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Evaluating the causes of damage to corrosion protection coatings
on lightning protection masts of a 400 kV substation

Ocena przyczyn uszkodzen powtok antykorozyjnych na stupach

odgromowych stacji 400 kV

A polyvinyl anti-corrosion coating system used to protect the lightning
masts installed at a 400 kV substation showed significant damage after
three years of operation. Field tests (measurements of thickness, adhe-
sion, continuity using the low-voltage method, and the appearance of
the coatings was assessed using a field microscope) and laboratory tests
(infrared spectroscopy, examination of the morphology and elemental
composition of the coatings under a scanning microscope with an EDX
attachment) were carried out on collected samples. Degradation of the
organic part of the protection was observed. Local exposure of the coat-
ings to high temperatures was likely the cause of the damage.

Keywords: coating-based corrosion protection, degradation of organic
coatings

1. Introduction

Organic coatings are the most common solution when it
comes to providing corrosion protection for road, rail, urban and
power generation infrastructure [1, 2]. In addition to new-gener-
ation epoxy-polyurethane systems and special superhydropho-
bic semi-conductive coatings, thermoplastic polyvinyl coatings,
which are convenient to use, are still applied on transmission
towers. Both types of coatings are most often applied to previ-
ously hot-dip galvanised structural components [3, 4].

Coating protection systems on electricity poles are exposed
to multiple corrosion hazards, both those typical of atmo-
spheric corrosion and variable temperatures, moisture, ionic con-
taminants, UV radiation, as well as hazards typical of this type of
construction: icing, corona discharge and many others. These can
have a significant negative impact on the stability of operation of
transmission lines and can lead to conductor rupture, pole col-
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Poliwinylowy powtokowy system antykorozyjny zastosowany na stupach
odgromowych stacji 400 kV ulegt znacznemu zniszczeniu po trzech latach
eksploatacji. Wykonano badania polowe (pomiary grubosci, przyczepno-
sci, szczelnosci metodq niskonapieciowq, oceniono wyglqd powtok przy
uzyciu mikroskopu polowego) oraz badania laboratoryjne na pobranych
prébkach (spektroskopie w podczerwieni, badania morfologii i sktadu
pierwiastkowego powtok pod mikroskopem skaningowym z przystawkq
EDX). Stwierdzono degradacje organicznej czesci zabezpieczen. Przyczy-
nq zniszczeri byto prawdopodobnie miejscowe oddziatywanie na powtoki
wysokiej temperatury.

Stowa kluczowe: powtokowe zabezpieczenia antykorozyjne, degrada-
¢ja powtok organicznych

1. Wstep

Zastosowanie powifok organicznych jest najczestszag metoda
ochrony przed korozjg konstrukgji infrastrukturalnych, zaréwno
drogowych, kolejowych oraz miejskich, jak i energetycznych [1, 2].
Na wiezach energetycznych poza systemami epoksydowo-poliure-
tanowymi nowej generacji i specjalnymi farbami superhydrofobo-
wymi potprzewodzacymi wcigz wykorzystuje sie wygodne w uzy-
ciu powtoki termoplastyczne — poliwinylowe. Oba typy powtok sa
najczesciej aplikowane na elementach konstrukcji zabezpieczo-
nych uprzednio zanurzeniowg powtoka cynkows [3, 41.

Zabezpieczenia powtokowe na stupach energetycznych narazone
s3 na wielorakie zagrozenia korozyjne, zaréwno te typowe dla ko-
rozji atmosferycznej, jak i zmienne temperatury, wilgo¢, zanieczysz-
czenia jonowe, promieniowanie UV, a takze zagrozenia typowe dla
tego typu konstrukgji: oblodzenia, zjawiska koronowe i wiele innych.
Moga one miec istotny negatywny wptyw na stabilnos¢ pracy linii
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Fig. 1. Peeling and cracking of the coatings

Rys. 1. Pekniecia i ztuszczenia powtok

lapse, damage to the base of the poles and major power outages,
causing significant economic losses [5, 6].

Coatings used in corrosion protection systems that rely on or-
ganic resins as binders are very complex mixtures containing, in
addition to the binder, organic or inorganic pigments and fillers, as
well as a wide variety of surfactants and functional additives.

