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1. Bevezetés

Korro6zio alatt a kiilonb6z6 szerkezeti anyagok atalakulasat értjiik a kornyezeti hatasok
kovetkeztében. Sziikebb értelemben korrozid alatt a fémes szerkezeti anyagok atalakulésait
értjiik. A korr6zié folyamatdban a mechanikai és a kornyezettel valé kémiai folyamatok a
korrézidnak kitett feliileten egylitt érvényesiilnek. A technoldgia fejlodésével a korr6zié okozta
karok megeldzésére szamos eljaras sziiletett. Ezek koz¢ tartozik a katodos védelem, amely jelen

dolgozat targyat is képezi.

A szerkezeti anyagok id6 eldtti kdrosodasanak okai lehetnek példaul a gondatlan
lizemeltetés, a szerkezeti anyagok hibas megvalasztasa, a korr6ziovédd bevonatok degradéacioja
vagy a korr6zié szempontjabol kifogasolhatd tervezés. A modszerek ugyan fejlédnek, de
néhany korr6zios kar nem el6zhetd meg. A védelemre altaldnos elvek és modszerek 1éteznek,

amelyeket minden esetben az egyedi koriilmények szerint kell alkalmazni [1].

A korro6zios jelenségek a kozeg kémiai dsszetétele szempontjabol is csoportosithatdak.
A kozeg halmazallapota nyujt egy bizonyos osztalyozasi lehetdséget. Ez alapjan az aldbbi

harom csoportot tudjuk meghatarozni:

l. atmoszférikus korr6zio, gazkorrdzié
2. folyékony kozegben torténd korrozid
3. talajkorrdzio.

A katodos védelmet leggyakrabban a talajban 1€vé fémes szerkezeti anyagok karosodasanak
megeldzésére alkalmazzuk, és a dolgozat témajahoz kozvetleniil a talajkorr6zid kapcsolodik.
Bar a katdédos védelem egy jellemzden robosztus €s megbizhatd technoldgia, de a védettségi
kritériumok elméleti és gyakorlati bizonytalansdgai hosszl évtizedek ota problémakat okoznak

a vezetékek védelmének a minositésében.

Munkdm célja a potencidlviszonyok tanulmédnyozésa a katddos védelem egy alkalmasan
megvalasztott laboratoriumi modellrendszerében, valamint egy olyan kiértékelési eljaras

készitése €s tesztelése, amely alkalmas az ismert problémak megoldasara.



2. Elmélet1 hattér és modszertan

2.1. A talajkorr6zid

A talaj okozta korr6zio elleni védelemnek egyre fontosabb szerepe van a
mindennapokban, mivel egyre tobb fémszerkezet keriil a talajba. Ezek koziil a legjelentésebbek
az olaj- gaz- és vizvezetékek, de nem elhanyagolhato a talajba vagy talajra helyezett tartalyok
jelentésége sem. Vilagszerte a fold ala lefektetett csdvezeték-halozat hossza tobb millid
kilométerre becsiilhetd [2]. A talajkorrozios ismeretek bdvitése eldsegiti ezen szerkezetek
védelmét, valamint a kornyezeti és anyagi karok csokkentését, ezért nagy gazdasagi

jelentdséggel is bir.

A talajban 1év0 sokféle vegyiilet koziil tobb nem vizoldhato (elsésorban kdzetek), igy
ezek elsésorban mechanikai tulajdonsagaikon ¢és viz- ¢s gazateresztd/megtartd képességeiken
keresztiil fejtenek ki korrozids hatast. A talaj analitikai vizsgalatok szabvanyok altal
meghatarozott eljardsok szerint zajlanak, ¢és a korrdziés szempontbol legfontosabb
meghatarozando faktorok a mechanikai ¢és kémiai Osszetétel, a viz- és sotartalom, a
vezetOképesség, a pH és a pufferkapacitas, a redoxpotencidl és a gaztartalom (oxigén, szén-

dioxid, kén-hidrogén), tovabba a szervesanyag-tartalom.

A talaj annak pH értéke szerint lehet savas, semleges, illetve bazikus jellegli. A savas
jelleget alapvetden a hidrogénkarbonat-szénsav egyensuly okozza a talajban, de okozhatjak
szerves vegyliletek, példaul huminsavak, vagy ipari talajokban szervetlen savak is. A talaj
savanyusaganak kifejlodését a nedves, nyirkos koriilmények kozott torténd mallas is
eredményezheti. A bazikus jelleget a karbonat-ionok, illetve a pH-t stabilizalod szilard
karbonatok, valamint az ammoniatartalmi vegyiiletek okozhatjak, melyek nitrifikalo
baktériumok jelenlétére utalnak. Fontos a szulfatredukalo baktériumok hatasa, ami kotott, kvazi
oxigénmentes talajokban a kén-hidrogén termelésével jelentds mértékben ndvelheti a korrdzid

sebességét [3].

A talaj korrozivitasanak egyik legfontosabb tényezdje az elektromos vezetoképesség. A
vizoldhaté soék mindsége ¢és mennyisége, valamint a talaj nedvességtartalma nagyrészt
meghatarozza a talaj elektromos vezetoképességét. Az alapvetd talajtipusok jellemzo fajlagos

ellenallasat és a talajok sav-bazis karakterének a besoroldsat az 1. €s a 2. tablazat tartalmazza.



1. tablazat. A talajok fajlagos ellendllasa [4]

Talajtipus Jellemz6 fajlagos ellenallas [Ohm m]
(Tengerviz) 0,1

So6s homok, agyag 0,1-1

Agyag- €¢s humusztalajok 1-10

Homok, tézeg 10 -100

Fagyott talaj 10-100

Sivatagi talaj 100 — 1000

2. tablazat. A talajok osztdlyozasa pH-skala alapjan [5]

Talaj jellege pH érték
sz€lsOségesen savas 4,5 alatt
igen erdsen savas 4,5-5,0
erdsen savas 51-5,5
kozepesen savas 5,6 -6,0
gyengeén savas 6,1 -6,5
semleges 6,6 —7,3
gyengén lugos 7,4-17,8
kozepesen lugos 7,9 - 8,4
erdsen lugos 8,5-9,0
igen erdsen lugos 9,1 felett




A talajba fektetett fémszerkezetek korrézids folyamatai elektrokémiai jellegliek, és
altalanossagban ezekre a folyamatokra is alkalmazhatok az elektrolitokra kidolgozott elméletek
¢és kovetkeztetések. Azonban kozelebbrdl megvizsgalva szamos eltérést tapasztalhatunk. A
talajok bonyolult, heterogén, mikropor6zus rendszerében lejatszodé elektrokémiai folyamatok
az elektrolit megvaltozott jellegével értelmezhetok. A talaj er6sen inhomogén ¢€s kapillarisan
porozus (kolloid) rendszer, a felépitése és tulajdonsigai Osszetettek (a fizikai és kémiai
tulajdonsagai széles hatdrok kozott mozognak). A talaj folyadékfazisu elektrolitoktol eltérd
sajatsagai jelentdsen befolyasoljak az elektrokémiai korr6zid jellegét. A talajban mas diffuzios
viszonyok uralkodnak, mint az elektrolit oldatokban vagy mint a vékony elektrolit rétegekben.
A talaj atjarhatosaga, szell6zottsége szoros Osszefliggésben van az oxigén-tartalommal (és
egyéb gaztartalommal), ami viszont nagy-mértékben meghatérozza a korrozivitasat. Altalaban
igaz, hogy a nagyobb oxigén-tartalmu talajokban az acélszerkezetek spontan passzivalodasa
kovetkeztében a korrozio sebessége kisebb, illetve a differencidlis szell6zésii lokalelemekben

az alacsonyabb oxigén-tartalmu talajban 1év6 részek szenvednek erdsebb korroziot.

