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Streszczenie

W pracy przedstawiono poréwnanie mikrostruktury powloki cynkowej otrzymanej na powierzchni odlewu z zeliwa sferoidalnego gatunku
EN-GJS-5007 podczas zabiegu cynkowania zanurzeniowego w procesie ,,niskotemperaturowym” 450°C oraz ,,wysokotemperaturowym”
580°C. Zbadano kinetyke wzrostu powtoki cynkowej, zidentyfikowano wzrastajace fazy Fe-Zn oraz wystepowanie wydzielefi ,,twardego
cynku” w powtoce.

Stowa kluczowe: Cynkowanie zanurzeniowe, Zeliwo sferoidalne, Temperatura procesu

Natomiast na jako$¢ wuzyskanej powloki ochronnej
(przyczepnos$¢, grubo$¢) w glownej mierze ma wplyw rodzaj
cynkowanego wyrobu; jego sktad chemiczny (zwlaszcza

1. Wprowadzenie

Powtoki cynkowe sa najczgsciej stosowana metoda ochrony

przed korozja. Ich stosowanie zdecydowanie przedtuza zywotnosé
danego wyrobu konstrukcyjnego, co taczy si¢ rowniez
z obnizeniem poézniejszych kosztéw eksploatacji. Jest to wynik
dostepnosci, niskiej ceny, dlugiego czasu aktywnej ochrony oraz
dobrych wlasciwosci ochronnych i dekoracyjnych cynku [1-6].

Dla okreslenia budowy i sktadu fazowego powloki cynkowej
niezbgdna jest znajomos¢ uktadu rownowagi fazowej stopéw Fe-
Zn. Podczas metalizacji wyrobow z Zelaza i jego nisko-
i wysokowgglowych stopow w kapieli cynkowej na ich
powierzchniach ksztaltowane sa fazy migdzymetaliczne wedtug
uktadu rownowagi fazowej stopéw Fe-Zn [7].

krytyczna zawarto$¢ krzemu i zwiazany z nia efekt Sandelina
pokazany na rys. 1) oraz stan powierzchni, w ktorym mozna
potaczy¢ proces technologiczny otrzymywania danego wyrobu
konstrukcyjnego  (walcowanie, odlewanie) oraz  proces
przygotowania powierzchni w  ocynkowni (oczyszczanie
mechaniczne, trawienie itopnikowanie). Zabieg cynkowania
czyli zanurzenie danego wyrobu konstrukcyjnego w cieklym
cynku, wytrzymanie W nim i wynurzenie jest zazwyczaj
przeprowadzane w temperaturze okoto 450°C w tradycyjnym
niskotemperaturowym procesie oraz w temperaturze 580°C dla
procesu wysokotemperaturowego.
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Rys. 1. Wplyw zawartosci krzemu oraz czasu metalizacji
na grubo$¢ powloki ochronnej podczas cynkowania
zanurzeniowego [8]

Stosowany rozny zakres temperatury jest wynikiem
wyst¢gpowania pomi¢dzy nim obszaru temperatury krytycznej
(rys. 2) w ktorej zachodzi zwigkszona rozpuszczalno$¢ zelaza
w cynku. Jest to zwlaszcza szkodliwe w przypadku stosowania
stalowych wanien cynkowniczych.
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Rys. 2. Oddziatywanie temperatury kapieli cynkowej na kinetyke
wzrostu powtoki (liniowy i paraboliczny) oraz na ubytek zelaza
w warstwie wierzchniej cynkowanego wyrobu [9]

Cynkowanie w podwyzszonej temperaturze kapieli cynkowej
czyli w temperaturze 580°C jest czesto stosowana technologia
cynkowania zanurzeniowego odlewow. Powszechnie do zalet
tego procesu zalicza sig: uzyskanie znacznie mniejszej warto$ci
grubosci warstwy stopowej niz w przypadku cynkowania
w temperaturze 450°C, krotszy czas prowadzenia zabiegu oraz
mozliwos$¢ oczyszczenia powierzchni odlewdw z nieco mniejsza
doktadnoscia niz w procesie niskotemperaturowym. Natomiast do
wad tego procesu zaliczamy: konieczno$¢ stosowania wanien
ceramicznych lub podwyzszone zuzycie wanien z zelaza, wigksza
energochtonno$¢ procesu, zwigkszong rozpuszczalnosé zelaza,
tworzenie si¢ popiolu i twardego cynku. W procesie
wysokotemperaturowym nie jest takze mozliwe uzyskanie
grubszej warstwy stopowej a zarazem powloki o zwigkszonej
odpornosci na $cieranie.

