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ZROZNICOWANIE WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH I
ODPORNOSCI KOROZYJNEJ POWLOK CYNKOWYCH
OTRZYMANYCH NA STOPACH FE-C

Streszczenie: W pracy przedstawiono badania wlasciwosci powlok cynkowych, ktére
okres$lono poprzez badania tribologiczne, pomiary twardosci oraz odporno$¢ korozyjna.
Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ mikroskopowa oraz wykonano pomiary struktury
geometrycznej powierzchni. Poréwnywano nast¢pujace rodzaje powtok cynkowych: ogniowa,
galwaniczng i lamelowa. Powloki zostaly naniesione na czgsci osprzgtu energetycznego
wykonanego z zeliwa szarego (GJL-250) oraz ze stali (23MnB4).

Stowa kluczowe: stopy zelaza, powtoka antykorozyjna, tribologia, odpornos¢ korozyjna

DIVERSITY OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES AND CORROSION
RESISTANCE OF ZINC COATINGS OBTAINED ON FE-C ALLOYS

Summary: The paper presents tests of the properties of zinc coatings determined by
tribological tests, hardness measurements and corrosion resistance. Additionally, a microscopic
analysis was performed and measurements of the geometrical structure of the surface were
made. The following types of zinc coatings were compared: fire, galvanic and lamella. The
coatings were applied to parts of power equipment made of gray cast iron (GJL-250) and steel
(23MnB4).

Keywords: iron alloys, anti-corrosion coating, tribology, corrosion resistance

1. Wprowadzenie

Co roku sa wycofywane z eksploatacji miliony metalowych cze¢Sci maszyn i urzadzen
z powodu ich zuzycia przez utlenianie. Najbardziej podatne na korozj¢ atmosferyczng
wywolang tlenem i wilgocia z powietrza s cze$ci wykonane ze stopow zelaza, tj. ze
stali 1 zeliwa. W praktyce stosuje si¢ wiele metod zabezpieczania przed korozja. Do
najpopularniejszych naleza: nanoszenie powlok z farb i lakieréw, aluminiowanie
i cynkowanie [1, 2]. Powloki cynkowe s3 najbardziej efektywnym i ekonomicznym
sposobem zabezpieczania stopéw zelaza przed korozja. Zagadnienia odpornosci
materiatéw metalicznych w $rodowiskach naturalnych sa niezwykle istotne
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w projektowaniu cze$ci maszyn. W dostgpnej literaturze przedstawiono wiele badan
dotyczacych wptywu btedéw konstrukcyjnych popetnianych podczas projektowania,
ktére przyspieszaja procesy korozyjne [1-4]. Niewtasciwy dobor cze$ci maszyn oraz
sposdb ich montazu ma istotny wpltyw na przedwczesne pojawienie si¢ ognisk
korozyjnych, a w konsekwencji na zmniejszenie wytrzymatosci catej konstrukcji
[1-4]. Korozja w miejscu potaczen Srubowych w cze$ciach maszyn i konstrukcji ma
szczegblne znaczenie, poniewaz prowadzi do zmian sktadu chemicznego materiatu
bedacego w kontakcie z atmosfera. W wyniku korozji stykowej nastgpuje m.in.:
zmniejszenie przekroju czynnego, powstawanie szczelin, wzer6w oraz innych
nieciagglo$ci materiatu. Trwato§¢ mechaniczna powierzchni jest jednym z gléwnych
parametréw zar6wno w mechanice kontaktu, jak i w teorii tarcia, a takze
podstawowym parametrem w prognozowaniu wytrzymatosci czeSci maszyn
stosowanych w przemysle [4]. Twardo$¢ jest rOwniez istotnym parametrem oceny
jakosci powlok ochronnych. NajczeSciej wykonuje si¢ pomiary mikrotwardosci
metoda Vickersa. Odporno$¢ na $cieranie jest waznym kryterium doboru powloki do
danego zastosowania. Twardo$¢ powloki mozna zwigkszy¢ do 500 HV przez
wprowadzenie pierwiastkow stopowych, takich jak Ni (14%) [2]. Dlatego producenci
czg¢éci m.in. dla przemyslu energetycznego stosuja zazwyczaj powloki ZnNi do
polaczen srubowych zewngtrznych.

Najstarszg metoda stosowang na skal¢ przemystowa do ochrony antykorozyjnej
powierzchni czesci stalowych i zeliwnych jest cynkowanie zanurzeniowe,
powszechnie znane, jako ogniowe. Powtoka otrzymana metoda zanurzeniowa posiada
ztozong budowe warstwowg. Sklada si¢ z faz migdzymetalicznych zgodnych
z uktadem réwnowagi Fe-Zn (I, & i {) oraz warstwy zewngtrznej roztworu stalego
Fe w Zn (faza ). Wierzchnia warstwa zbudowana z czystego cynku tworzy si¢
podczas wynurzania cynkowanej czgsci z wanny zawierajacej ciekly metal [4].
Warstwa n zapewnia wymagang odporno$¢ korozyjng powloki w jej poczatkowym
etapie eksploatacji. Natomiast fazy uktadu Fe-Zn zmniejszajg intensywnos$¢ korozji
czgsci w trakcie dalszej ekspozycji na warunki atmosferyczne. Stanowi to jedna
z istotniejszych zalet w zachowaniu si¢ powtok w §rodowisku korozyjnym.