A nagy kiterjedésii korrozids makroelemek (példaul a talajban futd csévezetékek)
mukodésénél a kiilonboz6 korrdzids faktorok egymassal is kolcsonhatdsban nagy
valtozékonysagot mutatnak, ezaltal az ohmikus vezetéképesség szerepe erdsen fokozodik,

annal nagyobb mértékben, minél tavolabb van a korr6zids elem két elektrodja [5].

2.2. Torténet1 attekintés

A katddos védelem els6 gyakorlati alkalmazasarol szo16 beszamol6 Sir Humphrey Davy
nevéhez kotddik 1820-bol. Davy a kiralyi haditengerészetnek dolgozott, €s azt allitotta, hogy a
réz megvédhetd tengervizben fellépd korrdzidval szemben, amennyiben vassal, cinkkel vagy
6lommal 6tvozik. Ezt a védelmet nevezte Davy katddos védelemnek. Javaslatat végiil nem

alkalmaztak, mivel a védelem akadalyozta volna a hajogyartas gyorsabb fejlodését [6].

A leggyorsabb és legmegalapozottabb fejlodés a katodos védelemben az Amerikai
Egyesiilt Allamokban tértént a mult szazad elsd felében. Az USA a rohamosan fejlddé olaj- és
foldgazkitermelés ¢és az ezek nyoman felmeriilé csévezeték-korrdzios problémak

kovetkeztében megfeleld helyszin volt ehhez a fejlédéshez.

A katddos védelmet szisztematikusan 1928 ota hasznaljak csévezetékeken. Annak
ellenére, hogy tobb évtizede sikeresen alkalmazzak a technoldgiat, még mindig nem alakult ki

egységes allaspont az alkalmazott védelem kritériumair6l, a megfeleld kiiszobértékekrol és az
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alapvetdé mechanizmusokrol. A katédos védelem altalaban robosztus és megbizhatd, azonban,
bar altalanos egyetértés van abban, hogy a védelem kulcseleme az elektrokémiai polarizacio,

sok minden tisztazatlan a védelem mechanizmusaban [7].

2.3. A katodos védelem elvi alapjai és mechanizmusa

A korr6zi6 egy olyan elektrokémiai folyamat, amely sordn végbemegy egy mikro- és
makroszintii elektrokémiai véltozas, melyet anodos oxidacionak neveziink. Ennek soran a fém-
elektrolit hatarfeliileti kettdsrétegén keresztiil fémionok 1épnek at az oldatba, és a visszamarado
elektronok egy komplementer katodos reakcidban vesznek részt. Ez a komplementer katodos
reakcid altalaban a jelenlevd oxigén molekuldinak vagy a viz hidrogénionjainak a redukcioja.
Az anod ¢és a katod a reakcio sordn lehetnek kisebb vagy nagyobb tavolsagban elhelyezkedd
fémfeliileteken (korr6zids mikro-, illetve makrocellak). A korr6zios folyamat sordn a korrdzids
potencialon a fém anodos oldodasa mellett parhuzamosan fut a redukciés reakcid, azonos
sebességgel (amennyiben nincs kiilsd polarizaldé aram). A katédos védelem célja, hogy a
korrdzids folyamatban résztvevd fémszerkezet katodos (negativ irdny(l) polarizacidjaval az
anodos fémoldodasnak a sebességét lecsokkentsiik. A polarizacid eredményeképpen a
fémoldodas sebességének a csokkenésével parhuzamosan a viz, illetve a hidrogénionok
redukcioja felgyorsul, vagyis tobb hidrogén fejlodik a folyamat soran. A folyamat hatasara a
fémfeliilet kémhatasa lugos iranyba tolodik el, aminek kovetkeztében a korrdzids folyamatok
tovabb lassulhatnak. A ligosodas szerepét sokdig csak masodlagosnak tekintették, azonban az
utobbi idokben sziiletett kozlemények feltételezik, hogy bizonyos esetekben a feliileti
lugosodas jelentdsége meghatarozo lehet. A kinetikai kontroll és a ligosodas Osszefiiggéseit
részletesen targyalja Angst egy Gjabb munkéjaban [8]. Az egészen nyilvanvalo, hogy a katodos
védelem inditasakor a kinetikai kontroll érvényesiil, és a ligosodas, ha egyaltaldn szamottevd
szerephez jut, csak hosszabb polarizacids 1d6 esetén all be. Egy EFC/CEOCOR jelentés [9]
szerint a kinetikai kontroll alatt kb. 3 nagysagrenddel nagyobb aramsiirtiség (1 A/m?) sziikséges
a védelem fenntartdsdhoz, mint a ligosodas utan. Erre utal az a gyakorlati tapasztalat, amely
szerint jelentés pufferkapacitdsu, hidrogénkarbondtos talajokban a jol bedllitott katddos

védelem is elégtelen lehet [6].

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a katddos védelem szempontjabol a pH fontos paraméter.
Ha a talaj pH-ja és pufferkapacitasa engedi, akkor viszonylag alacsony véddaram is

eredményezhet jelentésebb ndvekedést pH-ban. Ez a névekedés lelassitja az anddfolyamatot a



fém feliiletén, ami csokkenti a korr6ziot. A modell alapvetden termodinamikai és kinetikai
adatokra épiil, amelyek magyaradzzak, hogy sziikséges szadmolni a pH-véltozassal a katddos

védelem soran [7, 10].

A védelem mechanizmuséval kapcsolatban alapvetden két elmélet 1étezik [7]. Az Gn.
kinetikai elmélet szerint a korrdzidsebesség csokkenését a katddos polarizacid hatdsara az
anddos folyamatok visszaszoruldsa idézi eld. A termodinamikai elmélet szerint a katodos
polarizacidé hatdsara bekovetkezd ligosodas szoritja vissza a korrdzios folyamatot. Nagyon
valoszinli, hogy a gyakorlatban mind a kinetikai, mind a termodinamikai mechanizmus
érvényes, a konkrét korrézidvédelmi hatas mértéke és a két mechanizmus stlya pedig a helyi
viszonyoktol fiigg [7]. Az 1. abra a vas Pourbaix diagramjat mutatja, amin latszik az, hogy a

rendszert negativ iranyba polarizalva nagyon kozel kertilhet a fémvas stabilitasi tartomanyahoz.
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1. abra. A vas Pourbaix diagramja [11]. A folytonos vagy szaggatott vonalakkal hatarolt
tartomanyokon beliil a jelzett specieszek a dominansak.



