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Analiza odpornosci korozyjnej
wybranych materiatdw metalowych

Wstep

Korozja jest zjawiskiem pole-
gajacym na niszczeniu mate-
riatu w wyniku reakgcji z ota-
czajacym je Srodowiskiem.
Podstawowy podziat mecha-
nizmoéw zniszczenia koro-
zyjnego metali i ich stopow
obejmuje zjawiska chemiczne
i elektrochemiczne, natomiast
wiekszos¢ procesow korozyj-
nych ma charakter elektroche-
miczny.

Poznanie metod badan i po-
prawy odpornosci na korozje
materiatébw metalowych wy-
nika z bardzo szerokiego ich
zastosowania niemal w kazdej
gatezi przemystu oraz coraz
wiekszego wykorzystania ich
na produkty pracujace w sro-
dowiskach o podwyzszonej
agresywnosci korozyjnej.
Metody poprawy odpornosci
korozyjnej wymagaja zasto-
sowania wtasciwych i dostep-
nych technik badawczych
w celu okreslenia ich efektyw-
Nosci.

W przypadku materiatéw me-
talowych mozna wymieni¢
pie¢ zasadniczych rodzajéw
zniszczeh korozyjnych: ko-
rozje réwnomierna, korozje
wzerowa, korozje selektywna,
korozje miedzykrystaliczna
i pekanie korozyjne.
Procesowi korozji elektroche-
micznej towarzyszy wystepo-
wanie mikro ogniw galwanicz-
nych oraz reakcje chemiczne
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utleniania i redukgji, w zwiaz-
ku z czym w czasie lokalnego
przeptywu pradu elektryczne-
go wystepuje rowniez prze-
ptyw jonéw. Odpornos¢ koro-
zyjna metalu mozna wstepnie
sprawdzi¢ postugujac sie sze-
regiem elektrochemicznym
napieciowym (tabl. 1) metali
zanurzonych w roztworze
jego soli. Im bardziej dodatnia
wartos$¢ tego potencjatu, tym
wieksza odpornos¢ metalu na
korozyjne zniszczenie chociaz
- ze wzgledu na procesy zwia-
zane z pasywacjg metali — nie
mozna traktowac jej jako jedy-
nego wyznacznika odpornosci
korozyjnej danego metalu.

W badaniach elektrochemicz-
nych odpornosci na korozje
wystepuje kilka warunkow
wstepnych decydujacych
o przebiegu testéw, a nale-
zg do nich: sktad chemicz-
ny roztworu, temperatura,
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Rys. 1. Wptyw pH Srodowiska na szybkos$¢ korozji Zzelaza [2]

przygotowanie powierzchni.
Analizujac sktad chemiczny
srodowiska zwraca sie przede
wszystkim uwage na stezenie
jonéw wodorowych, z ktéry-
mi zwigzana jest jego kwa-
sowosc (rys. 1), np. dla zelaza
przy pH<4 nastepuje duzy
przyrost szybkosci roztwarza-
nia zelaza. Dodatkowo przy

Tablica 1. Szereg napieciowy metali [1]

pierwiastia Symbol swobodny [V]
Ztoto Au +1,5
Platyna Pt +1,2
Srebro Ag +0,8
Miedz Cu +0,521
Nikiel Ni -0,25
Zelazo Fe -0,44
Chrom Cr -0,74
Cynk Zn -1,53
Aluminium Al -1,66
Magnez Mg -2,37

badaniu odpornosci metali
na korozje wzerowa nalezy
uwzgledni¢ zawartos¢ jondw
chloru w roztworze; w wodzie
morskiej najczesciej wystepu-
je okoto od 3,5 do 5,0% Nacl,
a wraz ze wzrostem stezenia
ClI,, szybko$¢ korozji zmniej-
sza sie — zwigzane jest to ze
zmniejszong
$cig tlenu. Bardzo czesto do
wstepnej oceny szybkosci ko-
rozji metali wykorzystuje sie
diagramy Pourbaix’a [2].

Kolejnym czynnikiem wptywa-
jacym na przebieg niszczenia
korozyjnego jest temperatura
roztworu, ktdérej wzrost po-
woduje zwiekszenie agresyw-
nosci kapieli, a tym samym
zwiekszenie szybkosci za-
chodzacych reakgcji. Ponadto
wieksza odpornos¢ korozyjna
wykazuje materiat, ktérego
powierzchnia charakteryzuje

rozpuszczalno-



sie mafa wartoscig chropo-
watosci (np. R,, R,), w zwiazku
z tym mniejsza jest jego po-
wierzchnia aktywna.

