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Corrosion resistance comparison of zinc coatings
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie odpornosci
na korozje powtok cynkowych naniesionych na podtoze
ze stali S235JR metodg natryskowg (LPCS) oraz zanu-
rzeniowg (ogniowg). Wykonane powtoki miaty grubosé
odpowiednio 500 uym i 100 um. Badano odpornos¢ na
korozje chemiczng, poddajgc probki testom Kesternicha
— w komorze klimatycznej z SO,, oraz w komorze solnej —
stosujac cykliczny natrysk roztworem soli NaCl. Dobrane
testy pozwolity odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki pracy
powtok podczas eksploatacji. Przeprowadzona analiza
wykazata bardzo zadowalajgce wyniki dla powtok nanie-
sionych metodg LPCS. Po kilkunastu cyklach, o tgcznym
czasie 912 h, probki wykazujg niewielkie oznaki korozji.
Powtoki naniesione zanurzeniowo, ze wzgledu na sposob
ich naktadania oraz mniejszg grubosc¢, wykazujg znaczne
ubytki korozyjne.

Stowa kluczowe: powtoka cynkowa, korozja, komora
solna, test Kesternicha

Wstep

Powtoki cynkowe sg powszechnie stosowane w celu
ochrony wyrobow zwykle ze stali konstrukcyjnej przed
korozjg. Nalezg one do grupy powtok anodowych, czyli
wykonanych z metalu o nizszym potencjale elektroche-
micznym od metalu chronionego. Zapewniajg ochrone
katodowa, petnigc role protektora. W sytuacji pojawienia

Abstract

The paper presents corrosion resistance of zinc coat-
ings deposited onto S235JR steel substrate by low pres-
sure cold spraying (LPCS) and hot-dip galvanized meth-
ods. Thickness of built coatings was 500 ym and 100 pm,
respectively. Coatings chemical corrosion resistance
was examined with Kesternich test and cyclic salt spray
chamber test, where samples were put to the tests at
climatic chambers with SO, and NaCl atmosphere, re-
spectively. Both tests were chosen adequately to reflect
coatings true work conditions while operating. Performed
research gave satisfactory results of LPCS coatings. After
18 cycles and total time of 912 hours samples shows lit-
tle signs of corrosion. Hot-dip galvanized coatings, due
to the method of depositing and lower thickness, shows
considerable corrosion losses.

Keywords: zinc coating, corrosion, salt spray chamber,
Kesternich test

sie nieszczelnosci powtoki, zelazo w podtozu petni role
katody, a cynk anody. Rezultatem jest korozja cynku,
czyli samej powtoki. Wéwczas efekt korozji cynku po-
krywa powierzchniowg szczeling w powtoce [1+4].
Sposrod dostepnych metod nanoszenia powiok cyn-
kowych wyrézni¢ mozna cynkowanie zanurzeniowe,
galwaniczne, natryskowe i proszkowe [1, 4, 5]. Powtoki
naniesione metodg galwaniczng i proszkowa cechu-
ja sie matg gruboscia, siegajgcg do ok. 30 ym, stad
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zalecane sg do zastosowania w mniej agresywnych
srodowiskach [1, 5]. Grubsze powtoki, przekraczajgce
100 ym, mozna uzyskac¢ metodg zanurzeniowg i natry-
skowa.

Cynkowanie zanurzeniowe, zwane réwniez ognio-
wym, polega na zanurzeniu elementu w wannie z cie-
ktym cynkiem. Roztopiony cynk zaczyna reagowac
z zelazem zawartym w stali w temperaturze ok. 450 °C
i dochodzi do wydzielenia kilku miedzymetalicznych
warstw stopowych. W celu zwiekszenia grubosci po-
wioki istnieje mozliwos¢ podwyzszenia temperatury
do ok. 500 °C. Po kilku minutach kgpieli na elemencie
stalowym wytwarza sie powtoka cynkowa, ktérej mi-
krostruktura i wkasciwosci zalezg od parametréw pro-
cesu (czasu i temperatury kagpieli), sktadu chemiczne-
go stali i kgpieli oraz topografii powierzchni i grubosci
elementu powlekanego. Czas kagpieli zalezy réwniez
od wielkosci elementéw i wynosi od kilku minut dla
stosunkowo lekkich wyrobow, do nawet kilkudziesieciu
dla ciezkich elementéw konstrukcyjnych [5]. Technolo-
gia ta umozliwia dotarcie cynku do kazdej szczeliny na
powierzchni powlekanego elementu [1, 4+6].