Each coatingin the system hasits own special function: the primer
coating ensures adhesion to the substrate and, thanks to special
anti-corrosion pigments, prevents or delays corrosion; the inter-
layer coating mainly contributes to the good barrier properties of
the system, protecting against the migration of water and aggress-
ive electrolytes; the topcoat, in turn, provides adequate mechan-
ical and aesthetic properties and protects against the damaging
effects of UV radiation [7, 8].

For more than a century, ever since anti-corrosive organic coat-
ings began to be used to protect against atmospheric corrosion [9,
10], the mechanisms of their action have been analysed with
ever-evolving methods [11]. Research has been conducted on,
among other things, the barrier properties of coatings (migration
of ions, oxygen, water, etc.), the influence of coating heterogeneity
and substrate heterogeneity on their durability, the importance
of coating adhesion to the substrate, substrate preparation prior to
coating application, and the role of inhibitors.

Specific damage and leaching of individual coating components
has been presented. In the case described, the organic parts of the
coating have essentially ceased to exist.

2. Description of the damage to the coatings under
examination

At one of the substations, the coating on the power poles was
found to be damaged three years after application of the coating
system which consisted of:

— a 100 um hot-dip zinc coating,
— atwo-layer polyvinyl system with a dry film thickness of 160 pm

(2% 80 um).

Figures 1, 2 show the general characteristic type of damage.

3. Tests performed

A site visit was carried out, which included:
sampling of the coatings,

taking photographs,

measurement of coating thickness,
measurement of coating adhesion,

— testing the continuity of the coatings.

The structure’s detailed design, including the existing corrosion
protection system, was reviewed. The following laboratory tests
were also carried out:

— examination of the coatings by infrared spectroscopy,
— examination of the coatings under a scanning microscope.

Fig. 2. Cracking and local delamination of the coatings

Rys. 2. Pekniecia i miejscowa delaminacja powtok

przesytowych i prowadzi¢ do zerwania przewodoéw, zawalenia sie
stupdw, uszkodzen podstawy stupéw i duzych przerw w dostawie
pradu, powodujgcych znaczne straty ekonomiczne [5, 6].

Farby stosowane do zabezpieczen antykorozyjnych bazujace na
zywicach organicznych jako spoiwie sg bardzo ztozonymi miesza-
ninami zawierajgcymi poza spoiwem organiczne lub nieorganicz-
ne pigmenty i wypetniacze oraz wiele réznorodnych srodkéw po-
wierzchniowo czynnych i dodatkéw funkcyjnych.

Kazda powtoka w systemie ma swoja specjalng funkcje: powtoka
gruntujaca zapewnia przyczepno$¢ do podtoza i dzieki specjalnym
pigmentom antykorozyjnym zapobiega zjawiskom korozyjnym lub
je opdznia; powtoka miedzywarstwowa przyczynia sie w gtdwnej
mierze do dobrych wiasciwosci barierowych systemu, chroniac przed
migracjg wody i agresywnych elektrolitéw; powtoka nawierzchniowa
zapewnia z kolei odpowiednie wtasciwosci mechaniczne, estetyczne
i chroni przed niszczacym oddziatywaniem promieniowania UV [7, 8].

Od ponad stu lat, od kiedy uzywa sie antykorozyjnych powtok
organicznych do ochrony przed korozjg atmosferyczng [9, 10],
analizowane sg, wciaz rozwijajagcymi sie metodami, mechanizmy
ich dziatania [11]. Prowadzi sie badania dotyczace miedzy innymi
barierowosci powtok (w migracji jondw, tlenu, wody itd.), wptywu
heterogenicznosci powtok oraz heterogenicznosci podtoza na ich
trwatos¢, znaczenia adhezji powtok do podtoza, przygotowania
podtoza przed naktadaniem powtok, roli inhibitorow.

Prezentowane sg okreslone zniszczenia i wymywania poszcze-
g6lnych sktadnikéw powtoki. W opisywanym przypadku organicz-
ne czesci powtoki w zasadzie przestaty istniec.

2. Opis zniszczen powtok poddanych ekspertyzie

Na jednej ze stacji energetycznych stwierdzono uszkodzenia po-
wiok malarskich na stupach energetycznych trzy lata po wykona-
niu zabezpieczenia systemem, na ktoéry sktadaty sie:

— zanurzeniowa powtloka cynkowa (ogniowa) o grubosci 100 um,
— dwuwarstwowy system poliwinylowy o grubosci suchej powtoki

160 pm (2 x 80 pum).