Elektrochemiczne metody
badania odpornosci koro-
zyjnej metali

Elektrochemiczne metody ba-
dania odpornosci korozyjnej
stanowig grupe przyspieszo-
nych badan laboratoryjnych,
za pomocag ktérych mozna
wstepnie oceni¢ np. jakos$c
zastosowanego pokrycia
ochronnego w znacznie krot-
szym czasie, w poréwnaniu
z badaniami w srodowisku
naturalnym, wynoszacym Kkil-
kadziesigt minut, kilka godzin
lub nawet kilka dni. Warun-
kiem stosowania przyspieszo-
nych metod badawczych jest
zapewnienie jak najbardziej
podobnego sktadu chemicz-
nego elektrolitu w poréw-
naniu do sktadu atmosfery,

Potencjostat

w warunkach ktérej pracuje
produkt. Tego typu badania
maja kluczowe znaczenie dla
analizy odpornosci korozyj-
nej materiatdw pracujacych
w wszelkiego rodzaju roz-
tworach jak np. ciecze tech-
nologiczne, woda w uktadach
chtodzenia, odczynniki, ktére
sg transportowane lub prze-
chowywane w rurociggach
czy zbiornikach.

Badania elektrochemiczne
moga by¢ realizowane za po-
moca jednej z czterech tech-
nik jako:

e potencjostatyczne - elek-
troda badana przyjmuje sta-
ta wartos¢ potencjatu, reje-
strowany jest prad w funkgcji
czasu;

e potecjodynamiczne - na-
stepuje zmiana potencjalu
elektrody roboczej zgodnie
z zaplanowanym programem,
przy rejestracji pradu w funk-
¢ji potencjatu;

Komputer

elektroda

referencyjna
Ag/AgCl

elektroda

robocza

Naczynie korozyjne

Rys. 2. Stanowisko do badan elektrochemicznych odpor-

nosci korozyjnej metali

L.

V)

Rys. 3. Przykfadowy wykres polaryzacji elektrodowej oraz
Sposob ekstrapolacji w metodzie Tafela [3]

 galwanostatyczne - zapro-
gramowana stata wartos¢ na-
tezenia pradu przy rejestracji
zmian potencjatu elektrody
badanej w funkgji czasu;

« galwanokinetyczne - na-
stepuje zmiana wartosci pra-
du zgodnie z zaplanowanym
programem przy
potencjalu elektrody badanej
w funkgji pradu

i polegaja na wyznaczeniu

rejestracji

krzywych polaryzacji anodo-
wej i katodowej. Do tego typu
badan stosuje sie urzadzenie
zwane potencjostatem, ktory
jest zawréwno zrédtem pra-
du, jak i miernikiem, w trybie
ciagtym poréwnujacym na-
piecie badanego materialu
Z napieciem na elektrodzie
referencyjnej o stalym zada-
nym potencjale. Potencjostat
pozwala na dtugoterminowe
utrzymywanie statej warto-
$ci potencjalu elektrody lub
zaprogramowanie szybko-
sci zmian tego potencjatu.
W skfad stanowiska do badan
odpornosci korozyjnej (rys. 2)
wchodzi - oprécz potencjo-

statu - naczynie korozyjne
z elektodami: referencyjna
(chlorosrebrowa, kalomelowg
lub wodorowa), pomocnicza
(platynowa lub ze stali odpor-
nej na korozje) i badana, sta-
nowiaca probke analizowane-
go materiatu, podtaczonymi
do urzadzenia rejestrujgcego
np. do komputera.
Zarejestrowane krzywe pola-
ryzacji anodowej w badaniu
technika potencjodynamicz-
na, stosowana powszechnie
w analize odpornosci meta-
li na wystepowanie korozji
wzerowej, stanowia dane zré-
dlowe do wyznaczenia pod-
stawowych wielkosci elektro-
chemicznych materiatu, przy
zastosowaniu metody ekstra-
polacji Tafela (rys. 3), a ksztatt
i przebieg krzywych polaryza-
¢ji zwigzany jest ze sktadem
chemicznym badanego mate-
riatu (rys. 4).