2.4. A kikapcsolt potencial és a depolarizaciod

A katodéallomas kikapcsolt allapotdban (az aram rovid, legfeljebb par maéasodperces
megszakitdsaval) mérhetd az ugynevezett kikapcsolt potencidl. Ez az érték a talajellendllas
kikapcsolasi tranziensének lecsengésével beall az ohmikos potencialesést nem tartalmazo
(ohmikusan kompenzalt) szerkezetpotencialra, ami abban az esetben, ha a mérés megfelelden
zajlott le, jo kozelitése a szerkezet és a talaj kozotti hatarfeliileti kettdsréteg bekapcsolt
allapotban 1étezd potencialkiilonbségének [6]. Ennek az adatnak a mérését nagyon megneheziti
az a koriilmény, hogy tovabbi tranziensek hatasara a potencial relative gyorsan tovabb csokken.
Ennek kovetkeztében a szerkezetpotencial a szerkezet lassu depolarizalodasaval még hosszabb
1d6 utan is pozitiv iranyt valtozast mutat, majd hosszabb (t6bb napos vagy hetes) depolarizacio
utan a szerkezetpotencial eléri az un. nyugalmi potencial értékét. Bar a folyamat egyre lassabb
potencialvaltozasokat tartalmaz, fontos, hogy egzakt kritériumok szerint valasszuk meg azokat
a nevezetes potencialokat és egyéb paramétereket, amelyek végiil majd a katddos védelem

mindsités¢hez adjak az alapot.

2.5. A potencial kritérium

A potencidl kritériumot, mint a katodos védelem mindsité paraméterét, a szakteriilet
szabvanyai rogzitik, de ezek érdemi kiértékeléséhez be kell mutatni a szakteriilet fejlodését és

tudomanyos eredményeit.

A -850 mV kritériumot (Un. potencidl kritérium) Kuhn vezette be a katddos védelem
hatékonysaganak mérésére, kiilondsen csdvezetékek korrozidvédelmére [12]. A potencial
kritérium szerint a katédos védelem hatdsos, ha a kikapcsolt (ohmikusan kompenzalt)
szerkezetpotencial -850 mV-ndl negativabb a telitett Cu/CuSOs elektrodhoz (CSE, Copper
Sulfate Electrode) képest. Rosszabbul szell6zd, agressziv (szennyezett), savas, mocsaras, kén-
hidrogén-tartalmu talajokban a kritérium -850 mV. Ez a kritérium a legaltalanosabban hasznalt
védettségi kritérium, amelyet a talajba fektetett csOvezetékek, olaj- és gaztermeld kutak
béléscsovei, tartalyok belsd oldala és ritkan a tartalyfenék kiilsé védelme esetében alkalmaznak.
Nem alkalmazhat6 betonba dgyazott és nem szénacél jellegli szerkezeti anyagokra, mint példaul
a rozsdamentes acélokra vagy olomra. A -850 mV kiiszobérték a termodinamikai elmélet
szerint azon alapul, hogy minimalis aramerdsség is (nagysagrendileg 1-10 mA/m?) elegendd
lehet ahhoz, hogy a pH értéket 9 folé emelje a védett acél feliiletén. Ilyen nagy pH mellett az
anddos folyamatok erdteljes visszaszoruldsa varhato, ami csokkenti a korrézios folyamatok

sebességét (v.0. a vas Pourbaix-diagramjaval, 1. dbra). A kinetikai elmélet szerint a rendszer
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korr6zids potencialjatol (jellemzden -450 mV...-600 mV) legalabb 200 mV mértékii negativ
polarizacid olyan mértékben elnyomja az anddos részfolyamatot, hogy annak sebessége
legalabb egy nagysagrenddel csokken. Azonban tobb tanulméany ramutat, hogy az inhomogén
arameloszlas €s az egyenetlen eloszlasi bevonathibak esetén ez a potencial nem mindig
garantalja a teljes védelmet. Példaul, ha a bevonathibdk nagyobbak, akkor nagyobb negativ
polarizacio sziikséges a korrdzié megakadalyozasahoz [6]. Tovabbi probléma, hogy ez a
kritérium altalanos, és ezért nem tudja figyelembe venni a lokalis viszonyokat, csak legfeljebb
ugy, hogy az erdsen korrozivnak tekinthetd kotott, kén-hidrogén-tartalmu talajokban a
potencial kritérium értékét -950 mV-ra szallitja le. A -850 mV tehat egy olyan védelmi
kritérium, amely teljesiilése esetén biztositja, hogy az acél feliiletén 1év6 oxidacids folyamatok
lelassulnak (kinetikai gatlas), mikozben a felillet lagosoddsa csokkenti a feliilet

reakciokészségét [13, 14].

A Handbook of Cathodic Corrosion Protection cimi kézikonyv [6] szerint a -850 mV
Cu/CuSOq4 referencia elektroddal szembeni védelmi potencidl széles korben hasznalt és
elfogadott érték a katodos korrozidvédelem teriiletén. Az ebben az 6sszefliggésben alkalmazott
redukcidjdnak megakadalyozasadval igyekeznek minimalizdlni. A kézikonyv szerzoi
hangsulyozzak, hogy a potencidlértéket a korrozio elleni védelem maximalizalasara hasznéljak,
figyelembe véve a kiilonbozd tényezoket, mint példaul az alkalmazott aram slriiségét €és a
kornyezet Osszetételét. Ezzel ellentmondasban van az a tény, hogy minden kdrnyezeti allapot
esetén (az erésen korroziv talajok kivételével) ugyanazt a potencial kritériumot alkalmazzak. A
konyv kiilon kitér arra, hogy kiilonbozd talajtipusok esetén kiilonbozdé potencidlokat kell
alkalmazni. (3. tablazat) Nagy ellenallasu talajoknal kevésbé negativ védelmi potencialok is
elegendoek lehetnek. Példaul, jol levegdézé homokos talajokban az oxigénkoncentracio
csOkkenése nem mindig teljesiil, és ilyenkor a korréziovédelmi potencial akar -650 mV is lehet
[6]. A kiilonbozd szerkezeti anyagok és kornyezeti feltételek esetén alkalmazando védettségi
potencial kritériumok adatait a 3. tdblazat tartalmazza. Lathat6, hogy nagyon valtozatos
kritériumok adodnak, ami tobbféle beépitett szerkezeti anyag, illetve valtozatos talajviszonyok
esetén nagyon bonyolulttd teheti a megfeleld potencidl meghatarozasanak ¢és beallitasanak a
feladatat. Ez a koriilmény is aldhuzza a koriilményekhez rugalmasabban alkalmazkodd

védettségi kritériumrendszer sziikségességeét.



3. tablazat. A védelmi potencial értéke kiilonbozo fémek esetén [15]

Korrozios Védelmi
Fémek vagy otvozetek Kornyezeti feltételek potencial: potencial: Ep (V,
Ekorr (V) IR-mentes)
Szénacélok, alacsony Altalanos talajok ¢és -0,65 és - -0,85
Otvozetli acélok és vizek, kivéve az alabb 0,40 kozott
ontottvas emlitetteket
Szénacélok, alacsony Anaerob koriilmények -0,80 és - -0,95
Otvozeti acélok és ko6zott, ahol 0,65 kozott
ontottvas szulfatredukalo
baktériumok
aktivitasanak kockazata
van
Szénacélok, alacsony Aerob koriilmények -0,50 és - -0,75
Otvozeti acélok és kozott T <40°C és 100 0,30 kozott
ontottvas Q.m <p <1000 Q.m
ellenallasu talajban
Szénacélok, alacsony Aerob koriilmények -0,40 és - -0,65
Otvozetl acélok €s kozott T <40°C és p > 0,20 kozott
ontottvas 1000 Q.m ellenallasa
talajban
Ausztenites rozsdamentes | Semleges ¢€s lugos -0,10 és -0,50
acélok Pitting Resistance | talajokban és vizekben +0,20 kozott
Equivalent <40 normdl hdmérsékleten
Ausztenites rozsdamentes | Semleges és lugos -0,10 és -0,30
acélok Pitting Resistance | talajokban és vizekben +0,20 kozott
Equivalent > 40 normal hdmérsékleten
Martenzites vagy duplex Altalanos kériillmények -0,10 és -0,50
(auszteno-ferrites) kozott +0,20 kozott
rozsdamentes acélok
Rozsdamentes acélok Savanyu talajokban és -0,10 és Meghatdrozandé
vizekben normal +0,20 kozott
hémérsékleten
Réz vagy rézotvozetek Talajokban ¢és vizekben | -0,20 és 0,00 -0,20
normal homérsékleten kozott
Olom Altalanos koriilmények -0,50 és - -0,65
kozott 0,40 kozott
Aluminiumoétvozetek Altalanos koriilmények -0,70 és - -0,80
kozott 0,50 kozott
Horganyzott acél Altalanos kériilmények -1,10 és - -1,20
kozott 0,90 kozott