Cynkowanie natryskowe obejmuje wykonanie po-
wiok metodami natryskiwania cieplnego, ptomienio-
wego, tukowego badz natryskiwania na zimno. Przy
natryskiwaniu ptomieniowym oraz fukowym uzyskane
warstwy cechujg sie duzg porowatoscig oraz utlenie-
niem, co zmniejsza ich wtasciwosci ochrony przed ko-
rozjg, a przez to potencjat aplikacyjny [7]. Najnowszg
oraz bardzo atrakcyjng pod wzgledem zastosowan
antykorozyjnych jest metoda natryskiwania na zimno
(ang. Cold Spraying). Jedng z dwdch odmian tej me-
tody jest metoda niskocisnieniowego natryskiwania
na zimno (ang. Low Pressure Cold Spraying — LPCS).
W metodzie tej sprezony gaz roboczy (powietrze lub
azot) jest podgrzewany do temperatury w przedziale
200+650 °C oraz przyspieszany do predkosci nad-
dzwiekowych podczas przeptywu przez zbiezno-ro-
zbiezng dysze de Lavala. Czastki proszku o granulacji
< 50 ym wprowadzane sg w czesci rozbieznej dyszy,
gdzie zyskujg predko$¢ od przeptywajagcego gazu
w wyniku dziatania sity oporu. W wyniku wysokiej ener-
gii kinetycznej czgstki odksztatcajg sie plastycznie
w momencie kontaktu z podtozem i dochodzi do po-
taczenia mechanicznego oraz metalurgicznego. Pod-
czas procesu natryskiwania temperatura proszku
jest znacznie nizsza od temperatury topnienia cynku,
w zwigzku z czym powtoka jest budowana w stanie sta-
tym. W celu zwiekszenia gestosci, przyczepnosci oraz
zmniejszenia porowatosci powtoki do proszku metalu
czesto dodaje sie ceramike, co pozwala uzyskaé po-
wtoke cermetalowg [8+11].

Badania korozyjne w kontrolowanych warunkach
wilgotnosci i cyklicznego natrysku roztworem soli wy-
kazujg lepszg korelacje z rzeczywistymi warunkami
eksploatacyjnymi, w ktérych wystepuje bardzo duze
oddziatywanie jonéw chlorkowych, niz metody wy-
korzystujgce natrysk solny ciggty. Badania korozyj-
ne symulujgce korozje atmosferyczng prowadzi sie

cyklicznie, uwzgledniajgc faze mokrg oraz faze o zmien-
nej wilgotnosci, zgodnie z PN-EN ISO 16701-2010P.
W fazie mokrej badany obiekt poddaje sie kilkakrot-
nie natryskowi wodnym roztworem soli, a nastepnie
pozostawia przez pewien czas bez natrysku, podczas
ktérego wilgoé pozostaje na badanym obiekcie. Obiekt
podlega wiec przedtuzonej ekspozycji w warunkach
wilgoci. Natomiast w fazie o kontrolowanej cyklicznej
wilgotnosci badany obiekt jest na przemian poddawany
dziataniu srodowiska bardzo wilgotnego i bardzo su-
chego. Obie fazy powtarzane sa cyklicznie odpowied-
nig liczbe razy.

W celu symulacji atmosfery przemystowej i miej-
skiej stosuje sie natomiast prébe z dwutlenkiem siarki
z 0go6lng kondensacjg wilgoci, powszechnie znang jako
test Kesternicha. Préba polega na wytworzeniu sztucz-
nej atmosfery, ktéra zawiera SO, oraz opcjonalnie CO,,
zgodnie z PN-EN I1SO 6988-2000P. Stad test Kesterni-
cha pozwala uzyskac¢ najlepsze przyblizenie do rezul-
tatéw osigganych wtedy, kiedy badany obiekt poddany
jest oddziatywaniu siarki w naturalnej atmosferze.

