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Streszczenie

W artykule zawarto wyniki badan powloki ochronnej uksztattowanej podczas zabiegu cynkowania zanurzeniowego na powierzchni
wyrobow ze stali, staliwa oraz zeliwa. Odlewy ze stali i staliwa zostaly ocynkowane w warunkach przemystowych, natomiast odlewy
z zeliwa na stanowisku laboratoryjnym w Pracowni Powierzchni Odlewow Katedry Inzynierii Stopow i Kompozytow Odlewanych.
W ponizszej pracy oceniono jakos¢ i morfologie uzyskanej powltoki ochronnej uzyskanej na poszczegdlnych wyrobach ze stopow Fe-C oraz
odporno$¢ na korozje w komorze solnej na probkach z zeliwa szarego. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najciensza
i najbardziej regularna powtoka cynkowa zostata uksztattowana na powierzchni stali. Na powierzchni staliwa i zeliwa powtoka miata
charakter nieregularny, z wyraznie zwigkszonym udziatem fazy £. We wszystkich przypadkach uzyskano zwarta i ciagta powloke cynkows.

Stowa kluczowe: cynkowanie zanurzeniowe, powtoka ochronna, stal, staliwo, zeliwo

1. Wprowadzenie

Powloki ochronne stosowane sa do ochrony przed korozja,
dzigki czemu przedtuzaja zywotnos¢ danego wyrobu konstrukcyj-
nego, a co za tym idzie rOwniez obnizaja koszty jego utrzymania.
Najpowszechniej stosowane sa powloki cynkowe, co wynika
z dostepno$ci, niskiej ceny, dobrych wlasnosci ochronnych
i dekoracyjnych tego metalu [1-6]. Na jako$¢ uzyskanej powtoki
ochronnej w gtownej mierze ma wpltyw rodzaj cynkowanego
elementu (jego sktad chemiczny) i proces przygotowania po-
wierzchni (oczyszczanie mechaniczne, trawienie i topnikowanie).

Dla okreslenia budowy i sktadu fazowego powltok cynkowych
niezbgdna jest znajomos$¢ uktadu réwnowagi fazowej stopoéw
Fe-Zn. Podczas metalizacji wyrobow z zelaza i jego nisko-
i wysokowgglowych stopow w kapieli cynkowej na ich

powierzchniach powinny wzrasta¢ fazy miedzymetaliczne wedtug
uktadu réwnowagi fazowej stopow Fe-Zn. Analiza literatury
[7-12] pozwala stwierdzi¢, ze w powlokach zanurzeniowych
wyr6ézni¢ mozna dwie warstwy: warstwe stopowa w sktad ktorej
wchodza fazy migdzymetaliczne Fe-Zn:
- faza { —FeZns, o sieci jednoskosnej, zawiera 94 + 95 % Zn;
oraz warstwe¢ zewnetrzng (1)) stanowigcg roztwor staty zelaza
w cynku;
- faza & — FeZnyo krystalizujaca w uktadzie heksagonalnym
zawierajaca 88,5% — 93,0% Zn.

W literaturze znane jest pojgcie powtoki cynkowej regularnej
i nieregularnej [13], uzyskanie tej drugiej moze by¢é wynikiem
cynkowania odlewoéw (wplyw chropowatosci powierzchni) lub
wplywem sktadu chemicznego cynkowanego wyrobu. Zjawisko
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wzrostu grubej, kruchej, matowej powloki spowodowane
wplywem okreslonej ilosci Si w cynkowanym wyrobie nosi nazwe
tzw. Efektu Sandelina [12]. Powloka ta jest wrazliwa na
odksztatcenia, uszkodzenia mechaniczne oraz posiada mniejsza
przyczepnos¢.

600

Efekt Sandelina

Si, % mas.