Bizonyos esetekben, amikor a potencial kritérium alkalmazasa nem célravezetd, példaul
tartalyfenék kiils6 védelmének a mindsitésében, eldnyben részesitik az un. -100 mV
potencidlvaltozas kritériumot, ami a szakmai kozlemények ¢és a szélesebb gyakorlati

tapasztalatok szerint megfelelének mindsithet6 8, 9, 16].



2.6. A potencial kritériumra vonatkozo szabvanyok

Az ipari tevékenység jogi és miiszaki kereteit a szabvanyok adjak. Bar a szabvanyok
jellemzden az adott tudomanyteriilet ujabb eredményeit tiikrozik, ellentmondéasos vagy
ismerethidnyos esetekben nehéz biztositani a tudomanyos eredmények és a szabvanyok kozotti
Osszhangot, de néha még a szabvanyok kozotti vagy a szabvanyokon beliili egyértelmiiséget is,
amire az aldbbiakban majd ramutatok. Az Eurdpai Unidban a katodos védelemre is az in. EN
(EuroNorm) szabvanyok az iranyadoak, viszont az olaj- és gdziparban jellemzden az USA
szabvanyai hasznalatosak. A témakor részletes targyalasahoz harom altalanosan alkalmazott
szabvanyt vettiink figyelembe: BS EN 12954:2019 [15] ; DIN EN 13509:2003 [17] ; NACE
Standard TM0497-2012 [18]

A szabvanyok altal alkalmazott potencial kritériumok megmérése szempontjabol
kozponti jelentdségii az un. OFF potencial vagy instant OFF potencial, amire vonatkoztatjak a

potencial kritériumot.

Az OFF potencial mérési modszere a BS EN 12954:2019 szabvany szerint

A védOaram szinkronizalt megszakitasa utdn néhany mikroszekundummal, amikor a
talaj RC-korének a tranziens lecsengése mar véget ért, mérhetd az a kikapcsolt potencial, mely
mar arammentesnek tekinthetd, azaz nem tartalmazza az aram altal a talajban indukalt Gn.
ohmikus potencidlesést, amit a szakmaban gyakran ,,IR-esésnek” (,,IR-drop”) neveznek. A
mérésnek legfeljebb néhanyszor szaz mikroszekundummal a megszakitas utdn meg kell
torténnie, mieldtt a rendszeren jelentds depolarizacié kdvetkezne be a polarizacids ellenallas és
a hatarfeliileti kettosréteg RC-korének a relaxacidja kovetkeztében. Ezzel biztosithatd az, hogy
a mért potencidl jo kozelitéssel tiikrozze a védett szerkezet feliiletének aktudlis IR-mentes

(OFF) potencialjat.

A mérés soran kapott OFF potencidl érték segitségével ellendrizhetd, hogy a katddos
védelem hatékonysdga kielégitd-e, tehat a szerkezetpotencial a megadott korrézidvédelmi

kritériumoknak megfelelden, kellden negativ értéket vesz-e fel [15].

A BS EN 12954:2019 szabvany kitér arra, hogy a fesziiltség egy tranziens lecsengés
folyamatan megy keresztiil, €s a kikapcsolt potencial értékét valahol a tranziensen beliil kell
meghatarozni. A 2. 4bra alapjan is latszik, hogy ez egy elég nagy hibalehetdséggel jar, mivel
rovid i1d6 alatt jelentds potencialvaltozas torténik. A szabvany eldirdsai szerint a t;

iddpillanatban fennall6 potencialértéket kellene megadni, de ez technikai okokbdl nem
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lehetséges. A ténylegesen mért adat értéke jelentds mértékben fligg attol, hogy a lecsengd
tranziens melyik fazisaba mériink bele. Ez egy stlyos ellentmondasa a feltételrendszernek, amit
a gyakorlatban tigy szoktak athidalni, hogy nagysagrendileg a kikapcsolasi tranziens lecsengése
utan egy masodperccel mérik a szabvany altal eldirt OFF potencialt, ami egyfeldl stabilabb,

jobban leolvashat6 potencialokat, masfeldl jelentds hibakat eredményezhet.

2. abra. A tranziens lecsengés a BS EN 12954:2019 szabvany szerint [15]
t1: A védelem kikapcsolasdanak idopontja
t2: A potencial mérésének idopontja
t3: Depolarizacio szamitdashoz sziikséges potencialmérés idopontja
E>: Védendo szerkezet — elektrolit potencialkiilonbsége t; idopillanatban
Es3: Kikapcsolt (mért) potencial
Ey: Instant OFF potencial
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Az OFF potencial mérése a DIN EN 13509:2003 szabvany szerint:

A referencia elektrodot a talajban kell elhelyezni, a lehetd legkozelebb a vizsgalt
szerkezethez, ugyanakkor biztositani kell, hogy ne érintkezzen kozvetleniil a fémmel. A
gyakorlatban a referencia elektrodot a talajfelszinen helyezziik el, kivéve, ha Un. telepitett

elektrodot alkalmazunk.

A kikapcsolt potencidl méréséhez a katdodos védelmi rendszert rovid idére ki kell
kapcsolni. Ez torténhet manudlisan vagy automatikus idékapcsoldéval. A potencidlmérést
kozvetleniil a lekapcsolas utan kell végrehajtani, hogy elkeriiljik a gyorsan valtozo
depolarizacios hatasokat. Ezt az értéket nevezik ,,instant OFF potencialnak”, vagy roviden OFF

potencialnak.

A méréshez a referencia elektrodot és a védendd szerkezetet csatlakoztatni kell a
mérOmuszerhez, amely regisztralja a referencia elektrod és a fémes szerkezet kozotti
potencialkiilonbséget. Az igy mért érték a szerkezet kikapcsolt potencialja. Osszhangban az EN
12954 eloirasaival, a mérést azonnal a védelmi rendszer kikapcsolasa utan kellene végrehajtani,
hogy elkertiljiik a torzitast okozo6 polarizécios hatasokat, azonban a mérés kikapcsoldsa utan
egy gyorsan lecsengd tranziens van, és a gyakorlatban elkeriilik azt, hogy ebbe belemérjenek,
¢s megvarjak azt, hogy a potencidl bealljon egy stabilabb értékre, és akkor olvassdk le a

potencialt, ez azonban egy nagyfoku pontatlansagot eredményez.