Celem badanh byta ocena odpornosci na korozje po-
wiok cynkowych naniesionych metodg zanurzeniowag
oraz natryskowg LPCS na podtoze stalowe. Zasymu-
lowano warunki naturalne, wykonujgc préby w komo-
rze solnej oraz test Kesternicha. Poréwnano stan po-
wierzchni powtok, wyznaczono procentowg ilos¢é zmian
powierzchniowych oraz przeprowadzono analize mi-
krostruktury, gdzie oceniono ubytek materiatu powtoki,
powstate ogniska korozji oraz strefe miedzymetaliczng
przy podtozu.

Metodyka badan

Powtoki cynkowe zostaty wykonane na prébkach
o wymiarach 3x25x100 mm ze stali konstrukcyj-
nej S235JR o nastepujacym skiadzie chemicznym
(wg PN-EN 10025:2002, % wag.): 0,2% C (max),
1,4% Mn (max), 0,045% P, 0,045% S, 0,009% N. Przy-
gotowanie probek do cynkowania zanurzeniowego po-
legato na odttuszczaniu za pomocg roztworu alkalicz-
nego, a nastepnie trawieniu przez 5 min w roztworze
kwasu solnego. Topnikowanie przeprowadzono w roz-
tworze wodnym 500 g/l chlorku cynku i chlorku amonu
(25/75% wag. ZnCl,/NH,CI) w temperaturze 80 °C, po
czym nastepowato suszenie w suszarce przez 30 min
w 70 °C. Nastepnie prébki zanurzono w kgpieli cynko-
wej nasyconej Fe, w temperaturze 470 °C na 5 min.
Do procesu natryskiwania metodg LPCS prébki byty
odttuszczone oraz piaskowane korundem o granulaciji
800 um przy cisnieniu 6 baréw. Warstwy natryskiwane
byly przy wykorzystaniu niskocisnieniowego urzgdze-
nia DYMET 413, wyposazonego w palnik z wewnetrz-
nie wbudowang nagrzewnicg oraz dyszg de Lavala
o wyjsciowej srednicy @5 mm. Palnik byt przymocowa-
ny do manipulatora pracujgcego w 3 osiach: x, y i z.
Podczas procesu wykorzystano powietrze podgrzane
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do 400 °C przy cisnieniu 9 baréw. Pozostate parame-
try procesu: masowe natezenie podawania proszku 40
g/min (a), posuw palnika 10 mm/s (b), odlegtos¢ dy-
szy od podioza 15 mm (c). Wykorzystano mieszanke
proszkowa Zn + Al,O3 o granulacji -50+10 um.

Przed przystgpieniem do badanh korozyjnosci prébki
natryskiwane byty poddane obrébce ubytkowej w celu
splanowania powierzchni. Wszystkie powtoki zostaty
poddane analizie topografii powierzchni w celu okre-
$lenia chropowatosci i falistosci. Wykorzystano do tego
profilografometr Form Talysurf 120L. Gtowica pomiaro-
wa byta wyposazona w stozek diamentowy o kacie 60°
oraz promieniu r =2 ym.

Test odpornosci na korozje w komorze solnej z cy-
klicznym natryskiem soli przeprowadzono zgodnie
z PN-EN ISO 16701-2010P. W pierwszej, mokrej fazie
testu prébki podlegajg ciggtemu natryskowi wodnego
roztworu 5% NaCl zakwaszonego do pH 4,2 w tempe-
raturze 35 °C. Druga faza polega na oddziatywaniu at-
mosfery o wilgotnosci zawartej miedzy 95% RH a 50%
RH w statej temperaturze 35 °C. Obie fazy trwajg po
12 h i wykonuije sie je naprzemiennie. W badaniach po
zakonczeniu danej fazy probki przebywaty kolejne 12 h
w warunkach otoczenia o $redniej temperaturze 22 °C
oraz wilgotnosci 55% RH.