Proces cynkowania galwanicznego jest najbardziej rozpowszechniong technologia
stosowang w praktyce przemystowej. Powtoki cynkowe osadzane elektrolitycznie sa
powszechnie stosowane do ochrony stali przed czynnikami atmosferycznymi
prowadzacymi do powstawania korozji. Powtoki cynkowe sg klasyfikowane jako
ochronne, czyli majace na celu wylacznie zabezpieczenie metalu - podioza przed
korozja [5].

Najnowsza technologia wykorzystujacg cynk do ochrony stali jest cynkowanie
lamelowe (ptatkowe). Jest to proces typowo adhezyjny, powierzchnia przed
zanurzeniem jest przygotowana w taki sposéb, by uzyskaé jak najwickszy stopien
rozwini¢cia. Odpowiednia przyczepnos¢ powtoki do podloza wplywa bezposrednio
na trwato$¢ powtoki [6]. Proces ten polega na zanurzaniu cz¢$ci w roztworze farby
cynkowej z dodatkiem aluminium i wygrzanie takiej powloki w piecu, w temperaturze
220+380 °C. W strefie pierwszej pieca nastgpuje wstgpne odparowanie
rozpuszczalnikéw, a w strefie gtéwnej utwardzanie warstwy cynkowej. W celu
uzyskania szczelnej warstwy powloke bazowa naklada si¢ minimum dwa razy,
a obrébka koncowg jest natozenie warstwy nawierzchniowej, czyli rodzaju lakieru
termoutwardzalnego. Rozpuszczalnikiem, w ktérym zdyspergowane sa ptatki cynku
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jest lotny zwiazek organiczny lub woda. O adhezji powloki oraz jej grubosci decyduje
wspomniana wcze$niej obrobka powierzchniowa oraz lepkos¢ farby [6].

Istotnym zagadnieniem zwigzanym 2z odporno$cia na dziatanie $rodowiska
korozyjnego przedstawionych powyzej powltok sg badania w warunkach eksploatacji.
Ekspozycja w naturalnych warunkach atmosferycznych w celu okresélenia odpornosci
korozyjnej jest procesem zbyt dtugotrwalym, w rezultacie tego typu proces okreslania
trwalo$ci powtok jest niepraktyczny i kosztowny [7]. Alternatywnym rozwigzaniem
jest zastosowanie przyspieszonych testow laboratoryjnych, ktére symulujg warunki
naturalne wykorzystujac czynniki o zwigkszonej intensywnosci oddziatywania.
Badania przy$pieszone sa prowadzone w tak dobranych warunkach laboratoryjnych,
aby proces korozji przebiegal szybciej niz w warunkach naturalnych, a uzyskane
wyniki dla réznych partii produkcyjnych mogty by¢ poréwnywalne. Metody badan
w mglach roztworéw naleza do czgdciej stosowanych metod przyspieszonych. Jedna
z tych metod jest metoda badan w mgle solnej, stosowana od kilkudziesieciu lat do
badania odpornosci korozyjnej metali i powtok ochronnych. Badania w mgle solnej
polegaja na umieszczeniu badanych probek w komorze, w ktdrej jest rozpylany bez
przerwy lub okresowo roztwér chlorku sodu w wodzie destylowanej. Dokladne
warunki wykonania badan (temperatura i wilgotno$¢ w komorze, szybko$¢ zbierania
si¢ mgly, stezenie i pH rozpylanej solanki, sposéb natryskiwania itp.) sg
znormalizowane [6, 7].

Poza wysoka odpornos$cia na korozj¢ wywotana warunkami atmosferycznymi
powloki cynkowe powinny wykazywaé¢ réwniez wysoka odporno$¢ na zuzycie
tribologiczne, tj. spowodowane procesami tarcia. Do okre§lenia odporno$ci na
uszkodzenia mechaniczne stosuje si¢ m.in. badania tribologiczne, ktdére maja
szczegblne znaczenie dla wyjasnienia trwatosci powlok cynkowych narazonych na
dziatanie obcigzen zewn¢trznych [7]. Wszystkie powloki metalowe wytwarzane na
skale przemystowa sa w jakim$ stopniu porowate. Ponadto powtoki moga ulegac¢
uszkodzeniu w czasie transportu lub uzytkowania. Dlatego tez powstate w ten sposob
duze pory lub rysy w powloce cynkowej moga wptywaé na wlasnosci antykorozyjne
tej powloki [8]. Wiele czgéci maszyn podczas uzytkowania jest narazone na tacie
slizgowe, np. gwintowane cz¢éci ztagczne, zasuwy i elementy armatury przemystowej.
Powloka zabezpieczajaca przed korozja powierzchnie narazone na tarcie powinna
dodatkowo zmniejsza¢ tarcie. Dlatego natozona na czgsci zlaczne powloka cynkowa
powinna charakteryzowac¢ si¢ matym wspoétczynnikiem tarcia, co utatwia dokrecanie
i zmniejsza zuzycie podczas wielokrotnego montazu oraz odporno$cia na fretting.
Rezultatem wspotpracy tracych o siebie czgéci jest zuzycie tribologiczne, czyli proces
niszczenia 1 usuwania materialu z powierzchni cial statych w wyniku tarcia,
powodujacy ciagla zmian¢ wymiaréw i ksztattow tracych czesci [9]. Zuzycie $cierno-
korozyjne (fretting) jest zjawiskiem niszczenia warstwy wierzchniej, polegajacym na
powstawaniu miejscowych ubytkéw materiatu w cze¢$ciach poddanych dziataniu
drgan lub niewielkich poslizgédw, w wyniku cyklicznego oddziatywania obcigzen oraz
intensywnego odziatywania Srodowiska korozyjnego [10].Stosowane w energetyce
polaczenia gwintowe zaciskajgce przewody wysokiego napigcia s narazone na tarcie
z  mikroprzemieszczeniami ~ wymuszonymi  przez  podmuchy  wiatru.
Mikroprzemieszczenia powoduja zuzycie frettingowe 1 korozje frettingowa
powierzchni dociskajacych przewody. Zuzycie frettingowe powoduje lokalne
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nagromadzenie tlenkdw, ktére zwigkszaja opornos¢ stykéw i powodujg ich nadmierne
nagrzewanie.