Opracowanie metody okres$lenia grubosci powloki cynkowej
jest wazne w celu optymalizacji procesu tworzenia powtoki
cynkowej pod wzgledem energochtonnosci procesu, zuzycia
materialow 1 okreSlenia czasowego trwania ochrony przed
korozja. Dlatego istotne jest zbadanie kinetyki wzrostu powtloki
cynkowe;j.

2. Metodyka badan

W badaniach wykorzystano odlew z zeliwa sferoidalnego
gatunku EN-GJS-500-7 o w ksztalcie plyty 100x100x10mm.
Zostaly z niej wycigte probki badawcze (rys. 3) o wymiarach
10x10x10mm oraz w ich narozach wywiercono otwor przelotowy
o $rednicy ¢2 mm, shluzacy do mocowania probki na cienkich
stalowych pretach o dlugosci 250 mm i $rednicy o1,8 mm, za
pomoca ktoérych zanurzano probki w kapieli cynku. Przyjety
ksztalt oraz wymiary probek pozwolily zminimalizowaé efekt
cieplny czyli tak zwane namrozenie powloki i uchwyci¢ wpltyw
warstwy wierzchniej odlewu na ksztaltowanie si¢ powloki
cynkowej. Jednocze$nie z uwagi na niewielkie wymiary probek
itym samym ich mata pojemno$¢ cieplna umozliwia oceng
wzrostu powtoki w krotkich czasach procesu cynkowania.

‘We

Rys. 3. Schemat odlewu ptytek badawczych i miejsca pobierania
probki do badan oraz ich ostateczny wyglad

Nastepnie probki zostaty poddane czyszczeniu
mechanicznemu i chemicznemu, ktore polegato na odtluszczeniu
powierzchni bezwodnym alkoholem, plukaniu, wytrawieniu w
roztworze kwasu solnego, ptukaniu, topnikowaniu mieszaning soli
cynku iamonu a nast¢gpnie suszeniu. Zabieg cynkowania zostat
przeprowadzony dla dwoch serii probek — jedna w temperaturze
450°C a druga w 580°C w czasie od 30 do 900s, po ktorym probki
byly natychmiast wyciagane z i chlodzone w wodzie. Metoda ta
pozwalata na szybkie zatrzymanie wzrostu warstwy stopowej
powloki cynkowej (faz migdzymetalicznych Fe-Zn) jednocze$nie
zapobiegata  swobodnemu  splynigciu  cieklego  cynku
z powierzchni probek co spowodowato ze grubo$é otrzymanej
warstwy zewngtrznej nie byta adekwatna do czasu cynkowania.

W dalszym etapie =z probek sporzadzono zglady
metalograficzne i wytrawiono odczynnikiem Villela. Przyktadowe
mikrostruktury otrzymane w wyniku badania przedstawiono na
rys. 4 a wyniki pomiaréw grubosci uksztaltowanej warstwy
stopowej przedstawiono na rys. 5. Dodatkowo przeprowadzono
analiz¢ EDX powloki cynkowej w zakresie warstwy stopowej
i warstwy zewngtrznej roztworu statego zelaza w cynku uzyskanej
w procesie wysokotemperaturowym (rys. 6).
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Rys. 4. Przyktady otrzymanej grubo$¢ powltoki cynkowej
uksztattowanej na powierzchni odlewu z zeliwa EN-GJS-400-15
w temperaturze 450°C (a, ¢) i 580°C (b, d) w czasie 60s (a, b)

1 600s (c, d)
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Rys. 5. Kinetyka wzrostu warstwy stopowej podczas cynkowania
zanurzeniowego w temperaturze 450°C i 580°C

a)
b)
Si Fe Zn
% mas. | % mas. % mas.
1 1,64 9,73 88,63
2 0,445 3,522 96,033
3 0,79 0,996 98,214