Rys. 1. Wptyw zawartosci Si oraz czasu metalizacji na grubo$é
powtoki ochronnej podczas cynkowania zanurzeniowego [12]

W literaturze mozna znalez¢ liczne opracowania charakte-
rystyki powtok cynkowych na stali, jednak mato jest prac
opisujacych powloki cynkowe napowierzchni zeliwa [6, 7, 8].
W pracy postanowiono zbada¢ powloki cynkowe naniesione na
powierzchnig stali, staliwa i zeliwa, oraz poréwna¢ morfologie
poszczegdlnych powlok cynkowych. Dodatkowo w Katedrze
Chemii i Korozji Metali Wydzialu Odlewnictwa wykonano
badania w komorze solnej odpornosci na korozj¢ na probkach
wykonanych z Zeliwa.

2. Metodyka badan

Badaniu zostaly poddane wyroby: ze stali charakteryzujace si¢
zawarto$cig Si ponizej obszaru Sandelina (rys. 2), staliwa o zawarto$ci Si
powyzej obszaru Sandelina (rys. 3) oraz zeliwa Sferoidalnego gatunku
EN-GJS-500-7 (rys. 4). Wyroby ze stali i staliwa zostaty ocynkowane
w warunkach przemystowych, natomiast probki z zeliwa
sferoidalnego zostaty poddane zabiegowi metalizacji w warunkach
laboratoryjnych w Pracowni Powierzchni Odlewow, Katedry
Inzynierii  Stopéw 1 Kompozytéw Odlewanych Wydzialu
Odlewnictwa w kapieli cynkowniczej. Temperatura kapieli
cynkowej wynosita 450 °C a czas zabiegu 600 s. Przed metalizacjg
powierzchnie probek poddano standardowemu  procesowi
przygotowania powierzchni poprzez odtluszczanie, trawienie
i topnikowanie.

Z ocynkowanych wyrobow zostaly wyciete probki do badan
metalograficznych, Nastepnie probki inkludowano w zywicy
akrylowej. Szlifowanie wstepne probek badawczych przebiegato
na tarczach magnetycznych o gradacji 120, 220, 600, 1200
W wymuszonym strumieniu wody, przy pr¢dkosci obrotowej tarczy
- 300 rpm i nacisku 30 N, nastgpnic polerowano zgtady na
magnetycznej tarczy z suknem polerskim przy uzyciu zawiesiny
czastek diamentowych wielko$ci 9 i 3 um oraz lubrykanta firmy
STRUERS. Probki ptukano w bezwodnym alkoholu etylowym
(ETANOL 99,8%) i suszono je w strumieniu cieptego dmuchu
w suszarce laboratoryjnej. Zglady metalograficzne powloki

cynkowej trawiono w odczynniku Vilella. Analize metalograficzng
przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu optycznego MEF-4M
firmy LEICA, ze wspomaganiem automatycznego analizatora
obrazu LEICA-Qwin,

Rys. 3. Badany wyrob ze staliwa

Rys. 4. Badany wyrob z zeliwa

3. Wyniki badan

Na rysunkach 5-7 zamieszczono zdjgcia mikrostruktury powtoki
cynkowej uksztattowanych na stali —rys. 5, staliwie — rys. 6 oraz zeliwie
—rys. 7.

Wyniki pomiardw postanowiono zweryfikowa¢ z pomoca
rébwnan: (1) i (2) opisujacych grubo$¢ warstwy stopowej A od
osnowy i czasu cynkowania przedstawionych w [6]. W tym celu
zbadano rodzaj osnowy badanych probek z zeliwa i staliwa
(rys. 8), a nastgpnie okreslono stosunek zawartosci perlitu
i ferrytu w osnowie i wybrano odpowiednie rownanie z [6].

