MIESIECZNIK
tom 64 : WYDAWNICTWO

10-2021 ochrona RSP -

pazdziernik

[ |
PLISSN 0473-7733 =
e-ISSN 2449-9501 GOI‘IOSIOI‘I rz e d ko ro z
cnaddztwymsnvan | Protection p

GALVANDO
PARTNERS

GENERACIJA
pasywacii
cynku
ogniowego

HYDROSEAL

Zalety:

udoskonalony polimer - jeszcze trwalsza powtoka ochronna!!l

eliminuje ryzyko powstawania biatej korozji

opoznia proces ,starzenia” cynku

podwyzsza odpornos$¢ korozyjna w neutralnej mgle solnej oraz testach klimatycznych

utrzymuje potysk natozonej warstwy cynkowej przez okres do 3 lat (pasywacja po czasie sublimuje)
stanowi doskonata baze pod bezposrednie naktadanie farb

system ,triplex” = cynk + pasywacja + farba

tatwy do naprawiania miejscowego, rowniez po czasie

jeszcze bardziej odporny na bakterie i grzyby

Doskonate powierzchnie to nasza pasja

www.galvanopartners.pl

\ 42 250 82 30 biuro@galvanopartners.pl




PRENUMERATA

2022
Sprawdz
PAKIET!

www.ochronaprzedkorozja.pl

WYDAWNICTWO SIGMA-NOT )2

Dodatkowe informacje na stronie www.sigma-not.pl
Kontakt: tel.: 22 840-35-89 prenumerata@sigma-not.pl




OChrona 10 -2021 ROK 64.
ostosien przed kOIOZ]q

Miesiecznik
Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikow Przemystu Chemicznego

REDAKCJA/EDITORIAL OFFICE:

ul. Chopina 6, pok 202, 44-100 Gliwice, tel.: 32 23102 24
e-mail: redakcja@ochronaprzedkorozja.pl
www.ochronaprzedkorozja.pl

ZESPOL REDAKCYINY/EDITORIAL STAFF:

Redaktor Naczelna: dr hab. inz. Matgorzata Zubielewicz

Z-ca Red. Naczelnej: mgr Matgorzata Smieszek-Glanc

Redaktorzy tematyczni: prof. dr hab. inz. Janusz Flis, prof. dr hab. inz.
Danuta Kotnarowska, dr inz. Agnieszka Krélikowska, dr hab. inz. Ginter
Nawrat, dr inz. Wojciech Sokdlski, prof. dr hab. inz. Adam Zybura
Redaktor jezykowy: mgr Jacek Leszczynski — jez. pol.

Redaktor jezykowy: mgr Grzegorz Sosna — jez. ang.

Redaktor statystyczny: mgr inz. Anna Trams$

RADA NAUKOWA/SCIENTIFIC COUNCIL:

prof. dr hab. inz. Witold Gnot, Polska

prof dr hab. Henryk Bala, Polska

prof. Idalina Vieira Aoki, Brazylia

drinz. Adam Barytka, Polska

mgr inz. Magdalena Borek-Daruk, Po/ska
prof. Pier Luigi Bonora, Wfochy

dr Henrikas Cesiulis, Litwa

prof. dr. rer. nat. Ahmed Abd El-Aziz, Fgipt
prof. Lorenzo Fedrizzi, Wfochy

prof. Jodo Salvador Fernandes, Portugalia
prof. dr. Damien Féron, Francja

prof. dr hab. inz. Janusz Flis, Polska

dr Daniel de la Fuente, Hiszpania

prof. Andréa Kalendova, (zechy

prof. dr hab. inz. Jacek Kijeniski, Po/ska
prof. Niki Kouloumbi, Grecja

dr Olga Kulikova, Rosja

mgr inz. Jozef Koziet, Polska

dr inz. Agnieszka Krélikowska, Polska

dr inz. Andrzej Krolikowski, Polska

prof. Vesna B. Miskovic-Stankovi¢, Serbia
prof. Roman Nowak, Finlandia

dr hab. inz. Hanna Pokhmurska, Niemcy
dr inz. Tomas Prosek, (zechy

dr Thadeus Schauer, Niemcy

dr inz. Wojciech Sokolski, Po/ska

prof. dr hab. inz. Maria Sozaiiska, Polska
prof. dr hab. inz. Bogdan Szczygiet, Polska
dr Judit Telegdi, Wegry

prof. dr hab. inz. Tadeusz Wierzchon, Polska
prof. dr hab. inz. Tadeusz Zakroczymski, Po/ska

Czasopismo ,0chrona przed Korozjg” jest indeksowane w: Mas-
ter Journal List: Emerging Sources Citation Index, Scopus, Baz-
tech, Index Copernicus.

Autor za publikacje artykutu w czasopismie naukowym, Ochrona
przed Korozja” otrzymuje 20 punktéw zgodnie z komunikatem
Ministra Edukacji i Nauki z dnia 9 lutego 2021 r. w sprawie wyka-
zu czasopism naukowych i recenzowanych materiatow z konfe-
rencji miedzynarodowych.

Wersja papierowa czasopisma jest wersja pierwotng (referencyjna).