A mért kikapcsolt potencialt 0ssze kell vetni a szabvadnyban megadott referencia-
értékekkel. Altalanosan elfogadott, hogy az acél korrozié elleni védelméhez a potencialnak
-850 mV CSE vagy ennél negativabb értékiinek kell lennie [17]. A szabvany nem emliti a
fesziiltségesésben lathato tranzienst, egyszeriien a leolvasas idejét a véddaram kikapcsolasatol

szamitott 1 masodperc kornyékén jeldli ki.
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Az OFF potencial mérése a NACE Standard TM0497-2012 szabvany szerint

Ez a szabvéany a tobbihez hasonlé mérési koriilményeket ir eld (Cu/CuSOs elektrod,
szinkronizalt véddéaram megszakitds). Valamint kiemeli, hogy megfeleld felbontasu
fesziiltségmérd vagy oszcilloszkop hasznalatos, hogy a fesziiltségesés sordn keletkezd
fesziiltségtiiskéket figyelmen kiviil lehessen hagyni, és esetlegesen azok ne zavarjak a mérést
¢s a leolvasast. A szabvany szerint a fesziiltségtiiskék id6tartama tipikusan 0,5 masodperc alatti.
A kikapcsolds idétartamat megfelelden rovidre kell valasztani, hogy a rendszeren ne
kovetkezhessen be talzott depolarizacid, viszont ahhoz kelléen hosszura, hogy a
fesziiltségtiiskék utan leolvashato legyen a potencial értéke, melynek -850 mV-nak, vagy annal

negativabb értékiinek kell lennie [18].
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3. d@bra. A tranziens lecsengés a NACE Standard TM0497-2012 szerint [18].
Atvétel a szabvany 19. oldaldrdl.
Figyeljiik meg az abrazolt tranziens fesziiltségtiiskéket, amelyek bizonytalanna teszik az
(instant) OFF potencidal leolvasasat akkor is, ha az egyébkeént technikailag lehetséges lenne
(pl. oszcilloszkopos leolvasassal); a gyakorlatban ezek a tiiskét akar szaz mV nagysagrendiiek

is lehetnek.
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Osszefoglalva, a szabvanyok egybehangzoan az OFF potencidl mérését irjak eld,
ugyanakkor nem nyujtanak tdmpontot arra nézve, hogy ezt hogyan lehet eléri. Az OFF
potencial mérése soran a lekapcsoldsi pillanatot kovetden azonnal kellene leolvasni a potencialt,
hogy minimalizaljuk a tilzott depolarizacié hatasat. A pontos 1dézités kritikus a megbizhato

eredmények eléréséhez.

A gyakorlatban 0,5-1,5 méasodperccel a kikapcsolas utdn szoktdk leolvasni a potencidlt. A
szabvanyokban megjelolt idéintervallum kifejezetten nagynak mondhato, ami alatt a védendo
objektum jelentésen depolarizaldodhat, ezéltal hamis eredményhez vezet a mérés. A DIN EN
13509:2003 a potencial leolvasasat 1 masodperc koriil javasolja, mivel a szerint ekkor stabil a
12954:2019 szabvany szerint a mérést valahol a tranziensen beliil kell elvégezni, ahol mar
stabilabb a potencialérték, de ennek kivitelezése nehézségekbe iitkozik, mivel a tranziens
lecsengési gorbéjén nem igazan van stabil, alig valtozo potencialérték. A NACE Standard
TMO0497-2012 szerint a lecsengési gérbében gyakran megjelennek fesziiltségtiiskék, melyek
zavarjak a mérést. Az abran lathato, hogy a kikapcsolt potencial leolvasasat a tiiske lecsengése

utani iddpillanatra javasoljak, de ez nagyban eltérhet a valos értéktol.

A szabvanyokban is tiikr6z6do ellentmondésos feltételrendszer meghaladasa érdekében meg
kell vizsgalni, hogy fizikailag mi az, ami mérhetd ¢és kiértékelhetd, és ez milyen viszonyban
allhat a védettséggel. A pontos értékeléshez az IR mentes potencialt kell hasznalni, mivel az
acél feliiletén mérhetd potencialban a talaj elektromos ellenallasa okozta fesziiltségesés torzitast
okozhat. Azt viszont a jelenleg alkalmazott mérési gyakorlat alapjan nem lehet tudni, hogy az
OFF potencial és az adott viszonyok mellett érvényes korr6zids potencial értéke kdzott mennyi
a kiilonbség. Termodinamikai megfontolasok (Id. pl. a vas Pourbaix-diagramjat) alapjan
feltételezhetd, hogy a korr6zios potencial nagyjabol -900 mV koriil lehet [19]. Ez azonban nem
alkalmazhato terepi koriilmények kozott, tehat szlikség van egy olyan eljarasra, amely pontosan
megadja az OFF ¢és a korrozios potencial értékét az adott hibahelyben, és ha ez megvan, akkor

lehet feltételezéseket tenni a védettség mértékeéral.

2.7 A potencidlviszonyok fizikai €rtelmezese

A NACE Standard TM0497-2012 szabvanyban bemutatott tranziens jol mutatja, hogy a
gorbének van egy nagyon jol definialt, j6l mérhetd kozbiils6 szakasza. Mivel a szabvanyok altal
eldirt potencial leolvasdsa méréstechnikailag nem kivitelezhetd valds terepi koriilmények

kozott, vagy nagyon nagy hibaval jarna, sziikséges ennek a szakasznak a vizsgélata, hogy annak
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adataibol kifejezhetd legyen egy valdos OFF potencidl és lehetdség szerint a hozza tartozo
korrézids potencidl értéke. Ennek vizsgalatdhoz figyelembe kell venni a hatérfeliileti
kettosréteg fizikai tulajdonsdgait, valamint a rendszerben taldlhato RC korok lecsengési

tranzienseit, mivel ez a modell magyarazza legjobban a mért lecsengési gorbék fizikai tartalmat.

A hatarfeliileti kettdsréteg helyettesitési kapcsolasa alapjan (4. abra) a rendszerben két
egymassal sorba kotott parhuzamos RC kort kiilonbdztetiink meg. Az OFF potencidl mérésénél
IR mentes potencialt szeretnénk mérni, vagyis ennek a két RC kdrnek azt az allapotat, amelyben
a rendszeren atfolyd aram mar megszakad, de a toltésatlépési folyamat RC korének a

relaxdcioja még nem indul meg. Az RC kordk lecsengésének tranzienseit az 5. dbran lathatjuk.

A helyzet pontos matematikai analizisét a toltésatlépési folyamatot meghatarozo
hatarfeliileti kettOsréteg helyettesité kapcsolasa (4. abra) alapjan végezziik el. A hatarfeliileti
kettésréteg parhuzamos RC-korének tranziens lecsengése (5.abra) a klasszikus elektromossag

torvényei szerint irhat6 le [20], amit az alabbiakban ismertetek.

- ‘* ———| Csatlakozas a foldhoz a méréhelyben

Feszliltségmeérd belsd ellenallas

Feszultsegmérd

Talajellenallas

——<—| Talaj kapacitasa

Hibahely polarizacios ellenallasa

~ ®—— Hibahely kett&sréteg kapacitasa

_ P Meért potencialérték

— Csovezeték (foldpotencidlon)

4. abra. A hatarfeliileti kettosréteg sematikus vazlata
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A talajellendllas RC korének relaxacidja

Ohmikusan kompenzalt, , instant off” potencial

Potenciadl

Az elektrokémiai kettdsréteg relaxacidja

< 10us j

I < _ 1d&
1 ms-100ms

A korrdzids potencial lassu beallasa

v

5. abra. A tranziens lecsengés

Az elektrokémiai kettosréteg RC-korének relaxacios egyenlete (elegendden kicsi E —

E, értékekre, ahol a helyettesitd kapcsolas linearisnak tekinthetd [20]):

dE E—E, (1)
DL T TRy =]

ahol E ¢és E| az elektrodpotencidl, illetve a stacioner (egyensulyi vagy korrdziés) potencial, Cpy,

a kettdsréteg-kapacitas, Rp a polarizacios ellenallas és | az aramsiiriiség.