Laboratorium Badania Mate-
rialtdbw Instytutu Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych
dysponuje urzadzeniem, tj.
potencjostatem-galwanosta-
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Cr, Ti,
Cu, Mo,
Ni, V

L.

e

Rys. 4. Wptyw dodatkéw stopowych na przebieg krzywych
polaryzacyjnych stopow zelaza [4]

tem Atlas 0531EU z oprogra-
mowaniem AtlasLab, ktére
umozliwia pomiary potencjatu
swobodnego (obwodu otwar-
tego) w czasie, polaryzacje
probki statym potencjatem
lub pradem, liniowa zmiane
potencjatu lub pradu przy zde-
finiowanym czasie narastania
i wartosci docelowej, skokowg
zmiane potencjatu i mozliwos¢
zdefiniowania zatozonych sy-
gnatéw pobudzajacych, przy
liniowym zakresie pracy elek-
trody badanej +£10V, maksy-
malnej wartosci pradu elektro-
dy 2A (w zakresie od 200 pA),
przy szybkosci zmiany napie-
Cia programujacego w zakresie
0d 0,001 do 1000 mV/s.
Badania elektrochemiczne od-
pornosci na korozje metaliiich
stopéw wykonuje sie z zasto-
sowaniem normy PE-EN ISO
17475:2010 zgodnie z naste-
pujacg metodologia [3]:

1) rejestrowanie potencjatu
obwodu otwartego (stacjonar-
nego) w warunkach bezprado-
wych w funkgji czasu, zwykle
w ciggu 1 godziny (rys. 5);
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2) uruchomienie programu
ciagtej zmiany potencjatu (lub
skokowej) np. co 1 mV/s od
wartosci Eg,, rOwnej potencja-
fowi stacjonarnemu pomniej-
szonemu o 0,1 V, w kierunku
anodowym lub katodowym,
przy rejestracji zmiany pradu
w funkgcji potencjatu, do osia-
gniecia przez natezenie pradu
lub potencjat zadanej war-
tosci (zwykle do potencjatu
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Rys. 5. Krzywe potencjatu stacjonarnego stopéw CoCr

(badania wtasne)

krytycznego korozji wzero-
wej); nastepnie napiecie jest
zmniejszane do wartosci po-
czatkowej (rys. 6).

W kolejnym etapie analizy po-
réwnuje sie wyniki obliczen
otrzymanych z metody eks-
trapolacji Tafela (tabl. 2); na
ich podstawie mozna stwier-
dzi¢, ktory sposrod badanych
materiatéw (np. 1, 2 czy 3)
w uzytym srodowisku charak-
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-400 -200 0 200

400 600 800 1000 1200

Potencjal [mV]
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Rys. 6. Krzywe polaryzacji anodowej w metodzie poten-
cjodynamicznej stopow CoCr (badania wtasne)

teryzuje sie wieksza rezystan-
Cjg na powstanie zniszczen
korozyjnych. Podstawowymi
wielkosciami elektrochemicz-
nymi stosowanymi do charak-
terystyki materiatu sa:

» potencjat obwodu otwarte-
go (stacjonarny) — EOcp [mV];

+ opdr polaryzacyjny - Ry
[kQ-cm?];

» potencjat korozyjny - Ei,
[(mV];

e gestosc¢ pradu korozyjnego
= Jkor [UA/CmZ];

« potencjat przebicia - E,,
[mV];

» potencjat repasywacji — E,
[(mV];

o szybkos¢ korozji - r [g/m?2rok].

p

Przyépieszone badania ko-
rozyjne w komorze solnej

Wyzej wymienione badania
potencjostatyczne nie s3 jed-
nak tak powszechnie stoso-
wane jak badania korozyjne
z wykorzystaniem komor
solnych zwiaszcza, ze w przy-
padku gotowych wyrobdéw
czy elementéw mamy do
czynienia z potaczeniem kilku



Tablica 2. Podstawowe wyniki elektrochemiczne z testow odpornosci na korozje bada-
nych materiatéw (badania wtasne)

(iraodbaknay Eocp Rp Ekor jkor Epr Erp r
materiaty| [MV] |[[k@cm2]| [mV] |[pA/em?]| [mV] | [mV] |[g/m>rok]
1 -248 495 -264 0,55 916 935 1,81
2 -176 354 -261 0,01 916 904 0,05
3 -131 282 -218 0,01 925 919 0,05

materiatow, co dodatkowo
komplikuje analize odporno-
$ci korozyjnej takiego ukfadu.
Komory korozyjne s3 stoso-
wane do analizy odpornosci
korozyjnej zaréwno probek
materiatéw pobieranych z du-
zych elementdw, jak i catych
elementéw konstrukcyjnych,
a nawet urzadzen takich jak
silniki elektryczne, przekfad-
nie czy inne ztozone z wielu
elementéw ukfady mechatro-
niczne. Oczywiscie wymiary
komor s ograniczone, nie-
mniej na rynku mamy obecnie
do dyspozycji komory o po-
jemnosci od kilkudziesieciu
litrow do kilkunastu metréow
szesciennych, a w przypadku
projektéw specjalnych — jesz-
cze wiekszych. Komory solne
pozwalajg na symulacje agre-
sywnych warunkéw $rodo-
wiskowych, pozwalajacych
okresli¢ odpornos¢ detalu
(wyrobu czy materiatu lub
jego odpowiednio przygoto-
wanej prébki) na korozje.

