Ni Be

AZ91/Z 8,03 0,53 0,18 0,064 0,035 0,012 - 0,0004
AZ91/K 8,12 0,68 0,37 0,08 0,030 0,010 0,009 0,003
AZ63HP/Z 6,14 2,54 0,22 0,005 0,006 0,005 - 0,0004
AZ63C/K 6,37 3,64 0,10 0,009 0,005 0,004 0,007

Tabulka 2.  Rýchlost’korózie horèíkových zliatin v rôznych prostrediach

korózne prostredie rýchlost’korózie (A m-2)
AZ91/Z AZ91/K AZ63HP/Z AZ63C/K

destilovaná voda 0,00506 0,00259
pitná voda 0,115 0,0842 0,228 0,0286/*0,0130
rieèna voda 0,139 0,189
morská voda 2,010 0,953
bentonitový výluh 0,483 0,141/*11,1
Povrch vzoriek oznaèených * bol po odlievaní do pieskovej formy, u ostatných bol brúsený

Obr.1.  Binárny diagram Al - Mg Obr.2.  Štruktúra zliatiny AZ63/K tvorená tuhým roztokom δ a
fázou γ na hraniciach dendritov (zv. 200×)



z kovovej formy nevykazovali oproti brúsenému
povrchu žiadne významné rozdiely, povrch z pieskovej
formy èistený tryskaním vyvolal zvýšenie rýchlosti
rozpúštania až o dva rády. Uvedené zistenie koreš-
ponduje so závermi práce [9] o zvýšení koróznej
rýchlosti tryskaného povrchu kontamináciou tryskacím
prostriedkom. V takom prípade je vhodné povrchovú
vrstvu odstránit’morením.

Vykonané experimenty ukázali, že zliatiny AZ91 a
AZ63 sú z h¾adiska vlastnej koróznej rýchlosti
vo väèšine prostredí prakticky rovnocenné; v morskej
vode a bentonitovom výluhu je použitie zliatiny AZ63
výhodnejšie.

Konštrukčné aspekty návrhu galvanickej
anódy

Proces výroby horèíkových anód spoèíva vo vy-
hotovení odliatku zliatiny do formy požadovaného
tvaru. Samotný odliatok sa prispôsobuje pre uchytenie
kábla tak, že do stredu formy sa pred procesom
odlievania vkladá oce¾ová, obvykle pozinkovaná tyè,
ktorej vyènievajúci koniec je urèený na uchytenie

prívodného vodièa. Medzi tyèou a telesom odliatku
obetovanej anódy sa vytvorí spo¾ahlivý metalurgický
spoj s ve¾mi nízkym prechodovým elektrickým odpo-
rom. Takýto spoj znižuje nebezpeèenstvo korózneho
napadnutia rozhrania medzi oce¾ou a zliatinou. Tyè by
mala zasahovat’do 80 - 90 % dåžky odliatku.

Kontakt medzi tyèou a medeným prípojným
vodièom je možné realizovat’ nieko¾kými spôsobmi.
Najèastejšie sa používa uchytenie vodièa na oce¾ovú
tyè zaliatu do anódy a opatrenú závitom skrutkou,
nalisovaním alebo navarením. Miesto pripojenia vodièa
ku galvanickej anóde musí byt’ starostlivo izolované
proti pôdnej vlhkosti. Pre tento úèel sa používajú rôzne
zalievacie hmoty, napríklad na báze prírodných živíc,
asfaltov apod.

Stály dopyt po galvanických anódach prináša
v súèasnosti na trh ponuky rôznych, neraz i v odbore
katódovej ochrany neskúsených èi málo vzdelaných
výrobcov. Na obr. 3 je príklad vybraný z takejto ponuky
a predstavuje tažkopádnu konštrukciu anódy vyrábanej
spájaním dvoch bochníkových odliatkov horèíkovej
zliatiny. Medzi odliatky bola vo¾ne vsunutá oce¾ová
závitová tyè, na ktorú bol pripevnený medený vodiè.
Odliatky boli navzájom spojené skrutkami, vo¾ná
medzera medzi nimi bola vyplnená horèíkovými
trieskami. Takto bol kontakt medzi oce¾ovou tyèou a
odliatkami zabezpeèený len mechanickým dotykom, do
medzery mohla vo¾ne prenikat’ pôdna vlhkost’. Len
oblast’ vývodu tyèe bola zaliata živièným lepidlom s
kovovými trieskami, obr. 4.

Je zrejmé, že takto skonštruovaná elektróda
dosiahne následkom skorej straty vodivého kontaktu
tyèe s horèíkovými odliatkami len zlomok predpokla-
danej životnosti.

Na základe odporúèania výrobca upravil konštruk-
èné riešenie anódy tak, že závitovú tyè zalisoval priamo
do telesa odliatku. Prívodný vodiè bol uchytený
zalisovaním medenej rúrky, takže sa vytvoril pevný
mechanický spoj izolovaný samozmrštovacou páskou.

ZÁVER

Výsledky štúdia vlastností dvoch horèíkových
zliatin, používaných na výrobu galvanických anód, ako
aj štúdia konštrukcie na trhu ponúkaných galvanických
anód, dovo¾ujú vyslovit’nasledujúce závery:
1. Štruktúra zliatin AZ91 a AZ63 je tvorená tuhým

roztokom δ, eutektickou fázou γ a popri nej vylú-
èenou sekundárnou fázou γ.

2. Horèíkové zliatiny AZ91 a AZ63 sú z h¾adiska
použitia na obetované anódy vo väèšine skúmaných
prostredí rovnocenné, prièom v prostredí morskej
vody a bentonitového výluhu je výhodnejšie použitie
zliatiny AZ63.
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Obr.3.  Príklad nevhodnej konštrukcie galvanickej anódy spoje-
ním dvoch odliatkov

Obr.4.  Detail riešenia hlavy galvanickej anódy z obr. 3



3. Konštrukèné riešenie galvanickej anódy musí
dlhodobo zaruèovat’ kovový spoj medzi telesom
anódy, kontaktnou oce¾ovou tyèou a kontaktným
káblom a vylúèit’ možnost’ preniknutia pôdnej
vlhkosti medzi kontaktné plochy.

4. Požadované vlastnosti spojenia medzi kontaktnou
tyèou a telesom anódy možno optimálne dosiahnut’
metalurgickým spojom. 
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