Amibdl

1 dE_ 1 )
E—E,dt RpCp,

A tovabbiakban bevezetjiik a ty, = RpCp;, idéallandot:

1 dE 1 3)

" E—FE,dt ¢

(igy ha E ¢és 3—5 ellenkezd eldjeli, akkor t, > 0).
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Felszorozva ¢és atrendezve kapjuk az alébbi linearis osszefliggést:

E 4

~logr

, dE . fog . . . , , , , .
E és < mint mérési adat ismeretében ¢, és E, meghatarozhaté abbol a tartomanybol,

ahol (4) a legerdsebb linearitast mutatja. A modszer eldnye, hogy azokat a tartomanyokat, ahol
a mérési adatok bizonytalansaga nagyobb, figyelmen kiviil hagyhatjuk. Az Gsszefliggésbdl
kiadédik a rendszer stacioner (egyensulyra vezetd elektrokémiai reakcioknal az egyensulyi,
korrézids rendszereknél pedig a korr6zids) potencialja (Ep) és a tranziens lecsengés
idéallandoja (ty). Az eldbbi (E,) felhasznalasaval meghatarozzuk a polarizaci6 alappontjat (E,
n definicidja, (5a,b)) és attériink a mért fesziiltségrdl a tulfesziiltségre, illetve a polarizaciora

(az utobbi definicid mellett még t, felhasznalasaval dimenzidémentessé tessziik az idot):

T’:E_Eo,T:t/tO (Sa,b)

Ezzel a (2) egyenlet az alabbi alakura egyszertisodik:

1dn  dlnp _4 (6)

ndr  dr

Azaz a talfesziiltség ill. a polarizacio logaritmusanak a redukalt id6 szerinti derivaltja

idofliggetlen és egységnyi.

A (6) differencidlegyenlet megoldasa nagyon egyszeri:

In[n(7)] = In[n(0)] — 7 (7

Amibdl egy rendkiviil egyszeri kifejezés adodik n(0) értékére, ami az OFF potencial

¢s a korr6zids potencidl kiilonbségének az értéke:

In[n(7)] + 7 = In[n(0)] (8)

A (8) egyenlet alapjan a n(0) értékére minden mérési pontbdl adodik egy érték. A
legvaldsziniibb In[n(0)] értéket a halmaz medianjabol hatdrozzuk meg, mert nem valdszin,

hogy a hiba normalis eloszlasu.

A (4) és a(8) egyenletekkel tehat biztosithato, hogy az OFF potencialt, illetve a tranziens

lecsengésben levo rendszer korrdzids potencialjat, tovabba a lecsengés iddallandojat a legjobb
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kozbiilsé adatokbdl meghatarozzuk. Az OFF potencial és a korr6zios potencidl kiilonbsége a
lecsengés kezdeti polarizacidja (n(0) v.6. a (8) egyenlettel), most mar megszabaditva az
ohmikus potencidlesés altal okozott hibdktdl, azaz alkalmassd téve a katodos védelem

mindsitésére.
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3. Kiserleti koriilmeények

A mérés soran a mérdcella Osszeépitésénél torekedtem a minél atlathatobb és
egyszeriibb felépitésre. A cella alapja egy, kb. 60 centiméter hosszii miianyag kad (viraglada),
melyet mosott tengeri homokkal toltottem meg. A mosas tobbszori ioncserélt vizes dekantéaldst
Ez az oldat biztositotta a rendszer ellendrzott kloridtartalmét, mely a mérés soran a talaj
szokasos kloridtartalméanak a beallitasara €s a korr6zid eldidézésére szolgal. Az a katédosan
védett szerkezetet modellezd munkaelektrod és az andd anyaga DIN ST-52 tipust szénacél
elektrod volt. A rendszer két anddot tartalmazott, atmérdjiik 8 mm, hosszuk 80 mm volt,
valamint két elektrodot, melybdl az egyiket katodos védelemmel lattam el, mig a masikat nem.
Ezen elektrédok (9. dbra) 6 mm atmérdjlick €s 30 mm hosszuak voltak. A referencia elektrod
egy Ag/AgCl elektrod volt, melyben a telitett kalium-klorid oldat szintjét folyamatosan
ellendriztem. Az Ag/AgCl elektrod potencidlja mintegy 100 mV-tal negativabb a telitett
Cu/CuSOs4 elektrodénal, de a kozolt adatok mind atszamitasra keriiltek és a Cu/CuSOg4
elektréddal mérhetd adatokat tiikrozik. A rendszeren a védelmi fesziiltséget egy TACUSSEL
PJT 120-1 tipust potenciosztat biztositotta (potenciosztatikus tizemmodban). Az oszcilloszkop
egy PICOSCOPE 4824 tipusu késziilék volt (7. abra). Az dramellatas megszakitasat egy egyedi
készitésli egység biztositotta, mely az oszcilloszkop altal kivezérelt jelre kapcsolta ki-be az
aramot. Ennek kimélése érdekében a mérési alkalmakon kiviil egy megkeriil6 vezetékkel volt
Osszekotve a késziilék be- és kimenete (7. abran a piros vezeték). Az oszcilloszkdp dsszekotésre

keriilt egy szamitogéppel, mely a mérés soran vizualizalta és tarolta az adatokat. (6. dbra)

6. abra. Az osszeallitott meérocella, és a mereési elrendezés
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A mérés elinditasakor a nedves homokba belesziurtam a fém elektrodokat, és a
homokagy tetejére Ovatosan rahelyeztem a referencia elektrodot. A  rendszer
nedvességtartalmanak megovasa érdekében a modellrendszer miianyag folidaval keriilt
lefedésre. Természetesen ez a cella szelldz€sét nem akadalyozta a kelld mértékben, ezért
idonként a nedvességet potolni kellett ioncserélt vizzel. De a tokéletlen zards a rendszer

pangasat is megakadalyozta.

A rendszer polarizaldsa eldtt megmértem annak nyiltaramkdori potencialjat. Erre egy
megfeleld pontossdgth multimétert hasznaltam. Az dram rakapcsolasa utan elvégeztem az elsé
mérést. A multiméterrel megmértem a fesziiltséget a tapegység bekapcsolt allapotaban a védett
¢s a nem védett elektrodon is, a védéaram nagysagat pedig a potenciosztatrdl olvastam le.
Ezutan egy eldre elkészitett programmal, melyben az oszcilloszkop potencidl-ido fliggvényét
kdzpontoztam egy bizonyos potenciadlértékre, meghataroztam azt az idépontot, amikor az aram
megszakad ¢és az ohmikus potencidlesés bekovetkezik. Ez a program vezérelte a
kapcsoloegységet is, az oszcilloszkdpon keresztiil. Ezzel a programmal mértem minden egyes

alkalommal a védett és a nem védett elektrodon is a kikapcsolt potencialt.