Rys. 6. Mikrostruktura SEM - (é) oraz wyniki analizy EDX - (b)
powtoki cynkowej uksztattowanej podczas cynkowania
zanurzeniowego w temperaturze 580°C

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano réwnanie
kinetyki wzrostu powtoki cynkowej odpowiednio dla metalizacji
zanurzeniowej odlewu z zeliwa sferoidalnego:

e w temperaturze 450°C,

()
oraz
e w temperaturze 580°C,

@

3. Analiza wynikow badan

Wyniki badan przedstawione na rys. 6 pokazuja znaczaca
roznic¢ pomigdzy uzyskana powtoka cynkowa w zalezno$ci od
zastosowanej temperatury cieklego cynku. W przypadku
cynkowania wysokotemperaturowego (T = 580°C) warstwa
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stopowa ksztaltowana na powierzchni probki ma znacznie
mniejsza grubo$¢ w przeciwienstwie do warstwy stopowej
uzyskanej w temperaturze 450 °C rys 4 ¢, d.

Z uktadu rownowagi fazowej stopéw Fe-Zn oraz z warto$ci
izotermy technologicznej (temperatura kapieli) na poziomie T =
580°C wynika, ze jest to faza 8, co zostalo potwierdzone
pomiarami EDX pokazanymi na rys. 6. Faza & w cato$ci tworzy
zwartg warstwg stopowa i charakteryzuje si¢ mniejsza gruboscia
niz w analogicznych czasach cynkowania niskotemperaturowego.
Co wigcej, grubos¢ warstwy stopowej ksztaltowanej w czasie od
30s do 900s metalizacji niewicle si¢ rdézni i ostatecznie nie
przekracza 10pm. W podwarstwie m(Zn) powloki cynkowej
zaobserwowano duza liczb¢ wydzielen wolnych krysztalow
zuktadu Fe-Zn tzw. twardego cynku (rys. 6). Krysztaly te
znajduja si¢ w calej objgtosci fazy mn(Zn). Analiza EDX nie
zapewnia podania w tym wypadku doktadnej wartosci Fe i Zn.
Mozna przypuszczac, ze moga to by¢ krysztaty fazy & oraz fazy C,
ktore powstaly podczas wynurzania probki w wyniku krystalizacji
eutektyki. Jednak wigksza liczba tych krysztalow pozostata
w kapieli cynkowej 1 przemiescita si¢ na dno wanny
cynkowniczej tworzac "twardy cynk".

4. Whnioski

1) Cynkowanie niskotemperaturowe odlewu z  Zeliwa
sferoidalnego zapewnia otrzymanie w powloce cynkowej
warstwy stopowej o grubosci od 10 do 90 um w zaleznosci od
czasu prowadzenia procesu.

2) Cynkowanie wysokotemperaturowe odlewu z zeliwa
sferoidalnego zapewnia otrzymanie w powloce cynkowej
warstwy stopowej o grubosci od 8 do 10 um w zaleznosci od
czasu prowadzenia procesu.

3) W obu przypadkach cynkownia zanurzeniowego uzyskano
szczelna i dobrze przylegajaca powloke cynkowa.

4) Liczba i wielko$¢ wydzielen krysztatdow ,twardego cynku”,
ktore sa niekorzystnym odpadem produkcyjnym, w przypadku
technologii  cynkowania wysokotemperaturowego byla
znacznie wicksza.
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Growth Kinetics of the protective coating
during high- and low- temperature process
of hot dip galvanizing of ductile iron castings

Abstract:

The paper presents a comparison of the zinc coating microstructure obtained on EN-GJS-500-7 grade ductile cast iron surface during the
hot dip galvanizing in the "low temperature" 450 °C and "high temperature" 580 °C. The kinetics of growth of the zinc coating was
investigated. The phases of Fe-Zn and the presence of precipitates "hard zinc" in the coating have been identified.

Keywords: Hot-dip galvanizing, Ductile cast iron, Process temperature
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