FY pouskie Czasopismo wydawane we wspotpracy
STOWARZYSZENIE . . .
L4 Korozvne z Polskim Stowarzyszeniem Korozyjnym

EFCJ ~ (zasopismo jest na liscie czasopism

= Europejskiej Federacji Korozyjnej (EFC)
WYDAWNICTWO Q@ WYDAWCA: Wydawnictwo Czasopism
SIGMA-NOT &4® i Ksiazek Technicznych SIGMA-NOT

Spétka z 0.0., ul. Ratuszowa 11, 03-450 Warszawa, tel.: 22 818 09 18;
www.sigma-not.pl + Naktad (w tym wersja elektroniczna) do 500 egz.

PRENUMERATA: tel. 22 840 30 86, e-mail: prenumerata@sigma-not.pl
Wskazéwki dla Autorow: www.ochronaprzedkorozja.pl

0GEOSZENIA przyjmuja:
+Redakqja:tel./fax322310224, e-mail: redakca@ochronaprzedkorozja.pl
« Ewa Sadowska: e-mail: ochronaprzedkorozja-reklama@sigma-not.pl
« Dziat Reklamy i Marketingu, Warszawa, tel./fax: 22 827 43 65,

e-mail: reklama@sigma-not.pl.
Za tresc reklam i ogtoszen redakgja nie odpowiada.

We protect and
beautify the world”

W NUMERZE / CONTENTS

Przemyst cynkowniczy wczorajidzis . .. ......... .. ... .. .. . . ... 318

ARTYKULY NAUKOWE /
RESEARCH ARTICLES

Ocena wiasciwosci antykorozyjnych powtok konwersyjnych wytworzonych

na magnezie i jego stopach w procesie elektrolitycznego utleniania plazmowego
- przeglqd

Assessment of anti-corrosion properties of conversion coatings produced

on magnesium and its alloys in the process of plasma electrolytic oxidation

- review

— L Florczak ... e 320

Wybrane przypadki wad systemow Zywicznych: na izolacjo-nawierzchni
iposadzce

Selected resin system defects cases: on sidewalk coating and flooring
— U Paszek ... 332

OCHRONA PRZED KOROZJA W PRAKTYCE /
CORROSION PROTECTION IN PRACTICE

Historyczny zarys ochrony przed korozjq. Cz. 2. Powtoki metalizacyjne,
ochrona katodowa

—— ML JACZEWSKI e 338

ARTYKULY PROMOCYIJNE /
SPONSORED CONTENT

Kursy FROSIO w jezyku polskim, certyfikacja wg FROSIO, kursy personelu
antykorozji, szkolenia — prowadzone przez SLV-GSI Polska oraz SLV Duisburg . .. 342

Nowa powtoka ZMspin® . ............c.ouuiiiuieeeiiiniiiiiiininannnnn. 343
Cynkowanie ogniowe. Rozwiqzania holistyczne ........................... 344
WYDARZENIA
VIl Miedzynarodowe Sympozjum Cynkownicze Najlepsze technologie
Cynkowania ogniowego™. . ... ....... ...t 345
Najblizsze wydarzenia . . . ......... ... ... i 347
Z PRASY TECHNICZNEJ
.............................................................. 349
O powtokach metalowych publikowalismy ............................. 353
WYDAWNICTWA
Droga dojscia do renomowanej publikacji naukowej — Holistyczne spojrzenie
na proces tworczy dla inzynieréwinietylko ............................... 351
Czasopisma zwiqzane z tematykq korozji (cz. 6) ............................. 352

MATERIALY - URZADZENIA - TECHNOLOGIE

Wynalazki . ........... .. . i 11l okt.

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia
tel. 58 774 99 00
fax 58 774 99 01

Przyjazne srodowisku

customers@ppg.com




WYWIAD

Przemyst cynkowniczy wczoraj i dzis

rozmawiamy z Profesorem Piotrem Liberskim

Ochrona przed Korozja:

Panie Profesorze, z jakimi problemami spotykat sie polski przemyst
cynkowniczy w Polsce do lat 90. ub. wieku? Jak przebiegata wtedy
wspotpraca z osrodkami badawczymi, jak mozna ocenié zapotrze-
bowanie w tamtych latach na ustugi cynkownicze?

Profesor dr inz. Piotr Liberski:

Proces metalizacji zanurzeniowej, a gtéwnie technologia cynkowa-
nia wyrobéw przeznaczona do ich ochrony przed oddziatywaniem
korozji, tradycyjnie nazywana cynkowaniem ogniowym (niezgod-
nie z PN 1461) istnieje od prawie 200 lat. W Polsce dzieki zasobom
cynku na Slasku i Matopolsce, ktére mozna okresli¢ naszym dob-
rem narodowym, przemyst wytwarzania powtok cynkowych, od
wynalezienia tej metody, miat korzystne warunki rozwoju.