Test Kesternicha przeprowadzono zgodnie z PN-EN
ISO 6988-2000P. Préba rowniez sktada sie z dwdch
cykli. W pierwszym, trwajgcym 8 h, obiekty znajdujg
sie w zamknietej komorze klimatycznej o pojemnosci
300 I, gdzie wprowadza sie 2 | SO, przy wilgotno$ci
100% RH oraz temperaturze 40 °C. W drugim cyklu,
ktory trwa 16 h, komora jest otwarta, a prébki sg wy-
stawione na dziatanie temperatury otoczenia 22 °C.
W obu testach ostatecznie wykonano 18 cykli, o tgcz-
nym czasie préby 912 h.

Prébki po prébach korozyjnosci byty analizowane
przy wykorzystaniu mikroskopu $wietlnego Nikon Ec-
lipse MA 200, za pomoca programu NIS Elements BR.
Zgtady przygotowano przez przeciecie probki 15 mm
od dolnej krawedzi. Po wykonaniu przekroju probki
byly polerowane pastg zawierajgca Al,O; oraz trawione
roztworem 5% nitalu.

Wyniki i dyskusja

Wyniki pomiaréw chropowatosci i falisto$ci po-
wierzchni powtok zostaty przedstawione w tablicy |I.
Powtoki naniesione metodg natryskowg (Zn + Al,Os)
w wyniku obrobki mechanicznej wykazywaty matg

chropowatos¢ i falistos¢. Powtoki cynkowe nanoszone
ogniowo nie wymagajg po procesie technologicznym
dodatkowej obrébki. Srednia grubo$é¢ powtok Zn wy-
nosita 88 um, natomiast powtok Zn + Al,O; 520 pum.
Mikrostrukture obu powtok przed testem korozyjnosci
przedstawiono na rysunku 1. W powloce naniesionej
zanurzeniowo, w wyniku dyfuzji zelaza ze stali, wydzie-
lito sie podczas procesu kilka faz Zn-Fe, poczgwszy od
podioza: faza gamma (I') o $redniej grubosci < 1 ym
zawierajgca 18+31% Fe, faza delta (d) o $redniej gru-
bosci 20 ym zawierajgca 8,1+13,2% Fe, faza zeta (Q)
o Sredniej grubosci 40 ym zawierajgca 5,9+7,1% Fe
oraz faza eta (n) o $redniej grubosci 27 um zawierajgca
100% Zn [6, 12] (rys. 1a). Powtoka Zn + Al,O3 nanie-
siona byta w stanie statym, stad nie wydzielity sie inne
fazy, a ciemniejsze obszary widoczne na rysunku 1b
to korund.
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Rys. 1. Mikrostruktura powtok przed testem korozyjnym: a) Zn,
b) Zn + Al,O3
Fig. 1. Microstructure of coatings before corrosion test: a) Zn,
b) Zn + AlL,O3

Tablica I. Wyniki pomiaréw chropowatosci i falisto$ci powierzchni powtok
Table I. Results of roughness and waviness measurements of coatings surfaces

Chropowatos¢, um Falisto$¢, pm
Powtoka
Ra (o) Rt Wa (o] Wit o
Zn 0,85 0,02 28,34 3,29 37,71 2,05 270,84 15,27
Zn + AlLO, 0,18 0,06 10,94 5,24 21,49 5,48 96,45 20,98
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Widok prébki ocynkowanej zanurzeniowo przed
testem korozyjnym, jak rowniez po 1 i 18 cyklach
w komorze NaCl oraz SO, przedstawiono na rysun-
ku 2. Natomiast widok powtoki Zn + Al,O3 naniesio-
nej natryskowo przed testem korozyjnym oraz po 1
i 18 cyklach w komorze NaCl oraz SO, przedstawio-
no na rysunku 3. Test w komorze klimatycznej z NaCl
w obu przypadkach (prébka Zn oraz Zn + Al,O3) nie
wykazat wiekszych zmian powierzchniowych. Mozna
zaobserwowag, ze juz po 1 cyklu (rys. 2b i 3b) na po-
wierzchniach prébek powstawaty obszary biatego na-
lotu, ktére po kolejnych 17 cyklach (rys. 2c i 3c) roz-
rosty sie. W atmosferze morskiej, kiorg test chlorkiem
sodu imituje, tworzg sie gtéwnie hydroksychlorki cynku
47n(0OH)»*ZnCl, i 6Zn(OH),*ZnCl,, powodujgce bardzo
intensywng korozje metalu [13].