Na rys. 1-2 pokazany jest ogdlny charakterystyczny typ uszko-
dzen.

3. Wykonane badania

Przeprowadzono wizje lokalng, obejmujaca:

— pobranie prébek powtok,

— wykonanie dokumentacji fotograficznej,
— pomiar grubosci powtok,

— pomiar przyczepnosci powtok,

— badanie szczelnosci powtok.

Zapoznano sie z projektem wykonania konstrukcji wraz z zabez-
pieczeniem antykorozyjnym. Wykonano takze nastepujace bada-
nia laboratoryjne:

— badania powtok metoda spektroskopii w podczerwieni,
— badania powtok pod mikroskopem skaningowym.
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Fig. 3. Damage site with exposed ‘powder’ under the coating

Rys. 3. Miejsce uszkodzenia z odstonietym , proszkiem” pod powtoka

a) b)

Fig. 4. Fine dark spots on the coating in an area of damage (field microscope
photograph)

Rys. 4. Drobne, ciemne punkty na powtoce w rejonie zniszczen (zdjecie z mikro-
skopu polowego)

a) b)

Fig. 5. Deformed coating in areas of damage (field microscope photograph)

Rys. 5. Zdeformowana powtoka malarska w miejscach uszkodzen (zdjecie z mi-
kroskopu polowego)

4. Findings

4.1. Visual evaluation of defects

Clusters of cracks in the coatings and local delamination of the
coatings was discovered on all the lightning protection masts
analysed. No privileged areas with cracks were identified. A very
unusual appearance of the coatings was observed in the areas of
damage: a surface covered with loosely adhering powder was vis-
ible under the detached coatings (Fig. 3).

4.2. Evaluation of defects under a field microscope

The damaged coatings were assessed on the masts using a field
microscope (at 50x magnification). Locally occurring dark spots
were found, which resembled local coating burn-through or small
inclusions (Fig. 4). Areas with a completely degraded coating struc-

Fig. 6. Deformed coating in areas of damage (field microscope photograph)

Rys. 6. Zdeformowana powtoka w miejscach uszkodzen (zdjecie z mikroskopu
polowego)

a) b)

Fig. 7. Damaged zinc coating in an area of coating damage (field microscope
photograph)

Rys. 7. Uszkodzona powtoka cynkowa w miejscu uszkodzer powtoki malarskiej
(zdjecie z mikroskopu polowego)

Fig. 8. Examples of measurement locations in the damage area

Rys. 8. Przyktadowe miejsca wykonania pomiaru w obszarze zniszczen

4. Wyniki badan

4.1. Wizualna ocena wad

Na wszystkich analizowanych masztach odgromowych stwier-
dzono wystepowanie skupisk peknie¢ powtok malarskich i miejsco-
wa delaminacje powtok. Nie zidentyfikowano uprzywilejowanych
miejsc, w ktérych wystepuja pekniecia. Zaobserwowano bardzo
nietypowy wyglad powtok malarskich w miejscach uszkodzen: pod
odstajacymi powtokami widoczna byta powierzchnia pokryta luz-
no przylegajacym proszkiem (rys. 3).

4.2. Ocena wad pod mikroskopem polowym

Zniszczone powtoki oceniano na masztach za pomocg mikro-
skopu polowego (w 50-krotnym powiekszeniu). Stwierdzono
miejscowo wystepujace ciemne punkty, co przypominato efekt
miejscowego przepalenia powtoki lub drobnych wtracen (rys. 4),

Ochrona przed Korozja, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 66, nr 8/2023

239



ARTYKUL NAUKOWY / RESEARCH ARTICLE

045 | Reference coating
Top coat

Absorbance

2500 2000 1500 1000
Wavenumbers [cm™']

Fig. 9. Examples of measurement loca-
tions in a visually undamaged area

Rys. 9. Przyktadowe miejsca wyko-
nania pomiaru w obszarze wizualnie
nieuszkodzonym

ture characterised by significant deformation were also found in
areas of damage (Fig. 5, 6). Locally damaged zinc coating locations
were also present (Fig. 7).