Przed Il Wojna Swiatowa oraz po niej na terenach Polski pra-
cowato szereg cynkowni wyrobéw zwartych oraz blach i drutu (wg.
metody ciagtej). W okresie powojennym do lat 70. ubiegtego wieku
cynkownie byly zazwyczaj wydziatami zakladéw produkujacych
wyroby wymagajace takiego sposobu zabezpieczenia powierzch-
ni przed korozja. Ustugi cynkowania stanowity niewielki utamek
produkcji wyrobéw cynkowanych. Nalezy podkresli¢, ze technolo-
gia cynkowania do lat 60. nie spetniataby dzisiejszych oczekiwan
jakosciowych, bazowata bowiem na cynku hutniczym, w ktérym
normy dopuszczaja 1,5% dodatkéw i zanieczyszczen. Jednoczesnie
niemalze powszechnie stosowano jednostki piecowe (wanny
cynkownicze) opalane paliwami statymi, co utrudniato lub wrecz
uniemozliwiato wtasciwg regulacje temperatury kapieli. Powtoki
otrzymane w takich warunkach wykazywaty mato atrakcyjny
wyglad oraz niska jakos¢. O poziomie technologii w tym okresie
moze $wiadczy¢ podawany jako najwyzszy wskaznik zuzycia cyn-
ku 94,45 kg/t. wyrobéw ocynkowanych [1]. Koniec lat 60. i lata
70. zaowocowaly powstawaniem nowych zaktadéw cynkowania
metoda jednostkowa oraz ciagta dla drutéw i blachy. Projektowato
je gtéwnie biuro projektowe Biprowumet w Krakowie oraz jego
oddziat w Bytomiu. Projekty te obejmowaty réwniez technologie
cynkowania. Gtéwnym osrodkiem badawczym opisywanego prze-
mystu byt Instytut Metali Niezelaznych w Gliwicach. Te dwa osrod-
ki modyfikowaty technologie cynkowania poprzez stosowanie
nowych rozwigzan technicznych, wprowadzaniu cynku rektyfi-
kowanego, dodatkéw do kapiel oraz wtasciwych parametréw tech-
nologicznych procesu.

W Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie i na Politech-
nice Slaskiej w Instytucie Inzynierii Materiatowej prowadzono
w tym czasie badania nad procesem aluminiowania zanurzenio-
wego metoda jednostkowa, ktéra to technologie w tym czasie
powszechnie uwazano jako przysztos¢ w technologii metalizacji
zanurzeniowej. Koniec lat 80. ubiegtego stulecia to takze poczatek

dynamicznego rozwoju ocynkowni w Polsce. W tym okresie zmienit
sie charakter pracy cynkowni, w ktérych coraz wieksza czes¢ pro-
dukcji stanowia ustugi. Wymuszato to szereg zmian zaréwno w pro-
cesie technologicznym jak i w organizacji produkgji. Nalezy takze
wspomnie¢, ze pod koniec lat 80. w srodowisku cynkownikéw po-
wotano Sekcje Naukowo Techniczng SIMP Metalizacja Zanurzenio-
wa, ktérej kontynuacja jest Polskie Towarzystwo Cynkownicze.

OpK: Co przyniosty kolejne 20 lat, czy byto zapotrzebowanie na
nowe rozwiazania, jaka role odegrata uczelnia?

P.L.:W latach 1990-2010 nastapit dalszy dynamiczny rozwdj branzy
cynkowania zanurzeniowego. Powstawaty nowe zakfady, zmieniat
sie status wiascicielski cynkowni oraz otwierano zakfady prywat-
nych wiascicieli i znanych grup cynkowniczych z krajéw europej-
skich. Technologie cynkowania w nowopowstajacych cynkowniach
wprowadzono wedtug oferowanych projektéw technologicznych,
czyli wprowadzano gotowe rozwigzania. Wspétpraca srodowiska
naukowego z cynkowniami sprowadzata sie najczesciej do roz-
wigzywania ich biezacych probleméw technologicznych. W tym
czasie kontynuowano proces modernizacji technologii cynkowania
we wszystkich aspektach. Przykltadowo: w zakresie materiatéw do
cynkowania rozpoczeto eliminowanie w procesie cynkowania stali
z tzw. zakresu Sandelina i jednocze$nie uzupetniano skfad kapieli
o dodatek niklu w celu zapobiegania powstawania niekorzystnej
struktury i wiasciwosci powtok. Optymalizowano zawartos¢ do-
datkéw stopowych w kapieli cynkowej takich jak aluminium, otéw,
cyna. Powszechnie juz uzywano do procesu cynku rafinowanego
lub elektrolitycznego. Wprowadzano w miejsce ofowiu dodatek
bizmutu. Optymalizowano skfad stali na wanny do cynkowania.
Doskonalenie systemdw grzania wanien oraz doktadna regulacja
temperatury kapieli pozwolita na wielokrotne wydtuzenie czasu
ich eksploatacji. Mozna stwierdzi¢, ze problem awarii wanien cyn-
kowniczych ograniczony jest jedynie do incydentéw. Wydaje sie,
ze wymienitem najwazniejsze, cho¢ nie wszystkie podejmowane
dziatania.
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W opisywanym okresie w Instytucie Metali Niezelaznych w Gli-
wicach, opracowany zostat w 2002 roku i wdrozony w krajowym
przemysle cynkowym stop WEGAL, a $cislej typoszereg nowych
stopéw cynku do cynkowania zanurzeniowego metoda ciagta
i jednostkowa [2, 3]. Prace nad tym stopem finansowane byty
w ramach grantéw ministerialnych. Partnerem przemystowym
wymienionego kilkuletniego procesu badawczego i jednoczesnie
producentem stopéw od tego czasu byty Zaktady Gérniczo-Hut-
nicze Bolestaw SA w Bukownie. Nalezy uznac, ze jest to najbardziej
znaczace osiggniecie w dziedzinie owych rozwiazan.