Dtugie czasy uzytkowania pomigdzy rozkrgcaniem i skrecaniem powoduja adhezyjne
sczepienia potaczen Srubowych w wyniku dyfuzji sktadnikéw warstw wierzchnich
faczonych czgsci. Podczas rozkrecania nastgpuje zniszczenie sczepien adhezyjnych
i zuzywanie powloki. Dlatego powtoka ochronna powinna charakteryzowac sig¢
odporno$cia na sczepianie, utlenianie i zuzycie powodowane tarciem. W lacznikach
Srubowych stosowanych np. w energetyce zaréwno odlewane z zeliwa szarego
korpusy tacznikéw, jak i stalowe $ruby sa cynkowane. Pomimo, ze powloki cynkowe
sa powszechnie stosowane od wielu lat, to w dalszym ciagu sa prowadzone badania
majace na celu poprawe ich wlasciwosci [11].

Odpowiedni dobér powloki zapewnia osiggniecie bardzo duzej odpornosci
korozyjnej, mozliwe jest tez uzyskanie przez wprowadzenie odpowiedniego dodatku
- powlok o okre§lonym wspéiczynniku tarcia, ktéry ma réwniez znaczenie przy
wkrecaniu $rub z zaktadanym momentem [12]. Celem prezentowanych badan byto
poréwnanie wlasciwosci tribologicznych oraz odpornosci korozyjnej powlok
cynkowych naniesionych na powierzchnie cze¢sci stalowych w odniesieniu do powtok
otrzymanych na cze$ciach zeliwnych.

2. Badania wlasne

Probki do badan zostaly pobrane z cze$ci stosowanych do produkcji osprzgtu
sieciowego — uchwytéw $rubowo-kabtagkowych typu NK 2421 stuzacych do
zamykania petli na uchwytach odciggowych kablagkowych oraz laczenia dwéch
przewodéw (rysunek 1). W wersji podstawowej wieszak srubowo-kabtgkowy oraz
przektadka (1) wykonane sg ze stali 23MnB4. Do produkcji korpusu oraz naktadki (2)
zastosowano zeliwo szare GJL-250 z grafitem. W celu zwigkszenia odpornosci na
dzialanie $rodowiska atmosferycznego powierzchnie cze$ci uchwytdéw nalezy
zabezpieczy¢ powloka cynkowa.

Rysunek 1. Osprzet sieciowy zastosowany do badan - uchwyt srubowo-kabtgkowy
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Sktad chemiczny stali 23MnB4 byt zgodny z norma norma EN 10263-4-2001 [13]
i zostal przedstawiony w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny czesci stalowych

Sklad chemiczny stali 23MnB4 (1.5535): EN 10263-4-2001 [13], %

C Si Mn P S Cr Cu Ni
0.2 - max 0.9 - max max max max 0.25 Max
0.25 0.3 1.2 0.025 0.025 0.3 axy. 0.005

Mikrostrukture stali przedstawiono na rysunku 2.

Ta

Rysunek 2. Mikrostruktura badanych materiatow — stal 23MnB4

Sktad chemiczny cze¢s$ci wykonanych z zeliwa szarego odpowiadal normie PN-EN
1560:2011 [14] i zostal przedstawiony w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad chemiczny czesci zeliwnych

Skiad chemiczny zeliwa EN-GJL-250: PN-EN 1560: 2011 [14], %

C Si Mn P S Ni Cu Cr
3.25 2.00 0.55 0.065 0.035 0 0 0

Mikrostrukturg Zeliwa szarego przedstawiono na rysunku 3.

Rysunek 3. Mikrostruktura badanych materiatow — zeliwo GJL-250
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Pierwszym etapem eksperymentu byl proces cynkowania przeprowadzony trzema
réoznymi metodami: ogniowa, galwaniczng i lamelowa. Procesy cynkowania
wykonano zgodnie z normami: dla powtoki ogniowej PN-EN ISO 10684:2006 [15],
dla powtoki galwanicznej PN-EN ISO 4042:2018-11 [16] i dla powloki lamelowe;j
PN-EN ISO 10683:2018-11 [17]. Natozenie powlok cynkowych obejmowato
zaréwno czgsci stalowe jak i zeliwne. Parametry cynkowania przedstawiono w tabeli
3

Tabela 3. Parametry procesu cynkowania

Rodzaj procesu Przygotowanie powierzchni
Cynkowanie e trawienie w 12% HCl
ogniowe * topnikowanie

* cynkowanie ogniowe: Zn z dodatkiem Al, Bi, Ni; temp. 460 °C
* chtodzenie w wodzie

