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Urychlené korozni zkousky jsou nezbytnou pomiickou
pri vybéru optimalniho materialu s pozadovanou Zivotnosti,
pro kontrolu kvality a predpoved’ celkové a zbytkové Zivotnosti
kovovych, polymernich a kombinovanych materialii. Stale nej-
rozsirenéjsi zkouskou je zkouska korozni odolnosti v solné mlze
(NSS), ktera viak vzhledem k nerealistickym podminkam Spat-
né koreluje s vysledky expozic v atmosfére. Moderni cyklické
urychlené zkousky zahrnuji stridajici se faze solné mlhy, faze
suSeni, faze ovlhceni a pripadné dalsi technické faze. Oproti
NSS poskytuji vyznamné spravnéjsi predikci chovani materialii
v servisnich podminkach, coz je v clanku dokumentovano
nekolika priklady. Pro aplikace mimo kontrolu kvality je proto
pouziti cyklickych koroznich zkouSek vhodnéjsi nez tradicni
NSS a jeji varianty.

uvoD

Atmosférickd koroze nepfiznivé ovlivituje uzitné
i estetické vlastnosti vyrobkd, zafizeni a konstrukénich
celkd. Urychlené korozni zkousky slouzi pro vybér opti-
malniho materidlu s pozadovanou Zivotnosti, kontrolu
kvality a pfedpovéd’ celkové a zbytkové zivotnosti kovo-
vych, polymernich akombinovanych materialii. Pouzivaji
se zejména pro aplikace v automobilovém, leteckém,
strojirenském a tézebnim pramyslu a stavebnictvi.

Zkouska korozni odolnosti v solné mize

Zkouska korozni odolnosti v solné mlze (NSS) po-
psana napiiklad v CSN EN ISO 9227 [1], ASTM B 117,
ASTM G 85 a mnoha dalsich normach je nejstarsi a stale
nejpouzivangjsi urychlenou korozni zkouSkou. Poprvé
byla pouzita jiz v roce 1914 a normovana v ASTM B117
v roce 1939.

Pii NSS jsou vzorky kontinualné exponovany
v mlze neutralniho chloridu sodného o koncentraci
5 hm. % pfi teploté 35 °C. Vzhledem k vysoké koncen-
traci chloridti (mofsk4 voda obsahuje kolem 3,5 hm. %
rozpusténych soli, z toho 3 hm. % NaCl), dobrému
pristupu kysliku, trvalé¢ vlhkosti a zvysené teploté, je
korozni agresivita prostfedi pii NSS extrémné vysoka.
To vede k vyznamnému urychleni koroznich procesi
a vysoké korozni rychlosti. Pro uhlikovou ocel jsou

Accelerated corrosion testing is indispensable for ma-
terial selection, quality control and both initial and residual
life time prediction for bare and painted metallic, polymeric,
adhesive and other materials in atmospheric exposure condi-
tions. The best known Neutral Salt Spray (NSS) test provides
unrealistic conditions and poor correlation to exposures in at-
mosphere. Modern cyclic accelerated corrosion tests include
intermittent salt spray, wet and dry phases and eventually other
technical phases. They are able to predict the material per-
formance in service more correctly as documented on several
examples. The use of NSS should thus be restricted for quality
control.

typicky méfeny korozni ubytky kolem 5 pm den’!
(40 g m?2 den).

Variantou NSS je zkouska v mlze roztoku chloridu
sodného okyseleného kyselinou octovou (ASS), pfipadné
s ptidavkem chloridu méd’natého (CASS). ASS a CASS
se pouzivaji pro dekorativni povlakové systémy meéd—
nikl-chrom a nikl-chrém a pro povlakovany hlinik.

Pro nizkou cenu, jednoduchost, rychlost a dostup-
nost velkého mnozstvi referen¢nich dat je NSS vhodna
jako zkouska kvality pro vyrobky a dilce z Cistych kovi
a slitin, kovové povlaky, konverzni vrstvy a organické
povlaky na kovovych substratech.

Zkouska v solné mlze a jeji varianty jsou Casto kri-
tizovany pro nizkou reprodukovatelnost a nerealistické
podminky vedouci k omezené korelaci s vysledky expo-
zic v atmosféfe. Jen tézko predstavitelna je aplikace
vyrobku nebo struktury v podminkach permanentni
pfitomnosti solné mlhy o vysoké koncentraci chloridd.
Nerealistické podminky NSS pak vedou ke koroznim
mechanismiim, které neodpovidaji tém pozorovanym
v servisnich prostfedich. V dusledku se pak Casto setka-
vame s chybnym hodnocenim korozni odolnosti riznych
materiald a protikoroznich opatfeni na zakladé NSS.