Podkresli¢ trzeba duzg troske cynkowni o ochrone $rodowiska
i bezpieczenstwo pracy oraz dokonany postep w tym zakresie.

W Instytucie Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej w tym
okresie kontynuowano prace nad technologiami metalizacji za-
nurzeniowej, zwtaszcza w cynku i jego stopach z aluminium, teo-
retycznymi podstawami proceséw oraz wptywem poszczegdinych
pierwiastkéw na odpornos¢ korozyjng powtok. Wiekszos¢ tych prac
byto finansowanych z grantéw ministerialnych. Wyniki badan, np.:
wplyw pierwiastkow w kapieli cynkowej na odpornos¢ korozyj-
na powtok, publikowano w czasopismach fachowych, zwiaszcza
w ,Ochronie przed Korozjg” oraz przedstawiano na dorocznych
seminariach PTC. Wyniki byly przyjmowane z powszechnym zain-
teresowaniem, bowiem z zatozenia relacjonowano je w sposéb po-
zwalajacy odnies¢ je bezposrednio do praktyki przemystowej.

Podstawowg funkcje uczelni wyzszej, czyli ksztalcenie w od-
niesieniu do proceséw metalizacji realizowano na moim Wydziale
w ramach specjalnosci Inzynieria Powierzchni. Prowadzono je w ra-
mach wyktadu ,Metalizacja zanurzeniowa’, ktéry stanowit solidne
przygotowanie do pracy w cynkowni. Doskonalenie w tym kierun-
ku umozliwiato takze podjecie tematu badawczego w ramach prac
dyplomowych. Na Wydziale zrealizowano ponadto 3 prace habili-
tacyjne oraz 7 prac doktorskich scisle zwigzanych z teorig i tech-
nologig metalizacji zanurzeniowej. Z moich informacji wynika, ze
pomimo solidnego wyksztatcenia w tej dziedzinie tylko nieliczni
z naszych absolwentéw znalezli zatrudnienie w ocynkowniach kra-
jowych.

W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze w tym okresie nastapit dyna-
miczny rozwéj branzy cynkowania zaréwno w zakresie wprowa-
dzania innowacyjnych metod produkcji, wielkosci produkgji, jak
i ochrony $rodowiska. Rozwdj technologii cynkowania zanurzenio-
wego to wynik powszechnego uznania metody cynkowania zanu-
rzeniowego za jedna z podstawowych, a jednoczesnie najskutecz-
niejszy sposéb ochrony stali przed korozja.

OpK: Nad jakimi technologiami prowadzone byty i s obecnie prace
naukowe, co z powodzeniem jest juz stosowane, co rysuje sie jako
kolejne wyzwanie dla nauki i przemystu?

P.L.: Z danych PTC wynika, ze od roku 2000 odnotowano istotny
wzrost liczby zaktadéw zabezpieczen antykorozyjnych zanurzenio-
wa powtoka cynkowg z okoto 40 do okoto 80 w biezacym roku.
Ciagle buduje sie nowe cynkownie. W opisywanym okresie pro-
dukcja wzrosta z okoto 450 tys. t do okoto 800 tys. t. Tylko dwa kraje
w Europie, Niemcy i Wielka Brytania produkujg wiecej wyrobéw
ocynkowanych metoda jednostkowa niz Polska. Typowe wan-
ny w Polsce pozwalaja na cynkowanie elementéw o wymiarach

12,5 x 2 x 3 m. Sa tez ocynkownie specjalistyczne, gdzie mozna
ocynkowac elementy wielkogabarytowe o diugosci do 21 m, szero-
kosci do 2,8 m i wadze do 16 ton. Stanowi to znaczacy i liczacy sie
potencjat wytworczy [4].

Na podstawie analizy dostepnych informacji technicznych moz-
na stwierdzi¢, ze w obecnym czasie prowadzone s prace badaw-
cze nad poprawa juz i tak doskonatych wiasciwosci antykorozyj-
nych powtok cynkowych. Realizuje sie to poprzez ,duze” dodatki
aluminium od (3 do 25%) i magnezu (do 3%) do cynku. Dotych-
czas wprowadzono do praktyki przemystowej wymienione stopy
do wytwarzania drutéw i blach cynkowanych metoda ciggta. Po-
zwala to ograniczy¢ grubos¢ powtok przy zachowaniu ich dotych-
czasowej odpornosci korozyjnej. Jest to droga do oszczednosci ma-
teriatéw i obnizki kosztéw wytwarzania powtok. Opracowano takze
i zastosowano w przemysle samochodowym wysokoaluminiowe
stopy cynku do cynkowania pojedynczych wyrobéw. Technologia
ta nie jest dostosowana jednak do powszechnego stosowania i wy-
maga dalszych prac. Producenci cynku i jego stopéw pracuja nad
wytworzeniem uniwersalnej, czyli spetniajacej wszystkie wymaga-
nia wytwércow, powtoki.

