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Vyzkum korozni odolnosti vozidel 4 a 7 let starych
byl proveden na vice jak 550 automobilech 18 riiznych
typu. Dily karoserii vozidel poSkozenych pFi havdriich
byly rozfezdny a vnitini volné povrchy a $térbiny byly
hodnoceny z korozniho hlediska. Tato metoda umoZiiuje
objevit korozni napadeni v raném stadiu p¥ed tim, nez
se projevi na povrchu. Vysledky ukazuji velké rozdily
v korozni odolnosti dané konstrukci, pouZitim povla-
kovanych materidli s poviaky o vizné tloustce, stejné
Jjako pokryti lepidly a antikoroznimi pFipravky ve
Sterbindch a lemech.

uvob

Pred nékolika lety zavedli vyrobci vozidel
dlouhodobé zaruky proti prorezavéni. To je pozitivni
vyvoj, znamena to ale, Ze se majitel vozidla nemusi
obavat nebezpeéi silného korozniho napadeni soucasné-
ho modelu vozu? Na rozsah koroze vozidla ma vliv fada
faktord. Jednim z nejvyznamnégjSich je prostiedi
vozovky. V severnich oblastech Evropy, kde se &asto
v zim& pouZivd posyp soli, se miZe rychlost koroze
zvysit aZ 10krat ve srovnani se zemémi, kde se soleni
vozovek neuziva [1]. Pro tyto korozné& naroéné oblasti
je nejdileZitéj§i dobra protikorozni ochrana a vysoka
korozni odolnost vozu.

Obecné 1ze rozli§it na automobilu dva rizné typy
koroze. Jedna je tzv. kosmetickd koroze, kterd se
objevuje, kdyZ je vrstva laku na karoserii poSkozena
odletujicimi kaminky nebo poskrabana a plech
v blizkosti poSkozeni zalind korodovat. Tento typ
koroze milZe byt pozorovan zevné jiz v ivodnim stadiu
a vétSinou plisobi pouze malé korozni problémy. Druhy
typ koroze je tzv. perforaéni koroze a je zpravidla

krutéjsi. Perforacni koroze zacina uvnitf bodové
svafovanych spojti dili karoserie nebo v lemech a zpra-
vidla se da pozorovat, az kdyZ je napadeni silné.

Vyrobei vozidel hraji, nehledé na prostfedi
vozovky, rozhodujici roli v tom, do jaké miry bude
vozidlo korodovat. Jednim z vyznamnych faktord
korozni odolnosti vozidla je konstrukce jeho karoserie.
ProtoZze perforaéni koroze nejdastéji zaéind ve
§t€rbinach, muZe byt korozni odolnost automobilu
zvySena tim, Ze se pocet takovych spoji minimalizuje.
Na mistech, kde se bodové svafovanym spojim a le-
miim nelze vyhnout; miZe byt konstrukce navrZena tak,
aby se omezilo pfimé ostfikovani takovych St&rbin
nedistotou ze silnice.

Pouziti povlakovanych materiald je také dileZitym
faktorem zvySujicim korozni odolnost karoserie.
Nejbéznéjsi typy povlakd jsou Zarovy zinek,
elektrolyticky zinek, elektrolytické slitinové povlaky
zinek-nikl a zinek-Zelezo a Zarovy povlak Zelezo-zinek.
Navic se pouzivd organicky povlak bohaty zinkem.
Cisté zinkové vrstvy jsou €asto nejtlustsi, s tloustkou
7 az 10 pm. Elektrolytické slitinové povlaky zinek-nikl
patfi k nejten¢im povlakim mezi 2 aZ 5 pm. Jakym
zptisobem tyto rozdily u obou druhi poviakovaného
materialu a tlou$tky povlaki ovliviiuji korozni odolnost
karoserie?

Protikorozni materidly chranici vnitini povrchy
§térbin v bodové svafovanych spojich pouZivaji vyrobei
vozidel jiz mnoho let. B€Zné se antikorozni pfipravky
s dobrou penetraéni schopnosti nanaseji do nosnikd,
dvefi a dutin. Pozdé&ji se mezi vyrobci prosadila tenden-
ce ke sniZovani mnoZstvi antikoroznich pfipravki.
Ovlivni to néjak korozni odolnost karoserie?