Najbardziej rozpowszechnio-
na metoda przyspieszonych
badan korozyjnych sa bada-
nia w mgtach roztworéw. Me-
tody te s3 powszechnie sto-
sowane od kilkudziesieciu lat
w okreslaniu odpornosci ko-
rozyjnej metali oraz powtok
ochronnych (metalowych,
konwersyjnych, tlenkowych,
lakierniczych). Powszechnie
tez sg stosowane jako me-

tody poréwnawcze odpor-
nosci korozyjnej materiatow
na etapie produkgcji, kontroli
procesu przetwarzania lub
akceptacji wyrobu do danego
zastosowania. Ogdlna zasada
tej metody badawczej pole-
ga na umieszczeniu probki
w komorze o okreslonej ob-
jetosci dostosowanej do
wielkosci analizowanego wy-
robu czy jego prébki w scisle
kontrolowanych warunkach,
w ktérej rozpylana jest mgta
solna (najczesciej 5% NaCl)
w sposéb ciagty lub okresowy.
Warunki panujace wewnatrz
komory takie jak tempera-
tura, wilgotnos¢, szybkos¢
rozpylania mgty solnej, jej
stezenia oraz pH, czy sposéb
natryskiwania sg znormalizo-
wane. Prébki kontroluje sie
po uptywie okreslonego cza-
su oddziatywania Srodowiska
(np. po uptywie 2, 6, 24, 48,
96, 168, 240, 480, 720 i 1000
godzin wg PN-EN ISO 9227).
W trakcie kontroli okresla sie
wyglad po badaniu korozyj-
nym, wyglad po usunieciu po-
wierzchniowych produktéw
korozji — czy doszto do zapo-
czatkowania korozji (ilos¢, roz-
ktad uszkodzen korozyjnych,
ich wielko$¢), czas do poja-
wienia sie pierwszych oznak
korozji, czy wystepuje ubytek
masy materiatu, i/lub zmiany
wtasnosci mechanicznych.
Warunki srodowiskowe panu-

jace w komorze s3 trudne, co
umozliwia wykrycie proceséw
korozji po krotkim okresie
badawczym, w poréwnaniu
do dtugotrwatych testow eks-
ploatacyjnych (terenowych)
w warunkach rzeczywistych.
Jednym z podstawowych ce-
6w tego typu badan jest wta-
$nie ocena w zdecydowanie
krétszym czasie niz w warun-
kach rzeczywistych odporno-
$ci korozyjnej materiatu, po-
wtoki czy gotowego wyrobu
np. urzadzenia. Kluczowa dla
producenta jest wiedza o od-
pornosci korozyjnej wyrobu,
bo zwigzane to jest z mozli-
woscig udzielenia odpowied-
niej gwarancji antykorozyjne;j.
W dzisiejszych czasach wie-
le wyrobéw mozna spotkac
z gwarancja pod wzgledem
odpornosci korozyjnej liczo-
na w dziesigtkach lat (jak np.
w blachach dachowych, co
wymagato od ich producen-
tow uzyskania odpowiednich
wynikéw m.in. z badan w ko-
morze solnej, dajacych za-
pewnienie i pozwalajacych na
tak wydtuzone okresy bezpro-
blemowej (tj. bez konserwacji)
eksploatacji.

Kluczowa w badaniach w ko-
morze solnej jest mgta o od-
powiednich parametrach.
Odpowiadajac na pytanie dla-
czego musi to by¢ mgta i skad
pomyst na taka postac¢ czyn-
nika korozyjnego mozna to

zobrazowac wielkoscig kropli
czynnika korozyjnego. Obser-
wujac krople wody czy roz-
tworu solanki na powierzchni
detalu zauwazymy, ze ma ona

tendencje do przyjmowania
charakterystycznego ksztat-
tu, zwigzanego z napieciem
powierzchniowym, co czesto
uniemozliwia dobre zwilzenie
catej analizowanej powierzch-
ni, nie méwiac juz o penetracji
drobnych szczelin, mikropek-
nie¢ czy poréw w materiale. Sil-
ne rozbicie czasteczek solanki
na drobne mikrokrople daje
szanse na penetracje czynnika
korozyjnego z pominieciem
(méwigc w duzym uprosz-
czeniu) typowych proceséw
zwigzanych z napieciem po-
wierzchniowym we wszelkie-
go rodzaju wady powierzch-
niowe materiatu, umozliwia
zasysanie czynnika korozyj-
nego w ukfadzie kapilarnym
przez wystepujace pory czy
pekniecia w np. w powioce
pod jej powierzchnie itp.