Na podstawie swojego doswiadczenia uwazam, ze koniecznym
jest kontynuowanie prac nad powtokami ZnAlMg dla wyrobow
ciagtych i jednostkowych. Dogtebnego wyjasnienia wymaga takze
wptyw wodoru na proces cynkowania, jego zrédta i oddziatywa-
nie na jakos¢ powtok. Uwazam ponadto, ze w zaktadach produk-
cyjnych w procesie cynkowania koniecznym jest biezaca, a nie
wyrywkowa, jak dotychczas, kontrola sktadu chemicznego kapieli
i mediéw do przygotowania powierzchni. Sa to wielkosci bardzo
istotne z punktu widzenia procesu cynkowania, tak jak i obiekty-
wne okreslenie optymalnej wartosci jej lepkosci.

Ta wypowiedz jest z zatozenia fragmentaryczna, nie zawiera
wielu istotnych informacji. Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze
powtoki cynkowe petnig bardzo istotna role w walce z korozjg,
a jednoczesnie, ze przemyst wytwarzania zanurzeniowych powtok
cynkowych w Polsce jest trzecim producentem w Europie, czton-
kiem EGGA, krajem, w ktérym dokonat sie ogromny postep w tej
dziedzinie.

OpK: Dziekujemy za rozmowe.
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Ocena wiasciwosci antykorozyjnych powtok konwersyjnych
wytworzonych na magnezie i jego stopach w procesie
elektrolitycznego utleniania plazmowego- przeglad

Assessment of anti-corrosion properties of conversion coatings produced on magnesium and its

alloys in the process of plasma electrolytic oxidation — review

W pracy wskazano na wciqz duze zainteresowanie magnezem i jego
stopami z Al, Zn, Mn, Zr oraz pierwiastkami ziem rzadkich oraz krot-
ko opisano kierunki aktualnych badan dotyczqcych metody elektro-
litycznego utleniania plazmowego (PEO) jako metody zwiekszajqcej
odpornos¢ antykorozyjnq stopéw magnezu. Zaprezentowano meto-
dy pomiarowe stuzqce do oceny wtasciwosci antykorozyjnych powfok
konwersyjnych wytworzonych w procesie PEO na magnezie i jego sto-
pach. Opisano zalety i wady metod nieelektrochemicznych i elektro-
chemicznych, w tym: test w komorze solnej, test zanurzeniowy (ocena
wyglqdu, ubytek masy, zbieranie wodoru) oraz pomiary potencjatu
obwodu otwartego (OCP), polaryzacji potencjodynamicznej (PDP),
analize Motty-Schottky'ego oraz elektrochemiczng spektroskopie
impedancyjnq (EIS). Wykazano przewage techniki EIS nad niszczqcy-
mi pomiarami elektrochemicznymi, ktéra pozwala na prowadzenie
nieniszczqcych pomiardw dfugoterminowych wytworzonych powtok
ochronnych. Dokonano przeglgdu roztwordw korozyjnych, najcze-
sciej stosowanych do oceny wifasciwosci antykorozyjnych powfok
konwersyjnych oraz wskazano rozciericzony roztwér Harrisona (DHS),
jako odpowiednie medium do badan cienkich powtok (~10 um) wy-
tworzonych metodq PEO na stopach magnezu przeznaczonych do
zastosowan w warunkach przemystowych. Zwrdcono uwage na ko-
niecznos¢ wtasciwego doboru czasu trwania pomiardw korozyjnych
w zaleznosci od wtasciwosci powtoki oraz jej potencjalnego zastoso-
wania.

Stowa kluczowe: stopy magnezu, PEO, wtasciwosci antykorozyjne, EIS,
DHS

The paper shows the unfailing interest in magnesium and its alloys
with Al, Zn, Mn, Zr and rare earth elements, and briefly describes the
directions of current research on the method of plasma electrolytic
oxidation (PEO) as a method of increasing the corrosion resistance
of magnesium alloys. The measurement methods for the assessment
of anti-corrosion properties of conversion coatings produced in the

PEO process on magnesium and its alloys are presented. Described
are the advantages and disadvantages of non-electrochemical and
electrochemical methods, including: salt spray test, immersion test
(assessment of appearance, weight loss, hydrogen collection) and
measurements of the open circuit potential (OCP), potentiodynamic
polarization (PDP), Motta-Schottky analysis and electrochemical im-
pedance spectroscopy (EIS). The advantage of the EIS technique over
destructive electrochemical measurements has been demonstrated,
which allows for non-destructive long-term measurements of the
produced protective coatings. The most common corrosive solutions
used to assess the anti-corrosive properties of conversion coatings
were reviewed and the diluted Harrison solution (DHS) was indicated
as a suitable medium for testing thin coatings (~10 um) produced by
the PEO method on magnesium alloys intended for use in industrial
conditions. The necessity of proper selection of the duration of corro-
sion measurements depending on the properties of the coating and its
potential application has been pointed out.