. Aby bylo moZno zodpovédét tyto a dalsi otdzky,
Svédsky korozni institut provedl hodnoceni, kde se
soucasti karoserie ze dvefi, kapot, vika zavazadlového
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Obr.1. Vyfezané a hodnocené povrchy §térbin

prostoru, blatniki a podb&hi vyfezaly z vozidel,
po§kozenych pfi havarii. Dily byly zkoumany z hlediska
korozniho napadeni a povrchové upravy. Byly zjisté-
ny vyznamné rozdily na riiznych modelech aut podle
jejich konstrukce, pouzitého materialu a upravy
povrchu. V tomto ¢&lanku jsou uvedeny né&které
vysledky poslednich vyzkumi. Rozsahlej$i porovnani
jednotlivych vyrobci lze nalézt v odkazech [2, 3].
Projekt byl financovan &astené z grantu NUTEK
(Svédskd nédrodni rada pro primyslovy a technicky
rozvoj) a ¢asteéné piispévky 24 spolecnosti a organizaci
ze severskych zemi, Némecka a Spojeného kralovstvi,
reprezentujici vyrobce automobilli, antikoroznich
piipravkd, spotiebitelskych organizaci a automobilo-
vych asociaci.

EXPERIMENTALNI CAST

Osmnact znacek automobild, modeli 1989 a 1992,
bylo zahrnuto do sledovani. Modely z roku 1989 byly
stejné, jako v pfedeslém vyzkumu. Tak bylo moZno
nové vysledky pfimo porovnat s pfedeslymi vyzkumy
a soutasné ukazat vyvoj koroze s ¢asem. Modely vozi
z roku 1992 zahrnovaly oba vozy, které existovaly jiZ
v roce 1989 a nékolik zcela novych modeld.

Dily, které byly zkoumény, byly pfedev§im bodové
svafované spoje a lemy, coZ jsou nejnachylnéj§i mista
pro korozi na vozidle, protoZe je obtiZné poskytnout jim
dobrou protikorozni ochranu. Zkoumané ¢asti jsou
uvedeny na obr. 1 a zahrnuji povrchy §té€rbin: dvefi,
kapoty, vika zavazadlového prostoru, podbéhu, prahu
(pfedniho a zadniho) a také volné povrchy v dutinach
prahu.

Aby bylo moZno zkoumat povrchy ve §térbinach,
bylo nutno otevfit vyfezané dily odpovidajicich dila
karoserie. Bylo ekonomicky nemyslitelné pouZit
k tomuto icelu neposkozené dily karoserie, a proto bylo

O ) O ||
podb&h é
dvefe prdh
viko ; \
zavazadlového
kapota  prostoru

8] 000

hodnoceni provedeno na havérii poskozenych

vozidlech, ziskanych z demontaZnich dilen. Z kazdé
karoserie bylo vyfiznuto 6 &asti, podle stupné posko-
zeni. Z dild pfi havarii poSkozenych, byly vyfezdny
pouze zachovalé c&asti. Kazdy dil byl oznalen
v demontaZni diln& a pievezen do Svédského korozniho
institutu k vyhodnoceni.

Do vyzkumu byly zafazeny pouze vozy provozo-
vané i v zimé€ na solenych silnicich, aby se zajistilo, Ze
vlivy prostfedi byly pokud moZno podobné. To
znamend, Ze nebyly zahrnuty vozy ze severnich Casti
Svédska, Finska a Norska, kde se v zimé silnice nesoli.
Celkem bylo zkoumano 555 vozidel. Sbirka studova-
nych &asti probéhla od listopadu 1995 do unora 1997,
takZe zkoumané modely byly 7+1 a 4+1 rok staré. Bylo
zkoumano celkem vice neZ 3 750 povrchii riiznych dili
karoserie.