Cyklické korozni zkousky

Vzhledem k vyse diskutované kritice NSS z hlediska
schopnosti modelovat atmosférickou korozi investoval
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v poslednich desetiletich zejména automobilovy pramysl
do vyvoje tfady cyklickych zkousek. Cyklické korozni
zkousky zahrnuji stfidajici se faze solné mlhy, faze suseni
a faze ovlh¢eni. V nékterych postupech jsou definovany
také faze vymrazovani, rychlé zmény teploty a expozice
v ultrafialovém zareni (UV). Cilem téchto modifikaci je
simulovat realistické korozni mechanismy pro co nej-
§ir$i spektrum materialt. Tato snaha byla alespon z ¢asti
uspésna a vysledky cyklickych koroznich zkousek,
zejména téch novéjsich, odpovidaji 1épe dlouhodobym
zkuSenostem a poskytuji vyznamné spravnéjsi predikci
chovani materialu.

Prikladem jednoduché cyklické zkousky muze byt
Renault ECC1 D17 2028 [2,3]. Jde o zkousku pfi kon-
stantni teploté 35 °C se stiidajicimi se fazemi ovlhceni
(90 % relativni vlhkosti, RV) a suSeni (55 % RV).
Roztok chloridu sodného o koncentraci 1 hm. % a pH 4
je rozprasovan na vzorky po dobu tficeti minut jednou
denné. Typicka doba trvani je Sest tydnii. Schematicky
diagram ECC1 je na Obr. 1.
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Obr. 1. Schematické znazornéni cyklické korozni zkousky
Renault ECC1 D17 2028; faze solné mlhy (1 hm. % NaCl,
pH 4, 30 minut) je oznac¢ena Sipkou

Fig. 1. Schematic diagram of the Renault ECC1 D17 2028
cyclic test; the phase of salt spray (1 wt. % NaCl, pH 4,
30 minutes) is marked with an arrow

Naopak velmi komplexni je relativné nova zkouska
N-VDA (VDA 233-102, SEP 1850) [4,5]. Cyklus zahr-
nuje fadu technickych fazi jako solnd mlha (roztok
1 hm. % NaCl pfi neutralnim pH), ovlh¢eni a suseni
pti teplotach do 50 °C a vymrazovaci fazi pii —15 °C.
Typicka doba trvani je 6 nebo 12 tydnt. Kazdy tyden se
stiidaji tfi denni sub-cykly v pofadi B-A-C-A-B-B-A,
viz Obr. 2.

Tato zkouska byla vytvofena pod zastitou Némec-
kého svazu automobilového primyslu (VDA) ve spo-
lupraci s vyrobci automobilti a dodavateli ocelovych a
hlinikovych dilti. Umoziuje posoudit korozni odolnost
automobilovych soucasti a u¢innost korozni ochrany
riznymi typy povlakd. Zkouska je vhodna zejména
pro sledovani delaminace natéri v okoli vrypt, feznych

hran a dalSich defektu a stability adheznich spojt. V po-
rovnani se zkouskami s del$im ¢asem ovlh¢eni je rychlost
starnuti adheziv obvykle nizsi. Tento laboratorni test je
vhodny také pro hodnoceni nachylnosti k prorezavéni,
koroze ptirubovych spoji a koroze ve §térbinach bez na-
téru. Dle autord vede k iniciaci obdobnych koroznich
procesu jako pfi expozicich na venkovnich stanicich a
v bézném provozu s odpovidajici morfologii korozniho
napadeni [4]. Parametry zkouSky jsou zaloZené na sku-
teénych klimatickych podminkach na zakladé dlouho-
dobého sledovani v riznych ¢astech svéta.
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Obr. 2. Schematické znazornéni cyklické korozni zkousky N-
-VDA (VDA 233-102, SEP 1850)

Fig. 2. Schematic diagram of the N-VDA (VDA 233-102, SEP
1850) cyclic test
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Porovnani vysledkd NSS, cyklickych zkousek
a zkousek v realnych prostiedich

V nasledujicich odstaveich je uvedeno nékolik pfi-
kladt, které dokumentuji nevhodnost NSS pro predikci
chovani materialt v redlnych prostiedich.