Test korozyjnosci w komorze klimatycznejz SO, po 1
cyklu dla obu prébek wykazat réwniez niewielkie zmiany

Miejsce analizy
mikrostruktury

powierzchniowe (rys. 2d i 3d). Na rysunku 2d widoczne
sg obszary na powierzchni powtoki Zn, ktére mogg by¢
btednie interpretowane jako korozja stali, sg to jednak
zwigzki siarki wydzielone po tescie w komorze SO,.
Po 11 cyklach w probce ocynkowanej zanurzeniowo
stwierdzono wyrazne makroskopowe przejawy korozji,
na skutek ktérej doszto do uszkodzenia powtoki az do
odstoniecia stalowego podtoza. Po 18 cyklach ok. 40%
powierzchni wykazuje korozje stali (rys. 2e). Wida¢ row-
niez odbarwienia $wiadczgce o korozji samego cynku.
W przypadku powiok Zn + Al,O; wierzchnia czesé po-
kryta sie jednolitg warstwa, ktérg jest najprawdopodob-
niej cynk-patyna. W skfad cynk-patyny wchodzg zwigzki
nierozpuszczalne w wodzie, takie jak: tlenek cynku ZnO,
smitsonit ZnCO3 oraz hydrocynkit Zns(CO3),(OH)s. Prze-
bywajgc w atmosferze SO,, cynk-patyna moze zawieraé
dodatkowo w swoim sktadzie hydroksysiarczan cynku
ZnS04+4Zn(0OH), oraz siarczan cynku ZnSO4+7H,0 [13].

Miejsce uszkodzenia
powioki siegajace
podioza

Rys. 2. Prébki z powtokg Zn naniesione zanurzeniowo: a) po ocynkowaniu, b) po 1 cyklu w komorze NaCl, c) po 18 cyklach w komorze NaCl,

d) po 1 cyklu w komorze z SOy, e) po 18 cyklach w komorze z SO,

Fig. 2. Samples with Zn coating deposited by hot-dip galvanized method: a) as-coated, b) after 1 cycle at NaCl chamber, c) after 18 cycles at
NaCl chamber, d) after 1 cycle at SO, chamber, e) after 18 cycles at SO, chamber

Miejsce analizy
mikrostruktury

Rys. 3. Probki z powtokg Zn + Al,O3 naniesione natryskowo metodg LPCS: a) po obrébce ubytkowej, b) po 1 cyklu w komorze NaCl, c) po 18
cyklach w komorze NaCl, d) po 1 cyklu w komorze z SO, e) po 18 cyklach w komorze z SO,

Fig. 3. Samples with Zn + Al,O3 coating deposited by LPCS method: a) after machining, b) after 1 cycle at NaCl chamber, c) after 18 cycles
at NaCl chamber, d) after 1 cycle at SO, chamber, e) after 18 cycles at SO, chamber
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Prébki natryskiwane przed poddaniem testom ko-
rozyjnosci byly zabezpieczane na diuzszych krawe-
dziach lakierem. Krétsze krawedzie pozostaty nie-
zabezpieczone. Po tescie korozji w komorze solnej
zaobserwowano na nich rozwarstwienie, ktére naj-
prawdopodobniej jest wynikiem korozji naprezeniowej
(rys. 4a). Pomimo wystgpienia naprezen Sciskajgcych
w obszarze kontaktu warstwy naniesionej metodg LPCS
z podtozem, obecnos¢ w srodowisku jonow CI- dopro-
wadzita do wzrostu sity elektromotorycznej ogniwa koro-