Keywords: magnesium alloy, PEO, anti-corrosion properties, EIS, DHS

1. Wstep

Magnez jest jednym z najlzejszych materiatéw konstrukcyjnych
(1,74 g/cms), bedac o 35% lzejszym od aluminium i az o 75% od
zelaza. W przemysle stosowany jest prawie wytacznie w postaci sto-
péw z innymi metalami, co wptywa na poprawe m.in. stabilnosci
wymiarowej, rozlewnosci i odpornosci na ciepto, zapewniajac wcigz
doskonaty stosunek wytrzymatosci do masy (gestos¢ popularnych
stopdw nie przekracza 1,9 g/cm3) [1]. Najczesciej stosowanymi do-
datkami stopowymi sg Al, Zn, Mn i Zr (np. stopy AZ91, AM50, ZK60)
oraz w zastosowaniach specjalistycznych pierwiastki ziem rzadkich
takie jak Ce, La, Nd i Gd (np. stopy ZE41, WE43, Elektron 21) [2]. Sto-
py magnezu sa coraz powszechniej wykorzystywane w: przemysle
samochodowym (obrecze kotowe, ramy drzwi, korpusy przyrza-
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Rys. 1. Liczba znalezionych publikacji dotyczaca fraz ,plasma electrolytic oxida-
tion magnesium”i,micro arc oxidation magnesium” z dnia 31.07.2021r.

Fig. 1. The number of publications found regarding the phrases’,plasma elec-
trolytic oxidation magnesium” and ,micro arc oxidation magnesium” as of July
31,2021.

doéw kontrolnych), lotniczym (siedzenia, elementy skrzydet, drzwi,
obudowy elementéw silnika), sportach wyczynowych (rowery,
tuki) oraz elektronice uzytkowej (ocbudowy laptopow, aparatow fo-
tograficznych, telefonéw komadrkowych) [3]. Z kolei biozgodnos¢
magnezu umozliwia jego zastosowanie w biomedycynie m.in. jako
implanty kostne oraz stenty naczyniowe, ktére maja ulec samode-
gradacji w organizmie cztowieka [4, 51.

Wprowadzenie dodatkédw stopowych nie ogranicza jednak w wy-
starczajacy sposob aktywnosci magnezu, zwigzanej z jego niskim
potencjatem elektrochemicznym (Eugmg”" = -2,37 V), a wiec wyso-
kiej podatnosci na korozje [6]. W zwigzku z tym, istnieje koniecz-
nos¢ wytwarzania na jego powierzchni powtok ochronnych [7-11].
Wazng grupe stanowia tu powtoki konwersyjne, ktére powstaja
w wyniku chemicznej lub elektrochemicznej obrébki powierzchni
metalu, w czasie ktérej wytwarzane sa warstwy powierzchniowe
ztozone z metalu podfoza w postaci tlenkédw, chromianéw, fosfo-
ranéw lub innych zwigzkéw chemicznych [8]. Powtoki te charakte-
ryzuje duza adhezja do podtoza, ale réwniez wysoka porowatos¢,
ktéra ostabia wtasciwosci barierowe tych warstw. W przypadku
powtok konwersyjnych powstajacych na skutek przytozonego na-
piecia w procesie anodowania, grubos¢ jak i porowatos¢ powtok
rosnie wraz ze wzrostem wartosci natezenia pradu. Wptywa to na
koniecznos$¢ optymalizacji elektrycznych parametréw wytwarza-
nia, w celu uzyskania warstw o jak najlepszych wiasciwosciach an-
tykorozyjnych.

Do najczesciej do tej pory stosowanych w przemysle powtok na
stopach magnezu mozna zaliczy¢ konwersyjne pokrycia chromia-
nowe, ktére cechuje doskonata przyczepnosc i odpornos¢ na ko-
rozje. Jednak toksyczne i rakotwdrcze whasciwosci zwigzkéw chro-
mu (VI) spowodowaty wprowadzanie rygorystycznych ograniczen
w uzyciu tego rodzaju kapieli m.in. przez Unie Europejska [12], co
z kolei wpltyneto na intensyfikacje prac nad szeregiem alternatyw-
nych metod, pozwalajacych uzyskiwac¢ powtoki konwersyjne przy
zastosowaniu roztworéw przyjaznych dla srodowiska.

Metoda elektrolitycznego utleniania plazmowego (ang. Plasma
Electrolytic Oxidation; PEO) okreslana réwniez utlenianiem mikro-
-tukowym (ang. Micro Arc Oxidation; MAO) jest wysokonapieciowa
metoda anodowania, ktéra umozliwia wytworzenie ochronnej war-
stwy konwersyjnej na magnezie i jego stopach [13-15]. O ciggltym
wzroscie zainteresowania tg technikg Swiadczy liczba publikacji
znajdujaca sie w bazach Web of Science [16] oraz Science Direct
[17] wyszukanych na podstawie fraz,plasma electrolytic oxidation
magnesium”i, micro arc oxidation magnesium” (rys. 1).