A
' ]
USB
L Picoscope 4824
relék
A BCDETFGH
ga =
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potenciosztat
Vp E | Aux Ref W
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Multiméter

7. abra. A rendszer kapcsolasi rajza
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8. dabra. Az oszcilloszkop mérési gorbéi

A 8. 4bran lathato gorbék:

A: Potenciosztat altal generalt fesziiltség

B: Potenciosztat potencidlmérési kimenete

C: Rendszeren atfolyd aramerdsség (mikroamperben)
D: Jelgenerator visszamért fesziiltsége

E: Munkaelektrédon mért fesziiltségkiilonbség

Ep: Munkaelektrodra szamitott fesziiltség
A 4. tdblazatban mutatom be, hogy a védelmi potencialt hogyan valtoztattam a kisérlet
soran. A polarizacidé novelésére azért volt sziikség, mert a meghatarozott paraméterekben

(idéallandok, korrdzids és kikapcesolt potencialok) nem lattam valtozast az idével.

4. tablazat. A védelmi potencial névileges értéke a meérés soran

Védelmi Id6szak (h)

potencial (mV) Kezdete | Vége

-1500 0 700,34
-2000 700,34 | 1176,17
-3000 1176,17 | 1390,17
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9. abra. A védett és nem védett elektrodok a mereés kezdete eldtt
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4. Kiserleti eredmények és értelmezésiik

A kisérletsorozat hossza 1390 6ra és 10 perc volt. Ezalatt 6sszesen 48 mérést végeztem, melyek

soran mértem mind a védett, mind pedig a nem védett elektrod lecsengési tranzienseit.

A mérési eredmények a 10-12. dbran szerepelnek. A 13. abra fotdjan az lathato, hogy a
nem védett elektréd mutat némi korr6zids karosodast, mig a védett elektrod feliilete fémtiszta
maradt. Igy lathatd, hogy a rendszer védelme kellden hatékony volt. A mérés soran kapott
hosszutavu adatsorok idében jelentds varianciadt mutatnak, ennek ellenére nem figyelhetd meg
jelentds trendszerli valtozas, csupan a potencidl értékek mutatnak némi korrelaciot a polarizald
fesziiltség valtozasaval (10. és 12. abra), de ezek is részben visszadllnak a korabbi értékekre.
Az i1d6éallandok a mérés soran szintén nem valtoznak jelentésen (11. abra). A korr6zids
potencial valtozdsa sem mutat egyértelmii trendet az idében (10. abra), ebbdl az a kdvetkeztetés
vonhat¢ le, hogy valtozdsa nem jellemzi a védettség szintjét. A fotd (13. dbra) bizonyitja, hogy
a katddos védelem miikodott. Az ismert adatokbol arra kovetkeztethetiink, hogy a potencial
valtozasai nem befolyasoljak a védelem mindségét, hanem a katddos polarizacio a védelem

forrasa.
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10. abra. A mért korrozios és OFF potencialok a védett és nem védett elektrodokon
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11. abra. A (4) egyenlettel meghatarozott idoallandok a védett és nem védett elektrodokon
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12. abra. A (4) egyenlettel meghatdarozott polarizdcio a védett és nem védett elektrodokon

24



o
AF
7R .

s

3
i‘

|

4 !
g 1
i:i Vl;‘
iy

13. abra. A védett (jobb) és nem védett (bal) elektrodok a mérés befejezésekor

A részletes kiértékelés 4 adatsoron (1500 mV; 2000 mV (1); 2000 mV (2); 3000 mV)

keriil bemutatasra. A mérések idopontja az 5. tdblazatban talalhato.

5. tablazat. A bemutatott mérések idopontja a vizsgalat kezdetéhez viszonyitva

Mérés idOpontja a
Mérés neve L o
vizsgalat kezdetétol (h)
1500 mV 0,917
2000 mV (1) 724,25
2000 mV (2) 1176,167
3000 mV 1390,167
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Potencial / mV
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14. abra. A toltésatlépési folyamat RC-korének tranziens lecsengési gérbéi 1000 ms-ig

kovetve.

rom

A mért adatokbol (14. abra) jol kivehetd két, egymastdl eltéré modon valtozé szakasz.
Az els6 egy lathatdéan exponencidlis lecsengésii tartomany, mely azonosithato a toltésatlépési
folyamat RC-korének tranziens relaxacidjaval, és ezért megfeleld alap a tovabbi adatok
meghatarozasahoz. Azonban a gorbe atmegy egy kozel linearisan valtozo6 (illetve nagyon nagy
idéallandoji lecsengd) tartomanyba, és igy valtozik pozitiv irdnyba tovabb a rendszer
potencidlja. Ez a linedris szakasz feltehetéen a toltésatlépés RC korének relaxacidja utan
bekovetkezd korrdzids potencialvaltozas, aminek a koncentraciogradiensek idébeni csokkenése
az oka, €s nagyban rontja az RC-relaxacio kiértékelésének a pontossagat: bizonytalanna teszi
az elsd, gyors, exponencialis lecsengésii depolarizaciés szakasz soran fennalld korr6zids
potencial értékének a meghatarozésat, ezért annak soran fontos ennek a résznek az elhagyasa a
kiértékelésbol. A két allapot (a gyors tranziens lecsengés és az azt kdvetd lasst, kvazi-linearis
potencialvaltozas) kiilonb6zo kinetikai allapotokat jelent a rendszeren. Az exponencialis
szakasz adja vissza a talaj helyettesitd RC-korének lecsengését, ezért ez hasznalhat6 a korrdzids

potencidl meghatarozasahoz.
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. A szinkodok megegyeznek a 15. abraval

4

ZO variancia

llesztett polinomhoz tarto

i

16. abra. Az
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A potencidladatok lathatoan erdsen zajosak. Ez egy kedvezodtlen koriilmény, de mivel
terepi koriilmények kozott a potencidl zaja amugy is nagyon jelentds lehet, ezért olyan
kiértékelési modszert kell keresni, amelyik elég robosztus ahhoz, hogy ilyen nagysagrendi
zajokat kezelni tudjon. Az exponencidlis szakasz (nagyjabol az elsé 200 ms) szlirésére €s
zajmentesitésére egy zajszlrésre is alkalmazhatd modszert, a polinomillesztést hasznaltam (15.
abra). Az illesztett polinom 6tddfokud, mivel kisebb fokszdmnal nem ad elég pontos illesztést,
nagyobb esetén pedig az un. ,talillesztés” kovetkeztében adna pontatlan értékeket. A
tulillesztés kisebb mértékben meg is jelenik a gorbék hosszabb idétartomanyokhoz tartozo
részein, de ez azért nem okoz kiértékelési hibat, mert a paramétereket a legjobb linearitast
mutato, relative rovid tartomanybdl hatarozzuk meg. A modszer alkalmazhatosagat bizonyitja
a nulla kdzéppontu, véletlenszeri zaj a polinom helyettesitési értékéhez képest (16. abra). Ha
nem ilyen moédon oszlana el a zaj a rendszeren, akkor abbol az kdvetkezne, hogy a polinom
nagy lokalis hibakkal illeszti az adatokat. A véletlenszeri (,,random™) zaj alapjan
feltételezhetjiik, hogy a polinom alkalmazasa a tovabbi kiértékeléshez varhatéan megfeleld

eredményeket ad.