Cynkowanie e chemiczne odtluszczanie w temp. 60 °C

galwaniczne + trawienie w 18% HCl i 10% H2SO4 z inhibitorami

* odtluczszanie i elektro-polerowanie, temp. 60 °C, 1000 A
* cynkowanie elektrolityczne Zn kapiel w temp. 35 °C,

» pasywacja jony Cr**, Co 2*, NO3" temp. 45 °C, pH 1,9

Cynkowanie e Srutowanie 0.4 mm

lamelowe ¢ malowanie (95% Zn, 5% Al)

e wygrzewanie w temperaturze 120 °C

* chtodzenie powietrzem do temperatury 25 °C

Nieprawidtowe przygotowanie powierzchni cze$ci uchwytéw moze powodowac, ze
powloka cynkowa jest popgkana i zluszczona, a w miejscach nieciagglto$ci moga
powstawa¢ ogniska korozji widoczne na rysunku 4.

Rysunek 4. Naktadka uchwytu z widocznymi ogniskami korozji

Badania powtok cynkowych obejmowaty pomiary chropowatosci, grubosci powtoki
metoda wykorzystujacg zjawisko indukcji magnetycznej oraz obserwacje
mikroskopowe struktury. Przeprowadzono pomiary odpornosci ciernej, uzupetniajac
badania o pomiary twardosci. Odporno$¢ korozyjna badano w warunkach
laboratoryjnych w komorze solnej. Otrzymane wyniki badan dla czg¢éci stalowych
poréwnano do tych jakie otrzymano dla cz¢$ci wykonanych z zeliwa szarego.
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Pierwszym etapem badan byl pomiar topografii powierzchni 3D otrzymanych powtok
cynkowych. Badano powloki ktére zostaly naniesione na powierzchni¢ czesci
stalowych jak i czesci zeliwnych. Do pomiardw zastosowano urzadzenie PhaseView
wykorzystujace zaawansowane systemy optyczne analizy 3D. Analiz¢ uzyskanych
pomiaréw prowadzono z dotagczonym fabrycznie oprogramowaniem GetPhase.
Nastepnie mierzono grubo$¢ powloki metoda wykorzystujaca zjawisko indukcji
magnetycznej. Zastosowano miernik grubosci powlok do badan nieinwazyjnych
PosiTector 6000MP z sonda prosta na przewodzie. Badania uzupetniono podczas
obserwacji mikroskopowych. Do obserwacji metalograficznych zastosowano
mikroskop optyczny Axiovert A — 100 i mikroskop skaningowy Joel — J7.

Badania twardo$ci wykonano zgodnie z norma PN-EN ISO 14577-1:2015-09 [18],
przy zastosowaniu urzadzenia NHT2 firmy Anton Paar. Prace badawcze
przeprowadzono dla maksymalnego obcigzenia 20 mN z uzyciem diamentowego
wglebnika typu Berkovitch. Pomiary twardo$ci wykonano w pigciu miejscach.
Kolejnym etapem byty badania charakterystyk ciernych, ktére przeprowadzono na
stanowisku T-11 (rysunek 5). Przeciwprobka byta wykonana ze stali 23MnB4 i miata
$rednice 4 mm. Predkos$¢ obrotowa réwna byta 30 obr./min. W trakcie badania przy
obcigzeniu jednostkowym p=0,25 MPa rejestrowano w sposob ciagly sil¢ tarcia oraz
temperature, ktdra miescita si¢ w zakresie 22-35 °C.

Rysunek 5. Stanowisko do badan charakterystyk ciernych wraz z glowicg
pomiarowgq

Dodatkowo badania uzupelniono o pomiar chropowatosci badanej powierzchni
w obrgbie jej uszkodzenia. Badania przeprowadzono z zastosowaniem profilometru
stykowego  firmy  Perthometer = Concept (MAHR) z  wyposazeniem
i oprogramowaniem 3D oraz ostrzem odwzorowujacym w ksztalcie stozka (R =2 um,
® =90°).

Ostatnim etapem prezentowanych badan byto okreslenie odporno$ci korozyjnej
badanych czeSci w komorze solnej. Badania prowadzono zgodnie z normg PN-EN
IS0 9227:2017-06 [19]. Parametry przyspieszonego procesu korozyjnego (NSS) byty
nastepujace: medium korozyjne - NaCl 50 = 5 g/dm?, gesto$¢ roztworu 1,035 g/cm?,
wielko$¢ opadu 1,033 g/cm?, pH roztworu 6,7, ci$nienie powietrza 1 bar, temperatura
wewnatrz komory 35°C. Po wyjeciu z komory badane czgsci oczyszczano w 12% HCl
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z dodatkiem 0,1% inhibitora korozji. Zgodnie z norma PN-EN ISO 9227:2017-06 [19]
powierzchni¢ probek oceniano w odstepach 24 godzinnych, a po uptywie 1000 godzin
badania w komorze solnej przerwano.

W celu bardziej precyzyjnego okreSlenia udziatu powierzchni probek zajgtej przez
korozj¢ ,,czerwong” (gltownie tlenku zelaza) zastosowano komputerowa analize
obrazu — program ,,Image J”, w wersji 1.48. ,Image J” to program typu ,,freeware” do
komputerowego przetwarzania obrazu, napisany w jezyku programowania ,Java”
i oparty na otwartej architekturze. Za pomoca programu mozna edytowac, analizowac
i przetwarza¢ obrazy o 8, 16 i 32 bitowej palecie koloréw. W programie mozna
odpowiednio skalibrowa¢ wymiary obrazéw w celu uzyskania rzeczywistych
wynikow.