Pfi vyhodnocovéni byly lemy a bodové svafované
spoje otevieny, takZe byly povrchy pfistupny pro
zkoumani. Na obr. 2 jsou schematicky znazornény lemy
dveri, kapoty a viky zavazadlového prostoru, kde
povrchy A a B se zkoumaly zv1ast. Stupefi korozniho
napadeni byl vyhodnocen podle této stupnice:

vnéji plech vnitini plech

povrch C

povrch B
povrch A

Obr. 2. Hodnocené plochy $térbiny v lemu dvefi, kapoty a viky
zavazadlového prostoru
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Stupeii korozniho napadent:

0= bez koroze

1 = nevyznamna koroze zakladniho kovu

2= povrchovd koroze, bez pittingu zakladniho
materialu

3 = silnd koroze, s pittingem zékladniho materialu

4 = perforace

Dale stupeti proniknuti elektroforetického zakladu,
antikoroznich pfipravkti a lepidel do Stérbiny byl
vyhodnocen podle této stupnice: 1 = dobré pokryti,
0,5 = Gaste¢né pokryti a 0 = bez povlaku. Vyrobci vo-
zidel byli popténi formou dotazniku na typ a tloustku
vrstvy u kovovych povlakd pouZitych na specifickych
&astech karoserie. Navic byly v laboratotich Svédského
korozniho institutu provedeny také ndhodné zkousky
pokryti povrchu a tloustky vrstvy.

VYSLEDKY A DISKUSE

Rozsah korozniho napadeni
na riznych éastech karoserie

Stupeii korozniho napadeni na riznych povrsich
vSech hodnocenych vozidel, véetné modela 1989, 1992
a vysledkt dfivéjsich vyzkumt, kde vozidla z roku 1989
byla 3+1 rok stard, jsou uvedeny na obr. 3. Sloupce
ukazuji procento ze hodnocené plochy, kterd méla
vyraznou korozi nebo perforaci, povrchovou korozi,
nepatrnou nebo Zadnou korozi. U modelii 1989 vzrostlo
vyrazné procento vozidel s vyraznou korozi ve srovnani
triletych a sedmiletych vozl. U vozidel 3 roky starych

byly nejvaznéji napadenou oblasti povrch spér na prahu,
které vykazovaly 12 % silné koroze a 50 % bez koroze.
Po 7+1 letech bylo 37 % se silnou korozi a bez koroze
39 % Podobné, procento se silnou korozi na povrsich
§térbin ve dvefich a v podbézich vzrostlo z 5% na
35 %. Vozidla z roku 1992, 4+1 rok stara, vykazovala
ponékud vy$§i procento povrchi se silnou korozi, nez
vozidla z roku 1989, ktera byla pfi hodnoceni 3+1 roki
stard.
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( ) potet hodnocenych [0 %4dné nebo nevyznamné koroze

povrchi B povrchové koroze

M silné koroze nebo perforace

Obr. 4. Korozni napadeni vnitfniho povrchu Stérbin prahu na 18
riznych typech modelu 1989 po 7x1 letech provozu
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Obr. 3. Korozni napadeni na hodnocenych dilech modell
1989/3+1 rokll starych a 7+1 rokd starych a modell 1992 41
rokU starych

[ Zidné nebo nevyznamna koroze
E povrchova koroze
W silni koroze nebo perforace

( ) podet hodnocenych
povrchl

Obr. 5. Korozni napadeni vnitfniho povrchu $térbin prahu na 18
riznych typech modelu 1992 po 4x1 letech provozu
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Povrchy Stérbin na prahu patfi mezi dily nejna-
chyln&jsi ke korozi, coZ je obylejné zphsobeno
obtiznosti nanést do §térbiny vhodnou protikorozni
ochranu. Stérbiny jsou vétsinou na spodni &asti prahu
a jsou bodové svafeny bez pouZiti lepidla nebo tésni-
ciho tmelu. JestliZze se vihkost a neéistota dostanou do
prahu, shromazdi se dole a proniknou do §térbiny.
Z obr. 4 je zfejmé roz§ifeni korozniho napadeni u riz-
nych vyrobci modeld 1989 po 7 letech provozu. Sedm
z téchto hodnocenych modeld vykazuje 50 % a vice
silné koroze na prahu. Jinych 8 modeli je silné zkoro-
dovéno na S az 42 % povrchu §térbin, zatimco 5 modeld
bylo zcela prostych silné koroze a vykazovalo pouze
povrchovou korozi.