Badania korozyjne w mgtach
roztworow mozna ogdlnie
podzieli¢ na 3 rodzaje.

1. Testy w mgle solnej - naj-
bardziej popularne, gdzie so-
lanka rozpylana jest w postaci
mgty solnej przy pomocy dy-
szy ulokowanej w centralnej
czesci komory. Mgta solna
wytwarzana jest przy uzyciu
sprezonego powietrza, ktére
jest podgrzewane i nasycane
wilgocia. Roztwér gromadza-
cy sie na dnie komory odpro-
wadzany jest drenem na ze-
whnatrz. Test mgty solnej moze
by¢ wykonywany we wszyst-
kich modelach komér - jest
podstawowg funkcjonalnosci
urzadzen. Opisane np. w PN-
-EN1SO 9227, ASTM B 117.
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2. Testy z kondensacja wody.
W tym przypadku dno ko-
mory badawczej zalewane
jest woda zdemineralizowa-
na, ktéra jest podgrzewana
i paruje kondensujac na po-
wierzchniach prébek. Opisane
np. w PN-EN ISO 3231, ASTM
D2247.

3. Cykliczne testy korozyjne.
W tej metodzie prébki pod-
dawane sa cyklicznie kom-
binacji mgty solnej, wilgoci
kondensacyjnej oraz suszenia
powietrzem. Jednym z naj-
powszechniejszych testow
w tym przypadku jest test
suchej korozji, polegajacy na
naprzemiennym aplikowaniu
mgty solnej i suszeniu powie-
trzem. W ostatnich latach
odnotowuje sie wieksze za-
potrzebowanie na ten rodzaj
testéw korozyjnych. Testy
cykliczne wymagaja bardziej
zaawansowanych sprzetowo
urzadzen, przez co nie kaz-
de urzadzenie ma mozliwosc
wykonania tego typu badan.
Opisane np. w UNI 9399,
ASTM G85 A1/ A3.
Najpopularniejsza norma,
wedtug ktérej wykonuje sie
badania w rozpylanej solance
(testy w mgle solnej) jest nor-
ma europejska PN-EN 9227
i amerykanska ASTM B 117.
Badania w komorze solnej
w zaleznosci od rodzaju wg
PN-EN 9227 moga by¢ prze-
prowadzone w trzech réznych
mgtach solnych:

» badania w obojetnej mgle
solnej (NSS - ang. Neutral
Salt Spray). Sktad roztworu:
NaCl 50+5g/l, pH roztworu:
6,5+7,2, temperatura w komo-
rze: 35+2°C;

o badania w kwasnej mgle
solnej (AASS - ang. Acetic Acid
Salt Spray). Sktad roztworu:

44

NaCl 50+5g/l, kwas octowy
CH3COOH ~ 1%, pH roztworu:
3,1+3,3, temperatura w komo-
rze: 35+2°C;

» badania w kwasnej mgle
solnej z dodatkiem jonow
miedzi (CASS - ang. Copper
Accelerated Salt Spray). Skfad
roztworu: NaCl 50+5g/I,
CuCl,-2H,0, kwas octowy
CH3COOH~-1%, pH roztworu:
3,1+3,3, temperatura w ko-
morze: 50+2°C.

Badania w rozpylanej solan-
ce sg szczegdlnie przydatne
do wykrywania nieciggtosci,
takich jak pory i inne wady
w powtokach metalowych, or-
ganicznych, anodowych i kon-
wersyjnych. Badania w obo-
jetnej mgle solnej (obojetna
solanka) stosuje sie do metali
i ich stopéw, powtok metalo-
wych (anodowych, katodo-

wych), powtok konwersyjnych,
powtok anodowych tlenko-
wych (powstatych w wyniku
anodyzowania), powtok orga-
nicznych na materiatach me-
talowych. Badania w kwasnej
mgle solnej - metoda AASS
(solanka z dodatkiem kwasu
octowego) jest stosowana
dla stopéw aluminium, po-
witok tlenkowych na podtozu
aluminiowym (anodyzowa-
ne aluminium) oraz powtok
dekoracyjnych nikiel-chrom
i miedz-nikiel-chrom. Podob-
nie stosuje sie metode ba-
dania w kwasnej mgle solnej
z dodatkiem jonoéw miedzi
jako przyspieszacza (metoda
CASS). Generalnie wszystkie
metody badan w rozpylanej
solance nadaja sie jako tech-
niki sprawdzania poréwnaw-
czego materiatow (z dodatko-
wymi powtokami ochronnymi

lub bez) czy zachowuja one
wymagang ochrone korozyj-
na w warunkach rozpylania
mgty solnej.