4.3. Measurement of coating thickness

The thickness of the coatings was measured with an Elcome-
ter 456 thickness gauge. Measurements were carried out in ac-
cordance with PN-EN ISO 2808:2008, method 7C. The thickness of
the coatings including the zinc coating was 500-600 pm.

4.4. Measurement of coating adhesion

Measurements were taken using the St. Andrew’s cross cut
method, in accordance with PN-EN ISO 16276-2:2008. The tests
were carried out using the single-edge blade cut method. Figure 8
shows examples of where measurements were taken in the dam-
aged area, and Fig. 9 shows the visually undamaged area.

In the damaged area, the grade of adhesion was 5, where it
was the worst. In the visually undamaged area, the grade value was
3-4.In both cases, the tested coatings were very hard and brittle.

4.5. Low-voltage holiday detection

The tests were carried out using Elcometer 269 devices, in ac-
cordance with EN I1SO 29601:2011, using a voltage of 90 V. Coat-
ings were shown to be holiday-free in visually undamaged areas.

4.6. Coating testing by infrared spectroscopy

Samples taken from the masts (marked on the spectrum as the
topcoat) and samples prepared in the laboratory from a vinyl coat-
ing (marked on the spectrum as the reference coating) were exam-
ined by infrared spectroscopy. Figure 10 shows a comparison of
the two spectra. Their concordance is 45%.

The spectrum of a coating removed from a mast indicates only
the presence of inorganic substances (pigments and fillers).

4.7. Coating examination under a scanning microscope

Tests were performed using a JOEL 6010 LV scanning microscope
with an EDX attachment. A view of the deformed coating is shown
in Fig. 11 (outer surface) and Fig. 12 (inner surface). Figure 13 shows
the EDX-derived chemical analysis of the stripped coating.

The photographs of the coatings removed from the mast clearly
show that they are deformed on the underside. The chemical com-

position is completely atypical for organic coatings due to the very

Fig. 10. Comparison of the spectrum of a coating removed from a mast and a reference coating

Rys. 10. Poréwnanie widma powtoki zdjetej z masztu i powtoki referencyjnej

catkowicie zdegradowana powtoke w miejscach zniszczen, wyka-
zujacg ogromne deformacje (rys. 5, 6), oraz miejscowo uszkodzong
powtoke cynkowa (rys. 7).

4.3. Pomiar grubosci powtok

Grubos¢ powtok zmierzono miernikiem Elcometer 456. Pomia-
ry wykonano zgodnie z norma PN-EN ISO 2808:2008, metoda 7C.
Grubo$¢ powtok tacznie z powtoka cynkowg wynosita 500-600 pm.

4.4. Pomiar przyczepnosci powtok

Pomiary wykonano metoda naciecia krzyzem $w. Andrzeja, we-
dtug normy PN-EN ISO 16276-2:2008. Badania przeprowadzono
metoda naciecia ostrzem jednoostrzowym. Na rys. 8 pokazano
przyktadowe miejsca wykonania pomiaru w obszarze zniszczen,
anarys.9 - w obszarze wizualnie nieuszkodzonym.

W obszarze zniszczen stopien przyczepnosci wynosit 5 (byt naj-
gorszy), a w obszarze wizualnie nieuszkodzonym: 3-4. W obu przy-
padkach badane powtoki byty bardzo twarde i kruche.

4.5. Badanie szczelnosci powtok metodq niskonapieciowq

Badania wykonano za pomoca urzadzen Elcometer 269, zgodnie
z PN-EN ISO 29601:2011. Stosowano napiecie 90 V. Wykazano brak
szczelnosci powtok na obszarach wizualnie nieuszkodzonych.

4.6. Badania powtok metodq spektroskopii w podczerwieni

Prébki pobrane z masztéw (oznaczone na widmie jako powto-
ka nawierzchniowa) oraz prébki wykonane w laboratorium z farby
winylowej (oznaczone na widmie jako powtoka referencyjna) zba-
dano metoda spektroskopii w podczerwieni. Na rys. 10 pokazano
poréwnanie obu widm. Ich zgodnos¢ wynosi 45%.

Widmo powtoki zdjetej z masztu wskazuje jedynie na obecnos¢
substancji nieorganicznych (pigmentéw i wypetniaczy).