Odpovidajici vysledky na modelech 1992 ukazaly,
Ze 9 z hodnocenych 18 vozidel bylo silné zkorodovano
na 9 aZ 50 % hodnocenych povrchil §térbin po 4 letech
provozu, obr. 5. Sest vozidel mélo pouze povrchovou
korozi a tfi byly zcela bez korozniho napadeni.

Hodnoceni modelu

Bylo provedeno statistické vyhodnoceni s cilem
zjistit, zda mezi modely jsou vyrazné rozdily, pokud se
uvazuji viechny hodnocené aspekty:

Stupeii koroze, primérny vysledek =
0.X5+1.X+2.X,+3X,+4 X,

pocet hodnocenych povrcht

kde X; = {pocet hodnocenych povrchil se stupném i}
Porovnani uvaZuje pouze stupeil koroze a nebere
v uvahu rozsah koroze na povrsich.

Pofadi vozidel podle jejich korozni odolnosti je
uvedeno v tab. 1 pro modely 1989 po 7 letech provozu
a pro modely 1992 po 4 letech provozu. Audi 100 a
Volvo 700 byly nejlep§i ze 7 let starych vozidel
s pramémnych vysledkem 0,3. Dale Mercedes 124,
Peugeot 205, BMW trojkové fady a VW Golf byly
vyrazné lep$i neZ pramér, Mitsubishi Colt a Mazda 626.
Jen Opel Kadett byl vyrazné horsi nez pramér, ackoliv
Fiat Uno, Toyota Corolla, Renault 5 a Lada Samara
mély vy§§i primérny korozni vysledek.

Rozdily mezi vozy z roku 1992 byly mensi, nebot’
koroze tolik nepokro¢ila. Primémé vozy byly Fiat Tipo
a Saab 9000. Ziadné vozy nebyly vyrazn€ lepsi nebo
horsi neZ primémé, ackoliv byly vyrazné rozdily mezi
nejlep$imi a nejhor§imi vozy. Vozy s nejvy3Si korozni
odolnosti byly Mercedes 124, Audi 100 a BMW
trojkové fady, zatimco Opel Astra, Hyundai Pony,
Mitsubishi Colt a Nissan Primera patfily pfi hodnoceni
mezi nejhor$i vozy z roku 1992.

Vliv pouziti poviakovanych materiala

Z hodnocenych vozi pouze 3 modely nepouZivaly
povlakovany material na Zddném dile. VSechny ostatni
vozy mély povlakovany material alespori na jednom
dile, 3 modely mély povlakovany material na vSech
dilech. Pokud porovname jednotlivé modely, pak vozy
s povlakovanym materidlem maji nejmensi korozni
napadeni, zatimco vozy bez kovovych povlakl patii
mezi nejvice zkorodované.

Studie vyvoje korozniho napadeni s ¢asem na
dvetnich lemech na modelech 1989 umoziiuje rozdélit
vozy do tfech skupin zaloZenych na druhu pouZité¢ho
plechu. Jedna skupina se skldda z materialt s tlustou

Tabulka 1. Setfazeni a primé&my vysledek na modelech 1989 starych 7+1 rokl a modelech 1992 starych 4+1 rokd

Model 1989 Stfedni Podet Model 1992 Stredni Pocet
7 rokii stary vysledek hodnocenych 4 roky stary vysledek hodnocenych
vozidel vozidel

