
ÚVOD

Ve velkém stravovacím zaøízení byly soubìžnì uží-
vány dvì myèky od stejného (renomovaného) výrobce - na
bílé a èerné nádobí. Vana myèky èerného nádobí byla
zhruba po roce provozu lokálnì prokorodovaná a vykazo-
vala výrazné èernohnìdé zbarvení se stopami místního ko-
rozního napadení na celé øadì míst. Stejnì dlouho provo-
zovaná myèka bílého nádobí byla v oèekávatelném stavu,
tj. zcela bez korozních problémù. V obou zaøízeních byly
používány ponìkud, ne však zásadnì odlišné mycí a
dezinfekèní prostøedky, opìt od renomovaného výrobce.
Myèka èerného nádobí byla využívána intenzivnìji.

V první fázi bylo zdokumentováno korozní napadení
a probìhlo seznámení s režimem provozu myèek a pro-
vozními parametry. Byly odebrány vzorky mycích pro-
støedkù a byl dohodnut rámcový program provozních
mìøení. Ta, vzhledem k tomu že ponìkud omezovala
bìžný provoz a byla proto nutná pøíprava, probìhla až
v další fázi. V mezièase byla realizována první èást
laboratorních testù.

Popis korozního napadení

Vana myèky èerného nádobí byla podle specifikace
producenta vyrobena z korozivzdorné oceli AISI 316
(vzorek nebylo možné z pochopitelných dùvodù odebrat a
analyzovat, materiál však nebyl magnetický). Ve vanì by-
la plastová potrubí fixovaná pásky a šrouby, vodivostní
èidlo s plastovým tìlem a dvìma izolovanými kovovými
elektrodami (na základì signálu o vodivosti probíhá dáv-

kování mycích prostøedkù) a elektrické topení (obr. 1).
Pøevážná vìtšina ponoøeného povrchu vany a èásteènì i
místa pøicházející do kontaktu s mycími láznìmi doèasnì
mìla výrazné èernohnìdé zbarvení. Konstatovány byly
dvì oblasti s odlišným korozním napadením.
1.Plocha vany - vìtšina povrchu pokryta hnìdou vrstvou

rùzné tlouš•ky a tím i intenzity zbarvení, na dnì zøetel-
né body pokryté korozními produkty (obr. 2). Na
nìkolika místech svislých spojù stìn vany zøetelnì
vystupující korozní produkty naznaèující štìrbinové
napadení. Silnì zkorodovaný jeden ze šroubù (nemag-
netický) fixujících plastové potrubí.

2.Okolí èidla vodivosti - konstatován jak jiný vzhled
povrchu materiálu, tak korozního napadení. U èidla
viditelná plocha zhruba kruhového tvaru, s kovovì
èistým povrchem, stejný stav povrchu konstatován
v blízkém okolí i na dnì nádrže (obr. 3). Po obvodì
plastového tìla èidla øada do hloubky zkorodovaných
nepravidelných plošek s ostrými hranami a kovovì
lesklým povrchem. Tìsnì pod spodním výøezem pláštì
èidla prokorodovaná stìna, otvor doèasnì zaslepený
plastem (obr. 3, obr. 7).

Pro porovnání byl zkontrolován stav druhého
mycího stroje. Kovovì lesklá vana nevykazovala žádné
známky korozního napadení, koroze se nevyskytovala ani
v oblasti èidla vodivosti.

Úvodní laboratorní měření

Cílem úvodních orientaèních laboratorních testù
bylo zjistit, zda mohou roztoky užívané v myèkách vy-
volat nerovnomìrné korozní napadení a vliv pøítomnosti
chloridù. Mìøení byla realizována v originálních mycích
roztocích pøi teplotách 45 °C (èerné nádobí) a 60 °C (bílé
nádobí) se vzorky oceli AISI 316 (broušení P1200, od-
maštìní, oplach). Použita byla standardní termostatovaná
cela, mìøení bylo realizováno elektrochemickým systé-
mem PC 3/CMS100 (Gamry). Vzhledem k tomu, že tep-
lota mycích roztokù byla rozdílná, byly potenciály
pøepoèteny a jsou uvádìny vzhledem ke standardní
vodíkové elektrodì (SHE).