farba olejna zabezpieczajgca
krawedz

rozwarstwienie w czesci
niezabezpieczonej

korozja stali

Rys. 4. Korozja na krawedziach prébki po tescie w komorze solnej: a) powtoka Zn + Al,O3 b) powtoka Zn

zyjnego w tym obszarze. Korozja doprowadzita do roz-
warstwienia, w wyniku ktérego pekniecie przebiegato
w gigb materiatu, réwnolegle do diuzszych krawedzi
(rys. 5+7). W przypadku prébek ocynkowanych zanu-
rzeniowo powtoka obejmowata catg powierzchnie stali,
stad nie byto potrzeby zabezpieczania krawedzi. Jed-
nak w wyniku intensywnego oddziatywania chlorkéw
mozna zaobserwowac lokalne zmiany na krawedziach
probki (rys. 4b). W tych miejscach wystgpita korozja
wzerowa [14].

Fig. 4. Corrosion on the edge of samples after cyclic salt spray chamber test: a) Zn + Al,O3 coating, b) Zn coating

1 0.2 gm

Rys. 5. Mikrostruktura trawionej powtoki Zn + Al,O3 po tescie w komorze z NaCl ze zmianami korozyjnymi a), powigekszenie zaznaczonego
obszaru; 1 — ogniska korozji galwanicznej, 2 — zmiany korozyjne w intensywnej strefie zgniotu czastek Zn, 3 — pekniecie w powtoce wywotane
korozjg naprezeniowg b)

Fig. 5. Microstructure of etched Zn + Al,O3 coating with corrosion transition after corrosion test at NaCl chamber a), the magnification
of marked region; b) 1 — galvanic corrosion centers, 2 — corrosion transitions at Zn particles intensive work hardening region, 3 —fracture inside
coating caused by stress corrosion b)

Rys. 6. Mikrostruktura trawionej powloki Zn + Al,O3 po tescie w komorze z SO,, z widoczng mikroszczeling a), powiekszenie zaznaczonego obszaru b)
Fig. 6. Microstructure of etched Zn + Al,O3 coating with visible microcrack after corrosion test at SO, chamber a), the magnification of marked region b)
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a)

brak fazy eta - Zn

Rys. 7. Mikrostruktura trawionej powtoki Zn po tescie w komorze NaCl, obszar z rozpuszczong korozyjnie fazg eta oraz zmianami korozyjnymi

w strefie granicznej a); powiekszenie zaznaczonego obszaru b)

Fig. 7. Microstructure of etched Zn coating after corrosion test at NaCl chamber, the region with dissolved by corrosion eta phase and corro-
sion transitions at boundary zone a); the magnification of marked region b)

Po przeprowadzonych badaniach w rozpylonej solance
probek z powtokg Zn+Al,O3, w wyniku obecnosci jondw
Cl- doszto do korozji galwanicznej oraz naprezeniowe;.
Korozja byta zapoczagtkowana na niezabezpieczonej
krawedzi probki i postepowata w gtgb materiatu powtoki.
W mikrostrukturze tych probek mozna zaobserwowac¢ dwa
zasadnicze obszary korozyjne. Pierwszy z obszaréw, wy-
stepujacy przy podtozu w strefie granicznej, zawiera punk-
towe ogniska korozyjne wywotane korozjg galwaniczng
i jest widoczny po stronie cynku (rys. 5a). W wyniku wzro-
stu réznicy potencjatéw w Srodowisku jonéw chlorkowych
powstato ogniwo galwaniczne. Cynk jest materiatem
0 nizszym potencjale elektrochemicznym od stali, stad
podlega korozji w pierwszej kolejnosci. Maksymalne odna-
lezione ogniska w tym obszarze miaty wymiary 17x65 pm.
W drugim obszarze, majgcym miejsce w intensywnej
strefie zgniotu czgstek cynku, na wysokosci ok. 50 um
od podioza w gtgb warstwy, doszto do korozji napreze-
niowej. Powtokom natryskiwanym cieplnie zawsze towa-
rzysza naprezenia wewnetrzne [7+9]. W metodzie LPCS
w powloce wystepujg naprezenia Sciskajgce, jednak przy
podiozu, na grubosci do 100 um [8] pojawiajg sie napre-
zenia rozciggajgce. Wiasnie w tej strefie doszio do korozji
naprezeniowej, ktéra zostata zapoczgtkowana na nieza-
bezpieczonej krawedzi probki, w wyniku obecnosci chlor-
kow. Nastepnie postepowata wzdiuz granic ziaren w gtgb
powtoki, w strefie intensywnego zgniotu [14]. Zaobserwo-
wano dodatkowo propagacje pekniecia na skutek korozji,
postepujgcg w kierunku powierzchni zewnetrznej powtoki