W ciggu ostatnich 15 lat nastapit wzrost zainteresowania techni-
ka PEO w kontekscie ochrony magnezu i jego stopow. Wiekszos¢
publikacji z tego okresu dotyczyta badan nad wptywem warunkéw
pradowych oraz sktadu kapieli elektrolitycznej na wiasciwosci me-
chaniczne i elektrochemiczne (antykorozyjne) wytwarzanych po-
witok konwersyjnych. Ocenie poddane zostaty m.in. rodzaj stosowa-
nego pradu zasilania (staty, zmienny, impulsowy mono/bipolarny,
symetryczny/asymetryczny) [18, 19] oraz wartosci: gestosci pradu
[20], czestotliwosci sygnatu [21], stopnia wypetnienia impulsu [22]
i napiecia koncowego procesu [23, 24]. W przeciggu ostatniej de-
kady trwaty réwniez intensywne prace zwigzane ze znalezieniem
optymalnego skfadu i stezenia kapieli elektrolitycznej. Wykazano,
iz poza wspomnianymi warunkami pradowymi, skfad elektrolitu
miat réwnie krytyczne znaczenie w syntezie PEO, nie tylko wptywa-
jac na przewodnos¢ i pH samej kapieli, ale réwniez determinujac
sktad wytworzonej warstwy ochronnej. Najczesciej stosowanymi
roztworami byly zasadowe kapiele krzemianowe oraz fosforanowe,
z r6znego rodzaju dodatkami majacymi poprawia¢ odpornosc ko-
rozyjng wytwarzanych powtok. Poza rozpuszczalnymi dodatkami
takimi jak fluorki [25] i borany [26], wykazano pozytywny wptyw
szeregu nanoczasteczek (m.in. SiO,, Al,O;, ZrO,, TiO,) [27, 28].

Kolejnym z podejmowanych w ostatnim czasie tematéw byto
uszczelnianie wytworzonych porowatych warstw konwersyjnych
[29, 30]. Przeprowadzono liczne badania wykorzystujace w tym
celu m.in. konwersje chemiczng [31], metode zol-zel [32], osadza-
nie elektroforetyczne [33] czy metoda zanurzeniowa [34], ktére po-
zwolity na wytworzenie réznego rodzaju warstw uszczelniajacych
zaréwno organicznych jak i nieorganicznych. Nalezy réwniez wspo-
mnie¢ o badaniach dotyczacych zastosowania w syntezie powtok
inhibitoréw korozji majacych dziatanie samouszczelniajace wytwo-
rzonych warstw [35]. Aplikacje medyczne spowodowaly prace nad
funkcjonalizacjg powtok PEO zwiekszajacych ich biozgodnos¢ [36].
Z kolei przewidywane zastosowania przemystowe uzasadnity prace
nad catymi systemami powtokowymi uwzgledniajacymi tzw. war-
stwy superhydrofobowe [37].

Wszystkie wymienione powyzej kierunki badan, dotyczace po-
wiok konwersyjnych wytwarzanych na magnezie i jego stopach
w procesie elektrolitycznego utleniania plazmowego, poza ko-
niecznoscia oceny mikroskopowej, wiasciwosci mechanicznych
czy sktadu chemicznego, wymagaja rzetelnej analizy wtasciwosci
antykorozyjnych. W oparciu o obszerny przeglad literatury, zebra-
no informacje na temat metod i warunkéw stosowanych przy oce-
nie whasciwosci antykorozyjnych rozpatrywanych powtok.

2. Metody badan korozyjnych

2.1. Pomiary nieelektrochemiczne

Do grupy tej zaliczy¢ mozna przede wszystkim standaryzowane
pomiary w obojetnej mgle solnej wedtug normy ASTM B117, kto-
ra jest przewidziana do oceny wtasciwosci antykorozyjnych twar-
dych powtok anodowych na magnezie (ASTM B893). Definiuje ona
m.in. stezenie roztworu korozyjnego (5% wag. NaCl), pH srodowi-
ska (6,5-7,2), temperature (35°+2° C), ilo$¢ rozpylanego medium
(1-2 ml/godz.) czy utozenie préobek w komorze (kat 15°-30° od
pionu). Po zakonczeniu testu, powtoki poddaje sie ocenie wizu-
alnej. Gdy na powierzchni badanej prébki nie obserwuje sie zad-
nych $ladéw korozji, test mozna uznac za zaliczony (podajac ilos¢
godzin przebywania w komorze). Czesto firmy komercyjne w ten
sposdb definiuja jakos¢ swoich technologii np. firma Keronite, li-
der zajmujacy sie wytwarzaniem powtok metoda PEO podaje, ze
ich produkt wytrzymuje 2000 godzin w komorze solnej wg ASTM
B117 [38]. W przypadku prowadzenia badan naukowych, czesciej
dokonuje sie wzglednej oceny pomiedzy powtokami wytworzony-
mi w réznych warunkach po okreslonym czasie ekspozycji (zwykle
1-2 tygodnie). W pracy [39] na podstawie testu w warunkach obo-
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Rys. 2. Zdjecie powtok konwersyjnych wytworzonych na stopie AZ91 w procesie
PEO w zasadowym elektrolicie krzemianowym: a) bez, b) z dodatkiem jondw flu-
orkowych do kapieli elektrolitycznej, po 10 dniach kondycjonowania w komorze
solnej wedtug normy ASTM B117.