Korozni stabilita zinku a uhlikové oceli

Prumérny korozni tbytek paneld z uhlikové oceli
a valcovaného zinku po ¢tyitydenni (672 hodin) expozici
v NSS dle normy CSN EN ISO 9227 &inil 122 a 90 um
[6]. S ohledem k chyb¢é méfeni, ktera byla kolem 10 %,
1ze povazovat korozni odolnost obou materialti za témét
shodnou. Prakticka zkuSenost ziskana za vice nez stoleti
aktivniho pouzivani zinkovych galvanickych povlaki
je vsak v prfimém protikladu. Korozni stabilita zinku
v atmosférickych podminkach je vyznamné vyssi nez
korozni stabilita uhlikové oceli. Expozi¢ni zkousky
vzork@i na automobilech provozovanych v oblastech,
kde se béhem zimnich mésict silnice oSetiuji aplikaci
chloridu sodného, ukazaly devitinasobné korozni tbytky
pro uhlikovou ocel v porovnani se zinkem (porovnavany
byly hmotnostni ubytky piepocitané na pramérné ubyt-
ky tloustky materialt). Tento pomeér byl jeste vyssi
v oblastech, kde silnice soli oSetfovany nebyly. Pii sta-
tické expozici na piimoiské stanici pak dosahl dokonce
hodnoty 36. Pro srovnani, tento pomér byl mezi 6 a 12
pro moderni cyklické zkousky pouzivajici nizsi koncen-
trace NaCl nez NSS, typicky 1 hm. % (General Motors
GM9540P, postup B; Renault ECC1 D17 2028; Volvo
VICT VCS1027,149; Daimler Chrysler KWT-DC).
Niz§i pomér mezi koroznimi ubytky uhlikové oceli
a zinku kolem 3 byl naméfen v cyklickych zkouskach
prvni generace s vysokou koncentraci NaCl v solné mlze
a tedy depozici chloridii (VDA 621-415 a Volkswagen
PV1210). Je tedy ziejmé, ze cyklické korozni zkousky
Iépe simulovaly podminky, kterym je vystavena karosé-
rie a dalsi casti automobilu a spravné sefadily testované
materidly dle jejich relativni korozni odolnosti. Silné
urychleni koroze zinku v podminkadch NSS je pravde-
podobné spojeno s tvorbou ZnO se Spatnymi inhibi¢ni-
mi schopnostmi, ktery je pfi cyklické expozici nahrazen
bazickym uhli¢itanem zine¢natym (hydrozincit) a bazic-
kym chloridem zine¢natym (simonkoleit) s ochrannymi
vlastnostmi [7,8].

Delaminace automobilového organického povlaku

Ve stejném programu byla porovnavana delaminace
organického povlaku na fosfatovanych vzorcich uhlikové
oceli a pozinkované oceli (HDG) s vertikalnimi vrypy
do oceli o $ifce 0,5 mm [6]. Delaminovana oblast byla
po ctyfech tydnech NSS Siroka 4 mm pro uhlikovou ocel
a 25 mm pro HDG. Organickym povlakem chranéna

HDG byla tedy 6x mén¢ odolné proti delaminaci nez
uhlikova ocel. Ani tento vysledek neodpovida dlouho-
dobym pozorovanim v realnych prostfedich. Opacné
chovani bylo sledovano na stejnych vzorcich na auto-
mobilech provozovanych v oblastech s pouzitim NaCl
pro osetfeni silnic. Oblast delaminace natéru kolem vry-
pu byla 2-5x $irsi pro uhlikovou ocel. Cyklické urych-
lené zkousky General Motors GM9540P (6x $§irsi oblast
delaminace pro uhlikovou ocel), Daimler Chrysler
KWT-DC (5%), Volvo VICT VCS1027,149 (4x) a Renault
ECC1 D17 2028 (2%) vedly k podobnym pomérum.

Koroze prirubovych spoju

Vyznamnym koroznim problémem v oblasti karo-
série byva prorezavéni piirubovych spojl, napt. u dvefi.
Nebezpeci tohoto typu koroze je sledovano na vzorcich
s modelovymi §térbinami, které jsou bud’ zcela nechra-
néné, nebo chranéné pouze fosfatovym povlakem.
Tyto vzorky simuluji negativni vliv nedostate¢né proti-
korozné osetfené stérbiny. Korozni ubytky téchto vzorka
jsou obvykle dvou- az trojnasobné ve srovnani s volné
exponovanymi panely. V podminkach NSS je vsak pozo-
rovan efekt opacny. Korozni ubytek uhlikové oceli byl
v modelové $térbiné 3% nizsi nez pro volné exponovany
panel [6]. Tento efekt lze vysvétlit blokovanim usti
Stérbiny koroznimi produkty. Cyklické zkousky General
Motors GM9540P, Volvo VICT VCS1027,149 a Daimler
Chrysler KWT-DC vedly ke korektnimu chovani ve sho-
d¢ s expozicemi na automobilech.