Az illesztett polinom derivalasabol szarmazo, dE/dt értékek fliggvényében dbrazolva az
elektrodpotencial E értékeit, egy egyenest kapunk, melynek tengelymetszetébdl ¢és
meredekségébdl meghatarozhatd a korrdzids potencial és a tranziens iddallandoja, a (4)
egyenletnek megfelelden. Az egyenesre csuszo kiértékelést alkalmazva (17. abra), minden
a legnagyobb értéket veszi fel, az ahhoz tartozo Ej és t, értéket vettem figyelembe a kiértékelés
folytatdsdban. A 6. tdblazatban a meredekség az iddéallandoval, mig a tengelymetszet a

korrézids potenciallal hozhato fiiggésbe.

Nagyon j6 linearis korrelaciokat kaptam, és emiatt az adatokban zavaréan sok 9-est
kellene olvasni; ennek kikiiszobdlésére a p = —log,o(1 — Korrelaci6?) 0Osszefiiggést
alkalmaztam a korrelacidé bemutatasara (ha pl. egy korrelacios egyiitthato értéke 0,9999, akkor

ennek a kifejezésnek az értéke 4 lesz).
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17. abra. A ,,csuszo” illesztés gorbéi, kiemelve a kiértékeléshez hasznalt szakaszt. A kis dE/dt

ertékeknél taldalhato erds nemlinearitasok a 15. abran a hosszabb idok tartomanyaban az

illesztési polinomokon lathato kanyarokkal vannak osszefiiggésben.

6. tablazat. A 4 mérés soran kapott paraméterek

Azonosito Meredekség / ms | Tengelymetszet / mV Korrelacio p
1500 mV -32,2622 -608,843 -0,999998581 | 5,54704
2000 mV (1) -33,2010 -605,169 -0,999998725 | 5,59359
2000 mV (2) -28,7582 -564,140 -0,999997468 | 5,29554
3000 mV -31,6892 -671,390 -0,999997425 | 5,28827

Az OFF potencidl meghatirozdsa az aram megszakitasakor esetlegesen jelentkezd

fesziiltségtiiskék és egyeb tranziensek hatisara pontatlan lehet, amint azt az elméleti részben

fentebb targyaltam.

Ennek kikiiszobolésére a (6) egyenletet integralasaval, majd atrendezésével

(v.5. (8) egyenlettel) minden mérési pontra meghatéroztam az In(1(0)) és T = t/¢t, értékeket.

Ez utébbiakat 0sszeadva egy konstans értéket kellene kapnunk minden vizsgalt id6pillanatra,

ami az ln(n (0)),

azaz az OFF potencidlhoz rendelheté kezdeti polarizacid (7. tablazat)
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értékének a logaritmusa. Ez tobbé-kevésbé teljesiil is, azonban mivel a kapott adatok nem
mutatnak normal eloszlast, ezért nem atlagolhattam azokat. Ehelyett az adatsor medidnjat
vettem, és ebbdl kaptam meg a korr6ziods potencidlhoz viszonyitott polarizacid értékét. A
polarizaci6 ¢és a korr6zids potencial 6sszege az OFF potencidl, amit a vonatkozé szabvanyok a
védettség kritériumanak irnak elé. Mivel id6kozben sikeriilt a korr6zids potencialra pontos
értekeket kapni, ezért az OFF potencidlokat nem a polinomialis illesztés adataibol, hanem az
eredeti mért potenciadladatok és a szamitott korrdzids potencial értékeinek a kiillonbségébdl

szamitott polarizacidadatokkal szamitottam (18. dbra).

A 18. abran lathato értékek medidnjanak az exponencidlis hatvanyat hozziadva a
korrdzids potencidlhoz, a kapott érték megadja a legvaldszinlibb OFF potencidlt (I1d. (8)
egyenlet). A 7. tablazat tartalmazza az ebbdl meghatarozott és a gorbékrdl leolvasott OFF
potencial értékeit. A szamitassal meghatdrozott OFF potencial értékei mindenhol 10-20
millivolttal pozitivabbak, mint a mérésrdl leolvasott értékek. Ez az eltérés arra utal, hogy az
els6 néhany milliszekundumban a tranziens lecsengési folyamat nem koveti pontosan az (1)
egyenlet altal meghatarozott elméletet. Ez az eredmény a késdbbiekben tovabbi vizsgalatokat

tesz szlikségessé.
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18. abra. A linearis illesztésekbol kapott korrozios potencial és a mérési adatok

felhasznalasaval a (8) egyenlet szerint adodo polarizacio logaritmusanak értéke. Az abra

szinkodjai megegyeznek a 17. abraval

7. tablazat. A (8) egyenlet alapjan a 18. abra értékeibol szamitott instant OFF potencidl,

illetve ezek leolvasott értékei (Eorr)

E Eorr Eorr Stacioner
Mérés neve |to/ ms /nk;\r; In(m) /mV | n(0)/ mV | szamitott | leolvasott | aramsiirliség

/ mV / mV / uA/ecm?
1500 mV 32,26 | -708,84 4,1744 64,99 -773,8 -785 52
2000 mV (1) | 33,20 | -705,17 4,4175 82,89 -788,1 -818 68
2000 mV (2) | 28,76 | -664,14 4,3885 80,52 -744.7 -768 63
3000 mV 31,69 | -771,39 4,4103 82,30 -853,7 -884 145

A kapott eredmények Osszhangban vannak Mahlobo ¢és munkatarsai [21]

2

eredményeivel, akik szerint a kinetikai kontroll esetén nagysagrendileg 100 pA/cm” a

védelemhez sziikséges dramfelvétel.
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5. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az eredményeim alapjan megallapithato, hogy a katodos védelem itt alkalmazott
kiértékelési eljardsa megfeleld, kelléen pontosnak tekinthet6. A korrézids potencidl, az
iddallando és az OFF potencial jol meghatarozhatd a lecsengési gorbe kozbiilsd, jol mérhetd
szakaszabol, még nagyon zajos adatsorbol is. Ez azért is nagyon fontos, mivel igy a tranziens
lecsengés legmegbizhatobb adattartoméanyabdl lehet dolgozni torzitdsmentesen. Ez jelentésen

noveli és statisztikailag kiértékelhetove teszi a meghatarozas pontossagat.

A hosszu tavu kisérleti adatsorok tantsaga alapjan latszik, hogy a védett és nem védett
elektrédok paraméterei megkdozelitdleg egyiitt futnak. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a
védelem, tehat a tartdés polarizacidé nem valtoztatja meg a feliileti allapotokat, hanem csak a
kinetikat befolyéasolja az anddos folyamatok elnyomasaval. Adott kisérleti koriilmények mellett

tehat egyértelmiien kinetikai kontroll tapasztalhato.

Az elektrodok fotoi bizonyitjak, hogy nagysagrendileg 100 mV polarizacié elegendd
volt a feliilet tartds védelmére, 0sszhangban az in. 100 mV-os potencial kritériummal [16]. Az
aramstriségek értéke tovabba arra utal, hogy a kisérlet feltételei mellett a kinetikai védelmi

mechanizmus érvényesiil [21].

Jelen eredmények alapjan megalapozhat6 lehet a katddos védelem egy 1j, kinetikai
védelmi kritériuma, melyhez rendelkezésre all egy statisztikailag kiértékelhetd és mindsithetd
mérési eljaras. A kapott eredmények természetesen tovabbi laboratoriumi €s terepi mérésekkel
torténd ellendrzésre szorulnak, miel6tt altalanosabb kovetkeztetések lennének levonhatdak

beldliik.
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