3. Wyniki badan

Po przeprowadzeniu procesu cynkowania wykonano pomiary geometrii powierzchni,
ktéra w sposéb znaczacy moze wplywaé antykorozyjne otrzymanych powlok.
Pomiaréw dokonano dla czgéci stalowych i zeliwnych. Przyktadowe obrazy
izometryczne powlok cynkowych naniesionych na czgsci stalowe przedstawiono na
rysunkach 6-8.
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Rysunek 6. Wyniki pomiaréw chropowatosci 3D badanych topografii powierzchni
po cynkowaniu ogniowym

Rysunek 7. Wyniki pomiaréw chropowatosci 3D badanych topografii powierzchni
po cynkowaniu galwanicznym
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Rysunek 8. Wyniki pomiarow chropowatosci 3D badanych topografii powierzchni
po cynkowaniu lamelowym

Wyniki pomiaréw S$rednich arytmetycznych odchylen od linii S$redniej SRa
przedstawiono na rysunku 9.
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Rysunek 9. Wyniki pomiaru topografii powierzchni powtok cynkowych — parametr
SRa

W celu okreslenia grubosci naniesionych powlok przeprowadzono badania grubos$ci
w dwodch etapach. Wyniki pomiar6w grubo$ci badanych powlok naniesionych na
czesci stalowe metodg indukcji megnetycznej przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaru grubosci powtok cynkowych

. . Grubos¢ powloki cynkowej (um) dla stali
s 1 2 3 4 5 Srednia

ogniowa 89"2 89,7 89,8 20,5 89,3 89,7
min max

galwaniczna 18,9 ! 8.’2 18,5 19,0 18,4 18,6
min max

lamelowa 9.8 9’.0 9,2 9.4 9.5 9.4

max min
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Wyniki pomiaréw grubodci badanych powlok naniesionych na czgéci wykonane
z zeliwa szarego przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki pomiaru grubosci powtok cynkowych

. . Grubos¢ powloki cynkowej (um) dla Zeliwa
Rodzaj powloki 1 2 3 4 5 Srednia
ogniowa 99,9 93.’7 98,0 95,3 96,8 96,7
max min

galwaniczna 20,5 20,1 19.’3 19,7 20,2 19,9
max min

lamelowa 10,6 10.’2 11,3 10,9 10,9 10,8
min max

W celu zweryfikowania otrzymanych wynikéw indukcji megnetycznej oraz
okre§lenia réwnomierno$ci natozonych powlok przeprowadzono badania
mikroskopowe. Na rysunku 10 przedstawiono powloke¢ ogniowa naniesiong na
powierzchni¢ stalowa.

Rysunek 10. Mikrostruktura powtoki cynkowej wraz z jej pomiarem grubosci
naniesionej na powierzchnig stalowg

Rysunek 11 przedstawia powloke cynkowa ogniowa uzyskana na powierzchni czgéci
wykonanych z zeliwa szarego. Widoczna jest penetracja grafitu w glab powtloki
cynkowe;j.

Rysunek 11. Mikrostruktura powtoki cynkowej wraz z jej pomiarem grubosci
naniesionej na powierzchnie zeliwng
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Kolejnym etapem eksperymentu byt pomiar twardosci naniesionych powtok. Srednia
arytmetyczng gltebokos$¢ penetracji wglebnika przedstawiono w tabeli 6. Wyniki
dotyczg czesci stalowych.

Tabela 6. Wyniki pomiaru glebokosci penetracji wgtebnika

. . Gleboko$¢ penetracji wglebnika (um) dla stali
SR 1 2 3 4 5 Srednia
ogniowa Lo | o121 | BB LBy 1,21
min max
galwaniczna 1’34 1,35 1,37 1,36 1,35 1,35
min max
lamelowa 0,80 0,80 0’79 0,80 0,82 0,80
min max

W tabeli 7 przedstawiono wyniki pomiaréw twardo$ci dla powlok otrzymanych na
czg$ciach zeliwnych.

Tabela 7. Wyniki pomiaru glebokosci penetracji wgtebnika

. . Gleboko$¢ penetracji wgltebnika (um) dla zeliwa
o 1 2 3 4 5 Srednia
ogniowa 1’22 1,39 1,27 1,34 1,30 1,30
min max
galwaniczna 1,37 1’:.}’5 1,39 1,39 1,38 1,38
min max
lamelowa 0,85 0’2.;4 0,85 0.86 0,86 0,85
min max

Dodatkowo na rysunkach 12-14 zaprezentowano mikrostruktur¢ w obrebie pomiaru
oraz w sposob graficzny wyniki pomiaréw twardo$ci powlok naniesionych na cz¢sci
stalowe.
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Rysunek 12. Mikrostruktura powtoki ogniowej oraz przyktadowy wykres
rejestrowany podczas pomiaru twardosci
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Rysunek 13. Mikrostruktura powtoki galwanicznej oraz przyktadowy wykres
rejestrowany podczas pomiaru twardosci
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Rysunek 14. Mikrostruktura badanej powtoki lamelowej oraz przyktadowy wykres
rejestrowany podczas pomiaru twardosci