Przykladowe wyniki badan
korozyjnych réznych elemen-
téow stalowych pokrywanych
powtokami galwanicznymi
w tescie obojetnej mgty sol-
nej (NSS) wg PN-EN 1SO 9227
przedstawiono na rysunku 7
i w tablicy 3. Do badan za-
stosowano cykliczng komore
klimatyczng CC450iP firmy
Ascott, bedaca na wyposaze-
niu Laboratorium Badania Ma-
teriatow w/w Instytutu. Celem
prezentowanych badan byto
ustalenie czasu, po ktérym
wystapia zjawiska korozyjne
zwigzane z korozja powtoki
galwanicznej (korozja biata)
lub rdzenia stalowego (koro-
zja czerwona). Przed rozpo-
czeciem badan nie dokonano

Rys. 7. Widok powierzchni probek (ocynkowane obejmy stalowe z oznaczeniem M1, M2,
KO1, O1) po 100h testu w atmosferze obojetnej mgty solnej (NSS), wg PN-EN ISO 9227
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zadnej dodatkowej obrébki
powierzchni dostarczonych
elementéw. Ocene wygladu
elementéw w toku badan
korozyjnych wykonano po
uptywie: 24, 48, 72 i 100h te-
stu (rys. 7, tabl. 3). Analiza
stanu powierzchni badanych
elementéw na podstawie
obserwacji po uptywie 24h
testu korozyjnego wykazata
wystepowanie naciekow ko-
rozyjnych w formie czarnych
smug. Produkty korozyjne
0 czarnej barwie nie s3 spo-
wodowane korozja samego
cynku (Zn), tj. powtoki cynko-
wej, lecz korozja zanieczysz-
czen pochodzacych z procesu
galwanizacji. Pod pojeciem
korozji biatej rozumie sie wy-
stepowanie biatych naciekéw
korozyjnych, bedacych pro-
duktami korozji warstwy cyn-
ku, ztozonych gtéwnie z tlen-
ku i wodorotlenku cynku.
Korozja czerwona jest zwigza-
na z korozja stali pod powtoka
cynkowy, ktéra objawia sie
charakterystycznym rdzawym
naciekiem.

Zastosowanie w przyspieszo-
nych badaniach korozyjnych
rozpylanej solanki pociaga za
sobg dosc istotne skutki. Ba-
danie korozyjne w mgle solnej
stuzy do poréwnania miedzy
sobg materiatéw (wyrobdw)
poddanych oddziatywaniu
tego samego czynnika - mgty
solnej i ma na celu okreslenie
czasu jaki bedzie potrzeby
do zapoczatkowania korozji
w takich warunkach. Sam test
korozyjny jest przeprowa-
dzany w temperaturze 35°C
w srodowisku 5% NaCl mgty
solnej, a takie warunki nie
czesto wystepuja w realnych
warunkach eksploatacyjnych.
Podobnie oddziatywanie roz-

Tablica 3. Opis wystepowania zjawisk korozyjnych na powierzchni probek (ocynkowane
obejmy stalowe) w trakcie testu w obojetnej mgle solnej (NSS), wg PN-EN ISO 9227

Oznaczenie Czas testu korozyjnego, oznaki korozji Ranking
lementu odpornosci
e 24h 48h 72h 100h korozyjnej
01 Lt o o ° 1
e (o - tylko
KO1 oS ° ° <ruby) 2
M1 ol ° ° e+n 3
KO2 oS o ° e +nm 4
M2 ol ° e+n e +nm 5
1¥ - nacieki czarno biate, o - niewielkie ogniska korozji biatej,
e - korozja biata, m - korozja czerwona.

tworu solanki symuluje tylko
srodowisko bogate w chlor-
ki i procesy korozji wywota-
ne ich oddziatywaniem. Dla
przyktadu stal ocynkowana
ulega przyspieszonej koro-
zji - w poréwnaniu do at-
mosfery bez zanieczyszczen
- w atmosferze bogatej w za-
nieczyszczenia od zwigzkow
siarki, a reakcje korozyjne nie
sq takie same w atmosferze
chlorkéw jak w atmosferze
siarczkéw. Z tego wzgledu nie
nalezy sie spodziewac¢ zgod-
nosci wynikow testow koro-
zyjnych w rozpylanej mgle
solnej (metoda NSS) z trwa-
toscig materiatu w atmosferze
zawierajgcej zwigzki siarki.
Nalezy pamieta¢, ze w komo-
rach solnych mozna takze sy-
mulowac korozyjne atmosfery
siarczkowe z wykorzystaniem
S0O,, lecz tego typu komory sg
zdecydowanie rzadziej spo-
tykane i rzadziej wykorzysty-
wane gtéwnie ze wzgledu na
konieczno$¢ dodatkowego
oprzyrzadowania.