Vìda a výzkum

Koroze a ochrana materiálu 47(3) 61-64 (2003) 61

Koroze velkokapacitní myčky nádobí
Ludìk Joska

Ústav kovových materiálù a korozního inženýrství
Vysoká škola chemicko-technologická v Praze

Ve velkém stravovacím zaøízení byly stejnì dlouhou
dobu soubìžnì užívány dvì myèky nádobí. Zhruba po
roce provozu došlo u jedné k místnímu prokorodování
vany a celý její vnitøní povrch vykazoval napadení lokální
korozí. Druhá myèka byla zcela bez problémù. Analýza
stavu korozí napadeného zaøízení, laboratorní a provozní
mìøení ukázaly, že dùvodem je nesprávné elektrické
pøipojení èidla pro mìøení vodivosti roztoku. Po výmìnì
vany a úpravì elektroinstalace je zaøízení nadále
provozováno bez problémù.
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Obr.1.  Celkový pohled

Obr.2.  Dno vany

Obr.3.  Stěna vany s čidlem vodivosti

Obr.4.  Potenciodynamické závislosti (A - roztok na mytí čer-
ného nádobí + 250 mg chloridů/l; B - roztok na mytí bílého
nádobí + 250 mg chloridů/l)

Obr.5.  Průběh potenciálu v myčce černého nádobí

Obr.6.  Potenciodynamické závislosti v roztoku myčky černého
nádobí



Časová závislost samovolného korozního
potenciálu

V roztoku myèky èerného nádobí bez pøídavku chlo-
ridù se potenciál ustálil pøi dlouhodobé expozici v roz-
mezí 0,12 až 0,14 V, v pøípadì myèky bílého nádobí to
byla oblast -0,16 až -0,14 V. 

Potenciodynamické závislosti

Tento typ zkoušky slouží k urèení tendence prostøedí
vyvolávat nerovnomìrné napadení. Mìøení byla reali-
zována na základì normy ASTM G61 [1]. Z roztokù byl
po dobu 60 min. odstraòován kyslík probubláváním
dusíkem, poté vložen vzorek, potenciál stabilizován 60
min. a zmìøena potenciodynamická závislost (0,6 V h-1,
bod obratu køivky podle normy 5 mA cm-2 - tato úroveò
proudu vedla k výrazné destrukci vzorkù, bod obratu
smìru polarizace byl proto stanoven na 0,25 mA cm-2).
Pøítomnost hystereze na køivkách je známkou vzniku
nerovnomìrného (štìrbinového a bodového) napadení.

Na obr. 4 jsou shrnuty závislosti namìøené za ná-
sledujících podmínek:
1.Èerstvì namíchané mycí prostøedky - v obou pøí-

padech jsou namìøené závislosti témìø totožné, bez
hystereze.

2.Mycí prostøedek myèky èerného nádobí s pøídavkem
250 mg Cl-/l (ve formì NaCl) - korozní potenciál byl -
0,160 V. Pøi pøekroèení potenciálu ~0,87 V došlo
k prudkému nárùstu proudu, pøi zpìtné polarizaci
poklesl proud na nulovou hodnotu pøi potenciálu ~0,25
V. Vzorek byl výraznì napaden bodovou korozí.

3.Mycí prostøedek myèky bílého nádobí s pøídavkem
250 mg Cl-/l - korozní potenciál byl -0,326 V. Pøi pøe-
kroèení potenciálu 0,80 V došlo k prudkému nárùstu
proudu, ten klesl pøi zpìtné polarizaci na nulovou
hodnotu pøi potenciálu ~0,25 V. Vzorek byl opìt
výraznì napaden bodovou korozí.

Z výše uvedených výsledkù je zøejmé, že pokud
nejsou v roztoku pøítomny agresivní komponenty
neprojevují se mycí roztoky vùèi oceli AISI 316 agre-
sivnì. Pøídavek chloridù (obsah byl pøi mìøení zvýšen
oproti vstupní vodì zhruba 15krát) vede ke vzniku
bodového napadení. Podobná odezva však byla vyvolána
v roztocích obou mycích pøípravkù.

Provozní měření

Myèka èerného nádobí - pro analýzu na obsah
chloridù byl odebrán vzorek roztoku pøed zaèátkem mytí
a po skonèení denního cyklu. V prùbìhu dne byl periodic-
ky sledován profil korozního potenciálu vany, oxidaènì-
redukèní potenciál a teplota mycího roztoku.

Myèka bílého nádobí - odebrán vzorek roztoku, v
prùbìhu dne byly 2krát zmìøeny stejné charakteristiky
jako v pøedchozím pøípadì.