Na rysunku 15 przedstawiono wyniki pomiaru glgbokosci penetracji wgigbnika dla
wszystkich trzech analizowanych powlok, ktére zostaly naniesione na powierzchnig
stalowa i zeliwna.
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Rysunek 15. Srednie zmierzone wartosci glebokosci penetracji wgtebnika
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O trwaloéci powlok cynkowych decydowa¢ moze ich odporno$¢ na zuzycie
w warunkach tarcia suchego. Zmiany wspoiczynnika tarcia w funkcji czasu dla
powlok cynkowych przedstawiono w formie wykresu na rysunkach 16-18.
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Rysunek 16. Zmiana wspdtczynnika tarcia w funkcji czasu dla powtoki ogniowej
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Rysunek 17. Zmiana wspotczynnika tarcia w funkcji czasu dla powtoki galwanicznej
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Rysunek 18. Zmiana wspdtczynnika tarcia w funkcji czasu dla powtoki lamelowej

Uzyskane wyniki badan wspétczynnika tarcia dla czgéci stalowych przedstawiono
w tabeli 8.
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Tabela 8. Wyniki pomiaru wspotczynnika tarcia powtok cynkowych

Wspblczynnik tarcia powlok cynkowych (um) dla stali
Powloka 1 2 3 4 5 Srednia
ogniowa 0,40 0,44 0’39 0,43 0,46 0,42
min max max

galwaniczna 0,35 0’34 0,35 0,36 0,35 0,35
min max

lamelowa 0,12 042 0,13 0,13 0,12 0,12
min max

Uzyskane wyniki badan wspétczynnika tarcia dla czesci zeliwnych przedstawiono w
tabeli 9.

Tabela 9. Wyniki pomiaru wspotczynnika tarcia powtok cynkowych

Wspéiczynnik tarcia powlok cynkowych (um) dla zeliwa
Powloka 1 2 3 1 5 Srednia
ogniowa 0,42 0,40 0’39 0,40 0,41 0,40
max min
galwaniczna 0’32 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
min max
lamelowa O’}l 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12
min max

Srednie wartoéci wspotczynnika tarcia W dla wszystkich trzech rodzajéw powtok
przedstawiono na rysunku 19.
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Rysunek. 19. Srednia zmierzona warto$¢é wspétczynnika tarcia dla analizowanych
powtok

Przyktadowa mikrostruktura w obregbie uszkodzenia powloki galwanicznej
naniesionej na czesci stalowe zostata przedstawiona na rysunku 20.
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Rysunek 20. Mikrostruktura uszkodzonej powtoki galwanicznej dla czesci stalowej
po przeprowadzonych badaniach tribologicznych

Dodatkowo w celu wyznaczenia glebokosci uszkodzenia powloki zmierzono
maksymalng gtebokos$¢ wglebienia profilu chropowatosci — Rv. Wyniki obserwacji i
pomiaréw przedstawiono na rysunkach 21-23.
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Rysunek 21. Widok powierzchni stalowej probki z naniesiong powtokq ogniowgq oraz
wykres profilu chropowatosci powtoki w miejscu tarcia
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Rysunek 22. Widok powierzchni stalowej probki z naniesiong powtokg galwaniczng
oraz wykres profilu chropowatosci powtoki w miejscu tarcia



66 Wojciech SKOTNICKI

40,0

(i Y T

G b ke :
) J."‘-\Pf‘_.‘)lfa Iy f?‘ ‘f Y ?“‘:N‘;’L‘ i "‘1: ‘_l‘
™ SO h *w.n‘u-\ W
Wi e T i
” i

0.0 1] \u"‘ "\‘-,
Yk
e

2,86mm/dz 20mm

Rysunek 23. Widok powierzchni stalowej probki z naniesiong powtokq lamelowg
oraz wykres profilu chropowatosci powtoki w miejscu tarcia

W celu okreslenia odpornosci korozyjnej naniesionych powtok przeprowadzono
badania w komorze solnej. Wyglad czg$ci w trakcie badan pokazano na rysunku 24.
A o e

Rysunek 24. Wyglagd czesci uchwytow w komorze solnej

Uzupetnieniem badan korozyjnych byla komputerowa analiza obrazu powtlok
cynkowych majaca na celu liczbowe okreslenie stopnia korozji. Na rysunku 25
przedstawiono kolejne etapy komputerowej analizy obrazu na przyktadzie prébki po
720 godzinach testu korozyjnego. Analiza obrazu powierzchni byla prowadzona
réwniez dla pozostatych czasow.

a)

Rysunek 25. Kolejne etapy analizy zdje¢ z powierzchni probek stalowych
poddawanych testowi korozyjnemu: a) zdjecie wejsciowe, b) widok w odcieniach
szarosci po zaznaczeniu obszaru skorodowanego (na biato), c) widok po
zaznaczeniu obszaru objetego korozjg czerwong (na biato)
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Przeprowadzona komputerowa analiza obrazu umozliwita okreslenie procentowego
udzialu powierzchni objetej tzw. ,korozja czerwona”. Wyniki przedstawiono na
rysunku 26 w formie wykresu.