Trwatos¢ powtok galwanicz-
nych w warunkach rzeczywi-
stych zalezy od mozliwosciich
periodycznego wysychania
po okresie zwilzenia, w cza-
sie ktérego na powierzchni
tworzy sie warstwa tlenkowa

zapewniajaca odpornos¢ ko-
rozyjna. Test nie uwzglednia
rébwniez istotnego dla po-
wtok organicznych oddzia-
tywania promieniowania
UV. W tym konteksécie do-
bor
badawczej w testach przy-
spieszonych ma decydujace

odpowiedniej metody

znaczenie w mozliwej kore-
lacji wynikéw badan w realna
charakterystyka eksploatacji
danego elementu. Nalezy
jednak pamieta¢, ze mozli-
wos¢ ich bezposredniego
odniesienia do warunkow re-
alnych i predykacji realnego
Czasu pracy jest ograniczona.
Czesciej wyniki badan w roz-
pylonej solance stanowia
metode kontroli, sprawdze-
nia trwatosci jako pewnego
poziomu akceptacji przyjetej
przez producenta na etapie
produkgcji, ktéry na podsta-
wie witasnych dtugoletnich
doswiadczen moze spodzie-
wac sie okreslonej trwatosci
elementu w warunkach rze-
czywistych. Realizujac ba-
dania korozyjne w komorze
solnej bardzo czesto mozna
spotykac sie z oczekiwaniem
klienta, aby przetozy¢ wyniki
testbw na rzeczywisty czas
pracy materiatu, elementu
czy wyrobu bez wystepowa-
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nia korozji. Niestety zagad-
nienie to nie jest takie proste
jakby sie mogto wydawac:
ustalenie czasu rzeczywistej
pracy materiatu czy wyrobu
bez pojawienia sie zjawiska
korozji wymaga duzego do-
Swiadczenia i czesto jest wie-
dza kluczowa danego pro-
ducenta uzyskang na bazie
wieloletniego doswiadczenia
i realizacji wielu testow koro-
zyjnych — nie tylko w komo-
rach solnych. Komora solna
na pewno daje natychmiast
odpowiedz o poréwnawczej
odpornosci korozyjnej ana-
lizowanych elementéow czy
materiatéw, lecz zagadnienia
trwatosci i odpornosci koro-
zyjnej w warunkach rzeczy-
wistych nie sg bezposrednim
wynikiem badan w nich reali-
zowanych.

Naturalnie wystepujacym
srodowiskiem eksploatacji
elementoéw, gdzie badania ko-
rozyjne w rozpylanej solance
wykazuja duzg korelacje z wy-
nikami testow terenowych sa
strefy przybrzezne natural-
nie spryskiwane przez wode
morska.

Oprécz standaryzowanych
metod, opracowanych przez
jednostki normalizujgce (EN,
ISO, ASTM) istnieje wiele
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norm branzowych opracowa-
nych przez samych zaintere-
sowanych, gtéwnie klientow
przemystu motoryzacyjne-
go, ktérzy opracowali wiele
cyklicznych testéw korozyj-
nych w rozpylanej solance
(FORD, CEVT, Volvo, VW, Re-
nault, GMW, PSA, AUDI, BMW
i wiele innych.). Wymagania
przemystu motoryzacyjnego
wprowadzity rézne modyfika-
cje do charakterystyki testu
korozyjnego w atmosferze
rozpylanej solanki, odnoscie
stezenia medium, temperatu-
ry, charakterystyki cykli zwil-
Zania i suszenia, czasu trwania
testu. W tym sektorze czesciej
stosowane s3 cykliczne testy
korozyjne anizeli jednostajne
narazenie na oddziatywanie
rozpylanej solanki (np. meto-
da NSS). Liczne modyfikacje
wspomnianej metody ba-
dawczej umozliwiaja produ-
centom komponentéw sa-
mochodowych doktadniejsza
korelacje wynikéw ekspery-
mentalnych z realng trwa-
foscig elementéw w trakcie
uzytkowania, gdzie dominuja
naprzemienne cykle zwilzania
i suszenia.