4.7. Badania powtok pod mikroskopem skaningowym

Badania wykonano za pomoca mikroskopu skaningowego JOEL
6010 LV z przystawka EDX. Widok zdeformowanej powtoki pokaza-
no narys. 11 (powierzchnia zewnetrzna) i rys. 12 (powierzchnia we-
wnetrzna). Na rys. 13 pokazano wykonang za pomocg EDX analize
chemiczna zdjetej powtoki.

Na fotografiach powtok zdjetych z masztu wyraznie widac ich
deformacje od strony spodniej. Sktad chemiczny jest catkowicie
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Fig. 11. External surface of the coating removed from the mast (SEM image)

Rys. 11. Powierzchnia zewnetrzna powtoki zdjetej z masztu (zdjecie SEM)

Fig. 13. Chemical analysis of a coating removed from the mast (metal side)

Rys. 13. Analiza chemiczna powtoki zdjetej z masztu (od strony metalu)

low amount of carbon. Instead, the coatings are characterised by
a very high content of barium and sulphur, i.e. the filler compon-
ents present in the original coating.

5. Discussion

Based on the site visit and the results of the field tests, it can be
concluded that corrosion protection coatings were applied to the
masts at a thickness greater than the specified thickness. In ser-
vice, these coatings deteriorated within three years of application
(no information is available as to when the first deterioration was
observed and whether it increased). The adhesion of the coatings
to the substrate was poor in visually undamaged areas (grade 3-4)
and very low around damaged areas (grade 5). The coatings were
very hard and brittle, which is quite unusual for polyvinyl coatings
operated for three years in an atmospheric environment with an
aggressiveness not higher than C5 according to EN ISO 12944-2.
Dark spots were observed on most surfaces. Local clusters of cracks
were visible throughout, around which the coatings had already
partially delaminated. Underneath the delaminated coatings,
a grey powder was noted loosely bonded to the substrate.

Low-voltage testing revealed coating discontinuities on every
visually undamaged surface examined.

Tests in the vicinity of the damage, performed under a field
microscope, revealed very severe deformation of the paint coat-
ings and melting of the zinc coating. This was confirmed in the
examination of samples taken from the rods viewed under a scan-
ning microscope. Analysis of their composition revealed a very low

Fig. 12. Inner surface of a deformed coating removed from the mast (SEM image)

Rys. 12. Wewnetrzna powierzchnia zdeformowanej powtoki zdjetej z masztu
(zdjecie SEM)

nietypowy dla powtok organicznych ze wzgledu na bardzo mata
ilos¢ wegla. Powtoki charakteryzujg sie za to bardzo wysoka zawar-
toscig baru i siarki, czyli skladnikéw wypetniaczy obecnych w pier-
wotnej powtoce.

5. Omoéwienie wynikow

Na podstawie wizji lokalnej i wynikow badarn polowych mozna
stwierdzi¢, ze na maszty natozono powtoki antykorozyjne o wiek-
szej grubosci niz grubos¢ specyfikowana. W trakcie eksploatacji
powtoki te ulegaty zniszczeniu w okresie trzech lat od natozenia
(nie s dostepne informacje, kiedy zaobserwowano pierwsze
zniszczenia i czy sie powiekszaty). Przyczepnos¢ powtok do pod-
toza byfa staba w miejscach wizualnie niezniszczonych (stopien
3-4) i bardzo niska wokét uszkodzonych miejsc (stopien 5). Po-
wioki byty bardzo twarde i kruche, co jest zupetnie nietypowe dla
powtok poliwinylowych eksploatowanych trzy lata w srodowisku
atmosferycznym o agresywnosci nie wyzszej niz C5 wedtug PN-EN
ISO 12944-2. Na wiekszosci powierzchni zaobserwowano ciemne
punkciki. Na catym obszarze byly widoczne miejscowe skupiska
spekan, wokét ktorych powtoki ulegty juz czesciowej delaminaciji.
Pod odspojonymi powtokami zauwazono luzno zwigzany z podto-
zem szary proszek.

Badania niskonapieciowe wykazaty nieszczelnos¢ powtok na kaz-
dej badanej wizualnie nieuszkodzonej powierzchni.