100
920
80

70

60 i

50

40

30

20

10
0 T T \ T \ T T T \ T T T

720 768 816 864 912 960 1008

L
/v\

> |
(3

& Ogniowa

M Galwaniczna

Lamela

Czerwona korozja, %

Czas, h

Rysunek 26. Przebieg korozji probek stalowych po cynkowaniu wyrazona w
procentach powierzchni objetej przez , korozje czerwong”

3. Analiza wynikéw badan

Przedstawione wyniki badan charakteryzuja wlasciwosci tribologiczne, a tym samym
wlasciwosci uzytkowe trzech najpopularniejszych powlok ochronnych stosowanych
m.in. w przemyS$le energetycznym. Po natozeniu powlok cynkowych dokonano
w pierwszym etapie badan pomiaru topografii powierzchni. Najwigksza
chropowato$¢ zanotowano dla powtok otrzymanych metoda zanurzeniowg — dla stali
byto to 2,53 um, a dla czesci z zeliwa szarego 2,59 um. Dla powloki lamelowej byty
to wartosci posrednie i wyniosty one odpowiednio 0,95 um dla stali i 0,99 um dla
zeliwa. Najmniejszg warto$¢ chropowato$ci zmierzono dla powtoki galwanicznej. Dla
obu przypadkéw byta to warto$¢ réwna 0,2 um. Na podstawie przeprowadzonych
obserwacji mikroskopowych jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze badane powtloki
cynkowe charakteryzuja si¢ typowa, zgodng z normami [15-17] budowg oraz
grubo$ciag. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw grubosci badanych powtok
cynkowych, stwierdzono ze najwigksza grubo$¢ powloki uzyskano w przypadku
cynkowania ogniowego. Srednia arytmetyczna grubosci powtoki wyniosta 89,7 um
dla stal, a w przypadku zeliwa bylo to 96,7 um. Dla powloki galwanicznej $rednia
warto$¢ grubosci to 18,6 um dla stali i 19,9 ym dla zeliwa. Najmniejszg grubo$¢
uzyskano w przypadku powtok lamelowych i wyniosta ona 9,4 pum dla stali
oraz 10,8 um dla zeliw. Nieznaczny wzrost grubo$ci otrzymanych powlok na
czgsciach zeliwnych wynika ze stanu powierzchni przed procesem cynkowania. Dane
przedstawione w literaturze [4] wskazuja, ze chropowato$¢ powierzchni powlok oraz
jej twardos¢ moga wptywac na ich wlasciwosci uzytkowe. Uwaza sig, ze zbyt duza
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chropowato$¢ powoduje obnizZenie odpornosci korozyjnej
i zmniejszenie wlasciwosci mechanicznych. Ze wzgledu na budowe warstwowa
i obecno$¢ czystego cynku w warstwie zewnetrznej najmniejsza odporno$é
w warunkach tarcia suchego wykazaty powtoki cynkowe otrzymane metodg ogniowa.
Wspétczynnik tarcia dla tego rodzaju powtoki wynidst 0,42 dla czesci stalowych
i 0,40 dla cze$ci zeliwnych. Zmniejszong warto$¢ wspdtczynnika tarcia uzyskano dla
powtoki galwanicznej i wynidst on odpowiedni dla stali 0,35, dla zeliwa
0,33. Dodatkowe badania mikroskopowe stanu powierzchni analizowanej probki
wykazaty, ze nastgpito catkowite usunigcie warstwy cynku w miejscu kontaktu
z przeciwprobka. Najwicksza odporno$cia na zuzycie cierne charakteryzowatly sig
powtoki lamelowe. Sredni arytmetyczny wspétczynnik tarcia w oby przypadkach
wyniost tutaj 0,12.

Uzupetnieniem badan tribologicznych byl pomiar twardosci powltok cynkowych.
Najwigkszg twardoscia, a tym samym odpornoscia na uszkodzenia mechaniczne
cechujg si¢ czedci, na ktérych naniesiono powltoka lamelowa. Srednia zmierzona
glebokos¢ penetracji wglebnika wyniosta dla stali i zeliwa 0,8 pm. Dla powtoki
ogniowej oraz galwanicznej gleboko$¢ penetracji wglebnika wyniosta 1,2-1,38 pm.
W przypadku powlok cynkowych ktdére zostaly naniesione na powierzchni¢ zeliwa
szarego zmierzono nizszy wspOtczynnik tarcia oraz mniejsza warto§¢ glebokosci
penetracji wglebnika. Jednocze$nie przeprowadzone obserwacje mikroskopowe
wykazaty, ze grafit z warstwy wierzchniej zeliwa moze penetrowa¢ w glab powtoki
cynkowej, co moze by¢ przyczyng uzyskanych wynikéw.

Komputerowa analiza obrazu umozliwita ilosciowe okreslenie obszaru objgtego tzw.
,czerwona korozja”. W poczatkowej fazie badania (0+720 h) zaobserwowano,
ze w przypadku powloki lamelowej powierzchnia objeta korozja byta najwieksza i
réwna byta 76%. W przypadku powtoki galwanicznej i ogniowej powierzchnia objeta
,.korozja czerwona” byla podobna i wyniosta 65%. W kolejnych etapach badania w
komorze solnej powierzchnia objeta korozja powigkszyla si¢, ale nie zauwazono
wigkszych réznic w zalezno$ci od zastosowanego rodzaju pokrycia. Dla przedzialu
czasu 720+792 h wynosi 84% dla powloki galwanicznej, 78% dla powloki ogniowej,
a dla lamelowej 80%. Proces korozji w przedziale czasowym 792+864 h przebiegat
mniej intensywnie. Dla powtoki galwanicznej obszar objety korozja zwigkszyt si¢
o kolejne 4%. W przypadku powloki lamelowej byt to wzrost o 5% a dla powtoki
ogniowej o 4%. W ostatnim przedziale czasu 8641000 h powierzchnia, na ktorej
uwzgledniono korozj¢ czerwona wyniosta: powloka galwaniczna 94%, powtoka
lamelowa 87% i powtoka ogniowa 86%.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformuowa¢ nast¢pujace wnioski:
e Z przeprowadzonych badan odporno$ci korozyjnej wynika, ze najwigksza
odporno$¢ wykazuja powtoki ogniowa i lamelowa.
e W trakcie badan w komorze solnej zaobserwowano, ze proces korozji ulega
spowolnieniu po uptywie 792 godzin.
*  Grubos$¢ powloki cynkowej nie decyduje o jej odpornosci na dziatanie
Srodowiska korozyjnego.
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*  Przeprowadzone badania tribologiczne wykazaly ze najwigksza odpornoscia