P0% F100% A = 3,338t05° )
P55% F45% A = 2,291t%50 (2)
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W przedstawionych rownaniach (1) i (2) P0% - oznacza brak perlitu,
P55% - 35% perlitu w osnowie metalowej. Analogicznie nalezy
odczyta¢ oznaczenia F100% 1 F45% dla ferrytu. Wyniki pomiaréw oraz
obliczen przedstawiono na rysunku 9.

a)

b)

Rys. 5. Mikrostruktura powtoki cynkowej na powierzchni wyrobu
ze stali, powigkszenie 25x — a), 200x — b)

a)

b)

Rys. 6. Mikrostruktura powtoki cynkowej na powierzchni wyrobu
ze staliwa, powigkszenie: 25x — a), 200x — b)

Jak wynika z badan pokazanych na rysunku 9 wartosci
rzeczywiste nie pokrywaja si¢ z obliczonymi w warto$ciach
bezwzglednych, co jest spowodowane nie uwzglednieniem
chropowatosci powierzchni w obliczeniach. Natomiast mozna
zaobserwowac, ze W obu przypadkach zgodna jest tendencja co do
zmniejszania si¢ grubo$ci warstwy stopowej w przypadku
wystgpowania w osnowie metalowej perlitu.

Wykonano takze badania szybkosci korozji powtoki cynkowej
na zeliwie, zastosowano metode badania w komorze solnej. Polega
ona na eksponowaniu probek metalowych zawieszonych na
niemetalowych wieszakach w atmosferze mgty uzyskiwanej przez
rozpylanie wodnego roztworu chlorku sodu o okreslonym stezeniu
przy statej temperaturze [14].

Do badan w komorze solnej wycicto z odlewu zeliwa
sferoidalnego gatunku EN-GJS-500-7 prostopadtoscienne probki
0 wymiarach 25x10x5 mm.

b)

Rys. 7. Mikrostruktura powtoki cynkowej na powierzchni wyrobu
z zeliwa sferoidalnego— zdjecie z mikroskopu
optycznego — a) i skaningowego — b)

Rys. 8. Porownanie catkowitej grubosci powloki cynkowej oraz
grubosci warstwy stopowej na a - staliwie, b - zeliwie

Badania korozyjne w obojetnej mgle solnej przeprowadzono
zgodnie z normag EN ISO 16151:2008. Uzyto 5% roztworu chlorku
sodu, temperatura w komorze wynosita 23+2 °C, natomiast czas
trwania badania 144 godziny. Interpretacja wynikow badan
korozyjnych dokonana zostala za pomoca oceny wizualnej,
w ktorej nie stwierdzono naruszenia cigglosci powtoki ochronne;j.

4. \WnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
stal jest materiatem ktory w procesie cynkowania zanurzeniowego
stwarza najmniejsze trudnosci. Uksztaltowana powloka ochronna
charakteryzuj¢ si¢ mata gruboscia, jest zwarta, a kolejne podwarstwy
wzrastajg rOwnomiernie.

Na powierzchni odlewu ze staliwa i zeliwa powloka ma
charakter nieregularny, z wyraznie zwigkszonym udziatem fazy C.
W przypadku staliwa uzyskano grubsza powtoke ochronng (rys. 6)
co jest zwigzane z wystegpowaniem osnowy ferrytycznej (rys. 8a)
w stosunku do perlityczno-ferrytycznej w przypadku zeliwa
sferoidalnego. Opis teoretyczny przy wykorzystaniu rownan (1) i (2)
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Characteristics of the Zinc Coating Layer
Formed on a Surface
of a Fe-C Alloy Products

Abstract

The article contains the results of the protective coating formed during hot dip galvanizing treatment on the surface of steel, cast steel
and cast iron. Zinc coatings are one of the best methods of protection against corrosion of alloys of iron with coal in terms of both economic
and ecological aspects. Casts from steel and cast steel were galvanized in industrial conditions, while iron castings in a laboratory at the
Laboratory of Surface Engineering Department Casting Alloys and Composites cast. The following study evaluated the quality and
morphology of the protective coating on different products obtained from the Fe-C alloys and corrosion resistance in salt spray chamber on
samples of cast iron. Based on the studies it was found that the thinnest and most regular zinc coating has been formed on the steel surface.
On the surface of cast steel and cast iron coating was irregular, with clearly increased participation phase C. In all cases obtained compact
and continuous zinc coating.
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