(rys. 5b). Powstata szczelina biegnie przez potowe sze-
rokosci powtoki i konczy sie na wysokosci 326 pm, liczac
od materiatu podtoza. Stwierdzono, ze zmiany korozyjne
w strukturze materiatu powtoki w okolicach pekniecia ro-
sng wraz z gruboscig szczeliny. Nie dostrzezono zmian
korozyjnych w podtozu.

Powitoki Zn + Al,O5; po tescie w srodowisku tlenku
siarki wykazujg podobne zmiany korozyjne prébek, jak
po tedcie w rozpylonej mgle solnej. Zauwazy¢ jednak
nalezy, ze szczelina powstata na skutek dziatania koro-
Zji naprezeniowej jest znacznie wezsza niz w poprzed-
nim przypadku (rys. 6). Zaréwno w tescie Kesternicha,
jak i w mgle solnej, nie odnotowano ubytku w grubosci
powtoki, jak i zmian korozyjnych w podiozu.

Prébki z cynkowg powtokg naniesiong zanurzeniowo
wykazujg duzo wieksze zniszczenia korozyjne w porow-
naniu do prébek naniesionych metodg LPCS po tescie
w mgle solnej. Stwierdzono brak fazy eta w powloce,
a takze znaczne rozpuszczenie fazy zeta. Catkowita gru-
bos¢ powloki po tescie to ok. 41,5 ym (rys. 7a). Zaob-
serwowano takze catkowite rozpuszczenie fazy gamma
(rys. 7b). Grubos¢ szczeliny miedzy powtoka a podiozem
wynosi $rednio 2,1 um. Najmniej skorodowana faza del-
ta wykazuje liczne mikroszczeliny i ogniska korozji.

W przypadku probek po tescie w srodowisku dwutlenku
siarki stwierdzono miejscowa nieciggtos¢ powtoki (rys. 8).
Pozostate obszary powtoki takze wykazujg catkowite roz-
puszczenie fazy eta oraz gamma, oraz silnie skorodowa-
ng faze zeta. Grubosé powloki wynosi zaledwie 47 um.

Rys. 8. Mikrostruktura trawionej powtoki Zn po tescie w komorze z SO;, lokalnie rozpuszczona cata powtoka na skutek korozji a), powtoka

z silnie rozpuszczong fazg eta i zeta b)

Fig. 8. Microstructure of etched Zn coating after corrosion test at SO, chamber, locally dissolved by corrosion whole coating a), coating with

strongly corrosion dissolved eta and zeta phases b)
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wysu-
nieto nastepujgce wnioski:

— Powtoki naniesione metodg LPCS nie wykazuja
ubytku w grubo$ci. Dla prébek cynkowanych za-
nurzeniowo odnotowano znaczne zmiany w gru-
bosci powtoki, z88 umna41,5 um, codaje 46,5 um
ubytku materiatu.

— Na powierzchni powtok Zn + Al,O5 po testach ko-
rozyjnych zauwazalne sg drobne zmiany w struk-
turze powierzchni probki na grubosci kilku mikro-
metrow.

— Niezabezpieczone krawedzie powtoki Zn + Al,O;
doprowadzity w tescie w komorze solnej do ko-
rozji galwanicznej, czego skutkiem byto rozwar-
stwienie i propagacja korozji w gtgb prébki.

— Szczeliny powstate na skutek dziatania korozji
naprezeniowej postepowaty w gére powtoki na-
niesionej metodg LPCS.
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