Mìøení byla realizována pøístrojem pH 537 (WTW).
Bìžná laboratorní referenèní elektroda Ag/AgCl/KCl

(3M) byla upravena tak, aby umožnila snímání potenciálu
u dna vany s mycím roztokem. Obsah chloridù v ode-
braných roztocích byl stanoven na VŠCHT Praha.

Výsledky provozních měření

Vzhledem k tomu, že teplota mycích roztokù byla
v obou sledovaných myèkách rozdílná a tím se pøi mìøe-
ních lišila i teplota referenèní elektrody, byly potenciály
pøepoèteny vzhledem ke standardní vodíkové elektrodì
(SHE).

Myèka èerného nádobí (periodicky mìøeno pøibližnì po
1,5 h)
- prùmìrná teplota mycího roztoku byla 45 °C, oxidaènì-

redukèní potenciál 0,524±0,057 V, prùmìrný „korozní
potenciál“ (mìøený s referenèní elektrodou ve støedu
vany a tìsnì pod hladinou roztoku) 0,837±0,029 V;

- prùbìh potenciálu mìøeného referenèní elektrodou
umístìnou 60 mm nad dnem vany (odpovídá výšce
montáže èidla vodivosti) a 30 mm od stìny na které bylo
umístìno èidlo vodivosti je uveden na obr. 5, zahrnuty
jsou též potenciály vany po vypnutí elektøiny do myèky
a øídicí elektroniky;

- obsah chloridù byl na poèátku mytí 21,9 mg l-1 a zvýšil
se na koneèných 34,3 mg l-1. Pomìrnì malý nárùst je
dán tím, že veškeré nádobí prochází cyklem úvodního
mytí a teprve poté pøechází do sledovaného zaøízení.

Myèka bílého nádobí
- 1. mìøení (1/3 smìny) - teplota mycího roztoku 59 °C,

Eredox = 0,268 V, Ekor = 0,058 V, profil potenciálu mìøený
u dna nádoby podél stìny (60 mm nad dnem, 30 mm od
stìny) s èidlem vodivosti byl konstantní a hodnota
totožná s Ekor; 

- 2. mìøení (konec smìny) - teplota mycího roztoku
58 °C, Eredox = 0,393 V, Ekor = 0,010 V, profil potenciálu
u dna konstantní a hodnota totožná s Ekor. Po vypnutí
pøívodu elektøiny se mìøené hodnoty prakticky
nezmìnily; 

- koneèný obsah chloridù 102,4 mg l-1.
Výsledky analýz ukázaly, že odhad nárùstu koncen-

trace chloridù byl v poèáteèních laboratorních testech
nadsazen. Na obr. 6 je uvedena potenciodynamická
závislost v roztoku myèky èerného nádobí s pøídavkem 50
mg Cl-1 l a zároveò jsou pro orientaci zaneseny potenciály
urèené pøi provozním mìøení.

Příčiny stavu zařízení

Materiál vany - kvalita materiálu nebyla hodnocena,
protože nebylo možné odebrat vzorek. Literární data
o korozní odolnosti oceli AISI 316 v prostøedích alespoò
zhruba odpovídajících mycím prostøedkùm nalezena
nebyla.
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Prostøedí - v prùbìhu mytí se do roztoku dostávaly
chloridové ionty ze zbytkù potravin. Pokud by byl mycí
roztok pouze vypouštìn a vana nebyla vždy peèlivì
vyplachována, mohlo dojít k dalšímu zvýšení koncentrace
chloridových iontù ve zbytcích roztoku a tím usnadnìní
iniciace nerovnomìrné koroze. Tento mechanismus však
nebyl, vzhledem k provoznímu režimu a též stavu
podobnì provozované myèky bílého nádobí, pravdìpo-
dobný. Mezi expozicí obou van myèek byly sice rozdíly
(myèka èerného nádobí provozována až 6krát delší dobu,
její samovolný korozní potenciál kladnìjší, nárùst obsahu
chloridù však menší), ale nebyly natolik výrazné, aby se
mohly stát zdrojem extrémnì odlišného stavu zaøízení. 

Èidlo vodivosti - na souvislost tohoto prvku s korozním
stavem zaøízení bylo možné usuzovat již v prvním pøiblí-
žení. U èidla se vyskytovalo místo s atypickým vzhledem
a intenzivním korozním napadením, interferenèní obrazce
v jeho okolí mìly tvar související s geometrií èidla (obr. 7).