Delaminace Zarovych povlaki
chranénych organickymi povlaky

Korozni stabilita ptedlakovanych ocelovych ple-
chil pouzivanych pro stiechy a fasady ve stavebnictvi
byla sledovéana v dalsi studii [9]. Primérna maximalni
vzdalenost delaminace natéru od fezné hrany po expozici
v piimofském klimatu po dobu tii let pro predlakova-
né materialy povlakované zarovym zinkem (Zn-0.2Al,
HDG) byla kolem 1 mm. Materialy povlakované slitinou
Zn-55Al (Galvalume, Aluzink) byly v tomto parametru
méné odolné s delaminacni vzdalenosti kolem 4 mm.
Podobné vysledky byly ziskdny v cyklickém testu
N-VDA. Degradace obou druhit materiali byla podobna
po 1000 hodinach NSS. Dokonce opaéné poradi odol-
nosti s méné nez polovi¢ni delaminaci pro ocel povla-
kovanou Zn-55Al bylo pozorovano po zkousce ASTM
G 85, postup A5 (Prohesion), ktera pouziva kratké
hodinové cykly suSeni a expozice v solné mlze pfi-
pravené z roztoku obsahujiciho 0,05 hm. % chloridu
sodného a 0,35 hm. % siranu amonného pii pH 5-5.4.
Zkouska N-VDA a noveé vyvinuty test podobny Renault
ECCI1 D17 2028 simulovaly expozici na atmosférické
primotské stanici nejlépe.
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Kovové povlaky Zn-Mg a Zn-Al-Mg

Japonsti a pozdé&ji evropsti a dalsi vyrobci oceli vy-
vijeji od 90. let 20. stoleti novou generaci zinkovych po-
vlaku s ptidavkem hot¢iku (slozeni vnéjsi vrstvy typicky
Zn-16 hm.% Mg) nebo hliniku a hot¢iku (Zn-2 hm.%
Al-2 hm.% Mg a dalsi) [8,10-13]. Vyhodou téchto
slitinovych povlaki je dobra svafitelnost, vynikajici
tvaritelnost, odolnost adheznich spoji a korozni odolnost
[11]. Inhibi¢ni vliv pfitomnosti hoi¢iku a hliniku byl
prokazan v celé fadé podminek a ocelové materialy chra-
néné témito slitinovymi povlaky postupné nachazeji
uplatnéni v konstrukci automobilti, domacich spotiebic¢u
a ve stavebnictvi. Pfesto je nutno podotknout, Ze prvotni
optimismus ohledné¢ extrémni korozni odolnosti povlaka
legovanych hoicikem a hlinikem neodpovida skutec¢nos-
ti. Byl zalozeny praveé na vysledcich NSS, kde slitinové
povlaky bézné ukazuji az 20x niz$i korozni ubytky a
20x% lepsi odolnost proti tvorbé koroznich produkti zele-
za (rzi) [12,13] pro materidly bez organickych povlaka
ve srovnani s nelegovanymi zinkovymi povlaky. V realis-
ti¢tgjSich cyklickych zkouskéach jako napi. N-VDA a
Renault ECC1 D17 2028 byva korozni odolnost sliti-
novych povlakt s hlinikem a hof¢ikem obvykle 3-10x
vyssi nez pro HDG [10]. Expozi¢ni zkousky v redlnych
atmosférickych podminkach pak ukazuji ptiblizné dvoj-
nasobnou korozni odolnost téchto slitinovych povlakd.

ZAVER

Tradi¢ni urychlena korozni zkouska v solné mlze je
vzhledem k rychlosti, jednoduchosti a nizké cené vhodna
napfiiklad pro kontrolu jakosti, tedy opakovanému zkou-
Seni stejnych nebo podobnych sérii vzorkd. Vzhledem
k nerealistickym podminkdm vSak v mnoha pfipadech
neposkytuje korelaci s vysledky chovani v pfirozenych
prostiedich. Proto v poslednich desetiletich zejména auto-
mobilovy primysl investoval do vyvoje fady modernich
cyklickych zkousSek, které zahrnuji stiidajici se faze
solné mlhy, fdze suseni, faze ovlhceni a ptipadné dalsi
technické faze. Vysledky cyklickych koroznich zkousek
1épe odpovidaji dlouhodobym zkuSenostem a poskytuji
vyznamné spravnéjsi predikeci chovani materidlt v ser-
visnich podminkdch. Pro vybér optimalniho materidlu
s pozadovanou zivotnosti a piedpovéd’ celkové a zbytkové
zivotnosti kovovych, polymernich a kombinovanych
materidlt je jejich pouziti vhodnéjsi nez zkouska v solné
mlze.
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