Badania w okolicach zniszczen, wykonane pod mikroskopem
polowym, uwidocznity bardzo silng deformacje powtok malarskich
oraz nadtopienia powtoki cynkowej. Potwierdzono to w badaniach
pobranych z masztéw prébek oglagdanych pod mikroskopem ska-
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content of organic compounds and a high content of inorganic
compounds, which is very unusual for the polyvinyl coatings that
were applied on the mast. The coating should mostly contain an
organic binder and a certain amount of fillers dispersed in it.

The same phenomenon can be observed by comparing the spec-
tra obtained by infrared spectroscopy. The spectrum of the coat-
ings removed from the mast, when compared with the spectrum
of the polyvinyl paint, shows only a 46% concordance, i.e. it repre-
sents a spectrum of a completely different coating. Only traces of
organic binder are present, while the majority constitute inorganic
compounds (mainly barium sulphate), which are typical fillers in
organic coatings.

6. Conclusion

The polyvinyl coatings applied to the masts and operated at the
station for three years had degraded in a manner which was wholly
unusual for this type of coating under such corrosive exposures.
Numerous cracks occurred not normally found on flexible poly-
vinyl coatings operated at low corrosive exposures in such a short
period of time, and the organic coating became very deformed and
its composition altered. The amount of organic binder was signifi-
cantly reduced.

The hot-dip zinc coatings were also deformed. The resulting
damage is not the result of the typical atmospheric corrosion ex-
posures occurring at the station - located in an environment that
would most likely be classified as C3 according to EN ISO 12944.

As no other cause for the observed degradation of the corrosion
protection coatings can be identified, it must be assumed that high
temperature is the culprit.

An assessment of the grounding was not included in the scope
of the study, but it appears that lightning discharge accompanied
by grounding defects may be the cause of the coating degradation
that occurred.

ningowym. Z analizy ich sktadu wynika, ze charakteryzuje je bar-
dzo niska zawartos$¢ zwigzkow organicznych i wysoka zawartosc
zwigzkéw nieorganicznych, co jest bardzo nietypowe dla powtok
poliwinylowych, ktére zostaty natozone na maszt. Powtoka powin-
na w wiekszosci zawiera¢ spoiwo organiczne i pewng ilo$¢ rozpro-
szonych w nim wypetniaczy.

To samo zjawisko mozna zaobserwowa¢, poréwnujac widma
otrzymane metoda spektroskopii w podczerwieni. Widmo powtok
zdjetych z masztu poréwnane z widmem farby poliwinylowej wy-
kazuje tylko 46% zgodnosci, czyli jest to widmo catkowicie innej
powtoki. S3 w nim jedynie $lady spoiwa organicznego, a wigkszos¢
stanowia zwiazki nieorganiczne (gtéwnie siarczan baru), ktére sg
typowymi wypetniaczami w farbach organicznych.

6. Wnioski

Poliwinylowe powtoki malarskie naniesione na maszty i eksplo-
atowane na stacji przez trzy lata ulegty degradacji catkowicie niety-
powej w wypadku tego typu powtok w warunkach takich narazen
korozyjnych. Nastapity liczne pekniecia, niewystepujace normalnie
na elastycznych powtokach poliwinylowych eksploatowanych przy
niskich narazeniach korozyjnych w tak krétkim czasie, a powtoka
organiczna ulegta bardzo duzej deformacji i jej sktad ulegt zmianie.
Znacznie zmniejszyta sie ilos¢ spoiwa organicznego.

Deformacji ulegty rowniez ogniowe powtoki cynkowe. Powstate
zniszczenia nie sg efektem oddziatywania typowych w korozji at-
mosferycznej narazen korozyjnych wystepujacych na stacji — zlo-
kalizowanej w srodowisku, ktére wedtug normy PN-EN ISO 12944
najprawdopodobniej zostatoby sklasyfikowane jako C3.

Jako ze nie mozna wskazac innej przyczyny stwierdzonej degra-
dacji powtok antykorozyjnych, nalezy zatozy¢, ze jest nig wysoka
temperatura.

W zakres badan nie wchodzita ocena uziemienia, ale wydaje sie,
ze wytadowania burzowe przy wadach uziemienia moga by¢ przy-
czyna zaistniatych zniszczen powtok.
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