Pøedstava možných mechanismù koroze vycházela
z pøedpokladu existence svodu, tj. alespoò do jisté míry
vodivého spoje mezi èidlem vodivosti a vanou:
1.Makroèlánek mezi èidlem a vanou - z èistì materiálo-

vého hlediska je vznik galvanického èlánku nepravdì-
podobný. V obou pøípadech byla použitým materiálem
korozivzdorná ocel a dal se tedy oèekávat relativnì
malý rozdíl samovolných korozních potenciálù a jejich
snadné pøizpùsobení.

2.Galvanické napadení s výraznìjším uplatnìním støídavé
složky - èidla vodivosti pracují principiálnì se
støídavým signálem frekvence v kHz. Možnost
vyvolání korozního napadení je za takových podmínek
velmi nepravdìpodobná (v literatuøe je korozní
napadení korozivzdorné oceli vyvolané støídavým
proudem spíše vyluèováno). Pokud by však ke korozi
tímto mechanismem došlo, musely by být ovlivnìny i
elektrody èidla, což se nestalo.

3.Galvanické napadení s výraznìjším uplatnìním
stejnosmìrné složky - výraznìjší rozdíl potenciálù se
mùže ustavit tehdy, jestliže není korektnì zapojena
(zemnìna) silová èást elektrické výstroje a elektronika,

což vede k toku vyrovnávacího proudu. Ten se pak
podle odporu elektrolytu realizuje v rùznì širokém
okolí èidla a samozøejmì nejvýraznìji v jeho tìsné
blízkosti. Podobný pøípad je v literatuøe zaznamenán
[2].

Potenciál myèky èerného nádobí byl po celou námi
sledovanou dobu výraznì kladnìjší než oxidaènì-
redukèní potenciál prostøedí. Uvedená situace není bez
externího vlivu (polarizace el. zdrojem) možná. Tato
skuteènost naznaèila, že ke korozi dochází mechanis-
mem uvedeným v posledním bodì pøedchozího výètu.
Jednoznaèným potvrzením bylo urèení profilu potenciálu
a skuteènost, že po vypnutí pøívodu elektøiny k myèce a
tím i pro elektroniku, potenciálový profil vymizel.
Samovolný korozní potenciál se zaèal podle oèekávání
mìnit záporným smìrem k oxidaènì-redukènímu poten-
ciálu. Skuteèný rozdíl napìtí mezi èidlem a vanou nemohl
být urèen, protože mìøící svorky nebyly ani po „rozum-
né“ demontáži zaøízení stále dostupné.

Prùtok proudu mezi vanou a èidlem vodivosti vedl
k posunu potenciálu èásti jejího povrchu v okolí èidla až
do transpasivního stavu, tj stavu ve kterém pøestává
pùsobit ochranný úèinek pasivní vrstvy a narùstá korozní
rychlost. Následkem byla perforace stìny a vytvoøení
nìkolika výraznì zkorodovaných míst. Zároveò dochá-
zelo na vzdálenìjší èásti povrchu vany k nárùstu viditelné
vrstvy s horšími ochrannými vlastnostmi.

Obsah chloridových iontù vzrostl v myèce èerného
nádobí, ve srovnání s myèkou bílého nádobí, v prùbìhu
pracovního cyklu ménì, než bylo pùvodnì odhadováno.
Køivka uvedená na obr. 7 naznaèuje skuteènost, že pokud
se nerovnomìrné korozní napadení iniciovalo, byl
aktuální potenciál myèky hluboko v oblasti hodnot, pøi
kterých mohl tento druh korozního napadení probíhat.

ZÁVĚR

Pøíèinou korozních problémù myèky nádobí byl
proud protékající mezi vanou a èidlem vodivosti vyvola-
ný nesprávným pøipojením elektrického pøívodu pro elek-
troniku vzhledem k silové instalaci. Proud, který protékal
obvodem èidlo - mycí lázeò - vana myèky, vedl k výraz-
nému posunu potenciálu povrchu vany kladným smìrem
a tím ke zvýšení korozní rychlosti. Zároveò byla myèka
trvale udržována v oblasti potenciálù kde mohla probíhat
nerovnomìrná koroze. Jednoznaèná elektrická pøíèina
problému nebyla z hlediska korozního posudku a návrhu
opatøení významná. Po výmìnì vany a úpravì elektro-
instalace je zaøízení nadále provozováno bez problémù.
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Obr.7.  Stav vany v těsném okolí čidla vodivosti
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