na zuzycie cierne charakteryzujg si¢ powtoki lamelowe.

*  Powloka lamelowa odznacza si¢ zwigkszong twardo$ciag wyrazong poprzez

glebokos¢ penetracji wglebnika w poréwnaniu do powltoki zanurzeniowej
i galwanicznej.

Powloka galwaniczna oraz ogniowa charakteryzuja si¢ zblizonymi
parametrami zuzycia ciernego.

W wyniku przeprowadzonych badan tribologicznych stwierdzono catkowite
usuni¢cie powloki galwanicznej w miejscu kontaktu z przeciwprébka.

» W trakcie obserwacji mikroskopowych zaobserwowano, ze grafit penetruje

w glab powloki cynkowe;j.

LITERATURA

10.

11.

12.

LITWIN M., GORECKI M.: Btedy wykonawcze podczas realizacji konstrukcji
stalowych. Budownictwo i Architektura, 4(2009), 63-72.

KONSTANTINOV V., BULOICHYK I.: Some aspects of sherardizing
implementation during antycorrosion protection of heart treated metal parts. IOP
Materials Science and Enginiering, 71(2015), No. 012063 .

JANKA R., PIETKUN I, PIETROV L. PIETRZAK R.. Wplyw
elektrolitycznego wodorowania na korozyjne wlasciwosci stali. Zeszyty
Naukowe Uniwersytetu Opolskiego. Inzynieria Procesowa w Ochronie
Srodowiska, 23(2006), 95-101.

KOT M., RAKOWSKI W.: Wptyw chropowatos$ci powierzchni i twardosci
podtoza na pomiar twardosci cienkich warstw. Zagadnienia eksploatacji maszyn,
40(2005), 17-30.

SONNTAG B., THOM K., DAMBROWSKY N., DINGWERTH B.: Zinc-
Niciel electroplating - Best Suited. Electrolytes for a diversity of apliccations.
Galvanotechnik, 7(2009), 1499-1513.

FAYOMI O., POPOOLA A.: Comparative studies of microstructural,
tribological and corrosion properties of plated zinc and zinc - alloy coatings.
International Journal of Electrochemical Science, 7(2012), 6555-6570.
SCHULTZ W., THIELE M.: Cynkowanie ogniowe jednostkowe. Materiat.
Technologia. Powstawanie powlok. Witasciwosci. Bigedy. Bad Saulgau: Eugen
G. Leuze Verlag KG, 2012.

SOKULSKI W.: Ochrona elektrochemiczna - cel, efekt, skutki zaniedban.
Inzyniera Powierzchni, 1(2007), 29-33.

SCHAEFER K.: Ocena degradacji organicznych powtok ochronnych w oparciu
o metody mikroskopowo — impedancyjne. Gdansk, Politechnika Gdanska, 2013.
BIERWAGEN G., TALLMAN D, L1J., HE L., JEFFCOATE C.: EIS of coated
metals in accelerated exposure. Prog. Org. Coat., 2003, 148-157.

SKOTNICKI W., JEDRZEJCZYK D., SZLAPA 1.: Comparative study of zinc
coating tribological properties in dry friction conditions. Metal 2016, Brno,
Czechy, 2016.

SZL.APA 1., JEDRZEJCZYK D., SKOTNICKI W.: Zréznicowane odpornosci
na korozje¢ i zuzycie tribologiczne powlok cynkowych nanoszonych na Zeliwo.
Ochrona przed korozja, 4(2015), 132-139.



70 Wojciech SKOTNICKI

13. PN-EN 10263-4:2018-01: Walcéwka stalowa, prety i drut do speczania i
wyciskania na zimno. Czg¢$¢ 4: Warunki techniczne dostawy stali do ulepszania
cieplnego.

14. PN-EN ISO 10684:2006: Czg¢sci ztaczne - Powtoki cynkowe nanoszone metoda
Zanurzeniowsy.

15. PN-EN ISO 4042:2018-11: Czesci ztaczne - Powtoki elektrolityczne.

16.

17.

18.

PN-EN ISO 10683:2018-11: Czesci ztaczne - Nieelektrolityczne platkowe
powtoki cynkowe.

PN-EN ISO 14577-1:2015-09: Metale - Instrumentalna préba wciskania
wglebnika do okre$lania twardo$ci i innych wlasnosci materiatéw. Czes¢ 1:
Metoda badania.

PN-EN ISO 9227:2017-06: Badania korozyjne w sztucznych atmosferach -
Badania w rozpylonej solance.