Pomimo oczywistych niedo-
skonatosci
w rozpylanej solance jest to
najpopularniejsza metoda

metody badan

weryfikacji trwatosci elemen-
tow w warunkach narazenia
korozyjnego. Test korozyjny
w mgle solnej jest badaniem
kontrolnym, czesto stosowa-
nym do kontroli jakosci dane-
go procesu technologicznego,
na przyktad dla elementéow
pokrywanych warstwami an-
tykorozyjnymi. Testuje sie
elementy pokryte systemem
malarskim (obrébka przy-
gotowawcza powierzchni,

46

podktad, warstwa witasciwa
powtoki malarskiej), ktore
standardowo wytrzymujg np.
500h w tescie korozyjnym
(NSS) bez widocznych zna-
kow korozji na powierzchni.
Jezeli partia materiatu zaczy-
na korodowacé po 96h testu
oznacza to btad i koniecznos¢
jego usuniecia w technologii
wytwarzania powioki anty-
korozyjnej.

Badania przyspieszone w roz-
pylonej solance na dobre
trafity do kanonu badan kon-
trolnych i poréwnawczych
w wielu gateziach przemystu,
a mimo swoich wrodzonych
niedoskonatosci i ograniczen
stale stanowia cenna meto-
de badawcza. Pomimo dyna-
micznego rozwoju metod cy-
klicznych testéw korozyjnych
w sektorze samochodowym
do tej pory zadna z opraco-
wanych metod cyklicznych
nie stata sie dominujaca jako
zamiennik klasycznego jed-
nostajnego oddziatywania
rozpylanej solanki (meto-
da NSS). Znajomos¢ zasady
dziatania testow korozyjnych
w rozpylanej solance pozwa-
la zrozumieé ograniczenia tej
metody i wykorzysta¢ wyniki
otrzymanych badan w rozsad-
ny sposob.

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym
artykule dwie podstawowe
metody oceny odpornosci ko-
rozyjnej materiatow (a takze
gotowych wyrobdéw), tj. po-
tencjostatyczna i w komorze
solnej, pokazujg jak wiele
mozliwych odmian testéw
oferuje kazda z nich i jak ob-
szerny zaséb informacji jest
niezbedny, aby dobrze je
wykona¢, a tym bardziej zin-
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terpretowad. Aktualnie wie-
le zaktadow przemystowych
stosuje obie lub jedna z w/w
metod do kontroli jakosci
swoich wyroboéw, gtéwnie
z powodu koniecznosci bie-
zacej kontroli jakos$ci w swoim
zaktadzie, co jest utrudnione
i dodatkowo kosztowne przy
korzystaniu z zewnetrznych
jednostek oferujacych ustugi
w tym zakresie. Dzisiaj dobrej
jakosci komory mozna naby¢
w cenie od kilkudziesieciu do
nawet kilkuset tysiecy ztotych,
a oferta na rynku jest dos¢
bogata. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze sama komora to nie
wszystko — czesto potrzebne
jest dodatkowe wyposazenie
czy oprzyrzadowanie, ktérego
warto$¢ moze stanowic nawet
ponad 50% ceny samej komo-
ry. Wybdr komory cyklicznej
daje w przysztosci wieksze
pole zastosowan, ale zwigza-
ne jest tez z wyzszym kosztem
zakupu. W przypadku poje-
dynczych kontrolnych testow
lub testéw zwigzanych np.
z procesem reklamacyjnym
zdecydowanie czesciej korzy-
sta sie z ustug specjalistycz-
nych laboratoriéw, majacych
doswiadczenie w tego typu
badaniach. Warto podkresli¢
— €O opisano prezentujac obie
metody badawcze - ze Zadna
z tych metod nie jest metoda
uniwersalng czy optymalna
dla szerokiego spektrum za-
stosowan; kazda ma swoje
wady i zalety jezeli chodzi
o wykorzystanie uzyskanych
w nich wynikéw badan. Warto
poleci¢ konsultacje w zakresie
badan korozyjnych w przy-
padku jednostek nie maja-
cych doswiadczenia w tego
typu metodach badawczych
we wspbtpracy z jednostkami

naukowym zlokalizowanymi
na Uczelniach i w Instytutach
Badawczo-Wdrozeniowych,
ktére chetnie stuzg pomoca
w tym zakresie i to przy sto-
sunkowo niskich kosztach.
Koszty badan korozyjnych
wymienionymi wyzej meto-
dami sg zdecydowanie nizsze
niz jakiekolwiek problemy wy-
nikajgce z procesu reklama-
cyjnego w przypadku proble-
méw z korozjg materiatu czy
wyrobu oferowanego przez
danego producenta.
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