Audi 100 0,3 20 Mercedes 124 0,1 7
Volvo 700 0,3 20 Audi 100 0,2 12
Mercedes 124 0,5 11 BMW 3-series 0,2 6
Peugeot 205 0,8 22 Volvo 800 0,4 13
BMW 3-series 0,9 22 Citroen BX 0,6 5
VW Golf 0,9 21 VW Golf 0,6 21
Citroen BX 1,0 16 Peugeot 205 0,6 3
Honda Accord 1,4 6 Honda Accord 0,6 6
Mitsubishi Colt 1,4 21 Fiat Tipo 0,8 9
Mazda 626 1,4 23 SAAB 9000 0,8 15
SAAB 9000 1,6 25 Mazda 626 0,9 12
Nissan Sunny 1,7 19 Renault Clio 1,1 18
Ford Sierra 1,7 29 Toyota Corolla 1,1 17
Lada Samara 1,8 5 Ford Sierra 1,2 18
Renault 5 1,8 17 Nissan Primera 1,4 18
Toyota Corolla 1,9 29 Mitsubishi Colt 1,4 9
Fiat Uno 1,9 15 Hyundai Pony 1,4 4
Opel Kadett 2,0 22 Opel Astra 1,5 19
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vrstvou €istého zinku (7 az 10 pum), druha skupina jsou
materidly s tenéi vrstvou zinek-nikl (2 aZ 5 um) a
posledni skupina jsou materidly bez pouZiti zinku na
lemech. Obr. 6 znazorfiuyje pomér hodnocenych
dvefnich lemi vykazujicich silnou korozi pro rizné
skupiny materiald po 3+1 a 7+1 rocich provozu. Po
tfech letech ma 10 % povrchu §térbiny silnou korozi u
modelti bez zinku, 5% povrchu $té€rbiny u modelit
s ten¢im povlakem zinku, zatimco vozy s tlustou
vrstvou zinku byly zcela bez koroze. Po 7 letech se
rozdily zvétsily na 52 % silné koroze pro skupinu bez
zinku, 33 % pro skupinu s tenkou vrstvou zinku a
v priméru jen 5 % silné koroze pro skupinu s tlustou
zinkovou vrstvou.

60 1

—— 7-10 ym Zn
50 —a— 2-5pmZn
—&— OpmZn

40 -

% se silnou korozi

30 1

20

—>
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4 5 6 7 8
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Obr. 6. Vyvoj silné koroze s ¢asem ve dveinim lemu pro rizné
tloustky zinkového povlaku na modelech 1989
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Vliv pouziti lepidel

V jednotlivych materidlovych skupinach, zvlasté
ve skupiné€ bez zinku, dochédzi k rozptylu vysledkd,
nebot’ pouziti lepidel a jejich pokryti povrchu je velmi
dulezité pro korozni odolnost. Z obr. 7 je zfejmy stupeii
koroze na dveifnim lemu na modelech 1989 po 7 letech
provozu. TTi z uvedenych vyrobkl nemaji povlakovany
material v lemech a rozdilné pokryti charakterizované
jako dobré, &ésteéné a zadné, tfi vyrobky s tenkou
vrstvou zinkové slitiny a tfi vyrobky s tlustou vrstvou
zinku a ob¢& skupiny také s rozdilnym pokrytim lepid-
lem. Na modelech bez zinku a lepidla bylo 89 %
hodnocenych povrchu §térbin bylo silné zkorodova-
nych, na modelech s ¢asteénym pokrytim lepidiem bylo
54% silné zkorodovanych, zatimco pfi dobrém pokryti
lepidlem nedoslo k silné korozi. Vozy s povlakovanymi
materialy bez pokryti nebo s &astecnym pokrytim
projevily vétsi rozsah silné koroze na povr§ich §térbin
nez vozy bez povlakovaného materialu, ale s dobrym
pokrytim lepidlem po 7 letech provozu. To prokazuje
vyznam jak pouZiti povlakovaného materidlu, tak i
spravné naneseni lepidla v lemech.

Vliv protikorozni upravy

Aplikace korzi omezujicich materialii je vyznamna
pro korozni odolnost vozidla, stejné jako pfitomnost
zinkové vrstvy. Druh dpravy, ktery byl v té praci
studovan, je ochrana dutin tekutymi pfipravky, ktera se
pouZivaji k penetraci §térbin, které nejsou dostateéné
chranéné elektroforetickym zikladem, lepidly nebo
utéstiovacimi tmely. Zdaleka nejvétsi podil vozl je
takto chranén jiZ z vyroby, at’ jiZ antikorozni kapalinou

——p % hodnocenych povrchit
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Obr. 7. Korozni napadeni na dveinich lemech u riznych typ(
povlakované oceli a riznym pokrytim lepidly na modelech 1989
po 71 letech provozu
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[] Z4dné nebo nevyznamné koroze
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Obr. 8. Korozni napadeni na povrchu $térbiny prahu pro rizné
typy povlakované oceli a rizny stuperi pokryti antikoroznimi
pfipravky na modelech 1992 po 411 letech provozu
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nebo roztavenym voskem, které pronikaji do dutin
a §térbin. Ochrana antikoroznimi prostfedky je zvlasté
duleZita, jestlize ve $térbinach nejsou pouZita lepidla,
coZ nejvice odpovida situaci na bodové svafovanych
spojich na prazich a v nékterych pfipadech i mezi
blatnikem a podbéhem.

I pfes pozitivni vliv protikorozni Gpravy na korozni
odolnost vozu, né&ktefi vyrobci doddvaji vozy bez
dodateé¢né ochrany dutin. To plati pro 2 z hodnocenych
modeld 1989 a 4 z modeld 1992. Byly ziejmé velké
rozdily u ostatnich modelii dané kvalitou provedeni,
které ovliviluje stupefi pokryti povrchii antikoroznim
piipravkem.

Na modelech 1992 po 4 letech provozu vice nez
50 % hodnocenych povrchii §térbin v prahu, bez povla-
kovaného materidlu a neupravovany antikoroznimi pfi-
pravky byly silné€ zkorodované, viz obr. 8. Ostatni vozy
nepouzivajici povlakovany material, ale s dobrym po-
krytim antikoroznim pfipravkem prokazovaly povrcho-
vou korozi na 40 % povrchii a Zddnou silnou korozi. Na
modelech se slabou vrstvou zinku, 2 aZ 5 um, a bez
ochrany proti korozi bylo 30 % hodnocenych povrchii
silné zkorodovéno, zatimco na stejném povlakovaném
materialu s ¢asteénym nebo dobrym pokrytim antiko-
roznim pfipravky se objevila pouze povrchova koroze.
Na hodnocenych vozech s povlakovanym materidlem se
7 az 10 um nebyl nalezen Zadny pfipad bez aplikace
antikorozniho pfipravku na plochach §térbin v prazich.
S Casteénym a dobrym pokrytim antikoroznim
piipravky bylo pozorovano pouze povrchové napadeni
na 14, resp. 4 % hodnocenych povrchi.

ZAVER
Z vysledki vyzkumu lze u€init tyto dlleZité zavéry:
- Modely 1989 s nejlepsi korozni odolnosti, bez sil-

né koroze, pouZivaly povlakované materidly na
vech hodnocenych dilech.

- Nejvyznamnéj§im faktorem pro dosaZeni dobré
protikorozni ochrany bylo- pouziti povlakovaného
materialu se zinkovym povlakem 7 aZ 10 pm.

- Tendi zinkova vrstva 2 aZ 5 um ve vét§iné pfipadi
chrani pfed korozi po dobu kratsi neZ 7 let.

-~ Dobra penetrace elektroforetickym zakladem,
pouziti antikorozni pfipravki a lepidel je také
dilezitd pro zabranéni korozi, navic k pouZiti
povlakovaného materilu.

- Majitel vozidla inklinujiciho ke korozi by mél
provést dodatedna opatieni navic k pravidelné
udrzbé a €i§téni, aby se zvysila odolnost vozu proti
korozi.

- Castmi modeld 1989, které mély tendenci
korodovat, byla dveini lemy, povrchy $térbin na
podbézich a blatnicich a na prahu.

- Ackoliv pouziti povlakovanych materidli se
progresivn€ rok od roku zvyS$uje, modely z roku
1992 nemaji vyrazné lep§i korozni odolnost nez
modely 1989. Diivodem je to, Ze vyrobci vozidel
v roce 1992 piestali pouzivat antikorozni pfi-
pravky v dutinach na nékolika z hodnocenych
typli.
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