Fig. 2. Photo of conversion coatings produced on the AZ91 alloy in the PEO pro-
cess in an alkiline silicate electrolyte: a) without, b) with the addition of fluoride
ions to the electrolyte bath, after 10 days of conditioning in a salt spray chamber
according to the ASTM B117 standard.

jetnej mgty solnej, trwajacego 336 godzin okreslono, ze powtoka
wytworzona przy najwyzszym z rozpatrywanych stopni wypetnie-
nia pragdowego monopolarnego sygnatu impulsowego (15/25/35
%), skorodowata w najwiekszym stopniu. Z kolei w pracach [40]
i [41] w oparciu o wyniki 200 godzinnego testu w komorze solnej
potwierdzono pozytywny wptyw na wiasciwosci antykorozyjne,
dodatku odpowiednio KF i KMnO, do kapieli elektrolitycznej wy-
korzystanych w syntezie PEO. Zdjecia przyktadowych powtok po
10 dniowym tescie w komorze solnej wedtug normy ASTM B117
przedstawiono na rys. 2.

W przypadku jednoczesnej oceny kilku powtok przydatnym sta-
je sie ich kwantyfikowalne poréwnanie, oparte na procencie po-
wierzchni prébki zajimowanym przez produkty korozji. Przyktadem
moze by¢ tu praca [42], gdzie w oparciu 0 norme ASTM D1654, ka-
tegoryzujacag powtoki w zakresie od 10 do 0 (patrz tabela 1) okre-
slono, ze sposréd rozpatrywanych metod uszczelniania bezfluor-
kowych powtok PEO, warstwy z kwasem oktadecylofosfonowym
oraz Ce(NO;); wykazaty najlepsze dziatanie zaporowe dla medium
korozyjnego (wynik 8, w poréwnaniu do 6 dla powtok nieuszczel-
nianych).

Zaleta pomiaréw w komorze solnej jest ich uniwersalnos¢. Ba-
dania te posiadaja jednak pewne ograniczenia, gdyz wymagaja
specjalistycznego sprzetu, a same pomiary sg dtugotrwate. Do-
datkowo, w przypadku specjalistycznych zastosowan powtok (np.
w biomedycynie) standardowy roztwér solanki nie wydaje sie by¢
wiasciwie dobranym medium korozyjnym.

Kolejna nieelektrochemiczng metoda oceny wiasciwosci anty-
korozyjnych powtok konwersyjnych wytworzonych w procesie
PEO na stopach magnezu s3 badania zanurzeniowe. W tym przy-
padku istnieje wieksza mozliwo$¢ wyboru rodzaju roztworu ko-
rozyjnego, ktéry mozna dopasowac pod wzgledem pézniejszego
planowanego zastosowania badanych powtok. Podczas prowa-
dzenia badan zaleca sie stosowanie regut okreslonych w normie

ASTM G31, ktéra definiuje m.in. minimalng objetos¢ roztworu
korozyjnego wzgledem powierzchni poddawanej korozji (20 ml/
cm?). Podobnie jak w przypadku testu w komorze solnej, probki
mozna poréwnywac w oparciu o ich stan wizualny np. ilosci po-
wstatych wzeréw [24], jednak bez watpienia bardziej miarodajna
jest ocena grawimetryczna. Po zakonczeniu testu zanurzeniowe-
go (badz w jego trakcie, dysponujac wieloma prébkami wykona-
nymi w danych warunkach i przerywajac test po okreslonym cza-
sie), na podstawie zmiany masy prébki przed i po procesie korozji,
dokonuje sie ilosciowego szacowania intensywnosci proceséw
korozji [43, 44]. Pomiary te wymagaja wczesniejszego usuniecia
statych produktéw korozji. W przypadku niepokrytego magnezu
i jego stopéw mozna positkowac sie w tym zakresie normg ASTM
G1 podajaca np. mieszanine 200 g/I CrO; i 10 g/I AgNO;. Jednak
podczas badania powtok konwersyjnych istnieje niebezpieczen-
stwo cze$ciowego wytrawienia pozostatej powtoki ochronnej
podczas usuwania produktéw korozji, dlatego w tym przypadku
konieczne jest indywidulane dobieranie warunkéw wytrawiania
(stezenia, temperatury i czasu). Uzyskane wyniki z pomiaréw gra-
wimetrycznych czesto prezentowane sg bezposrednio w postaci
ubytku masy probki przypadajacym na jednostkowa powierzch-
nie poddang ekspozycji w medium korozyjnym przez okreslony
czas (Am). W celu poréwnania uzyskanych wartosci ta metoda
z wynikami np. z pomiaréw elektrochemicznych wielkosci te sg
réwniez przeliczane na wartosci szybkosci korozji (CR,,,) wrazone
w mm/rok, wykorzystujac réwnanie wyznaczone dla niepokryte-
go powtoka czystego magnezu [45]:

M

W oparciu o ogdélny mechanizm korozji magnezu mozna zauwa-
zy¢, ze rozpuszczaniu metalu towarzyszy wydzielanie wodoru oraz
alkalizacja srodowiska [46]:

)

Na tej podstawie obok pomiaréw grawimetrycznych, w celu
okreslenia intensywnosci zachodzenia proceséw korozji prébek
magnezowych pokrytych powtokami konwersyjnymi, wykonuje
sie pomiary objetosci powstajgcego wodoru oraz obserwuje sie
zmiany wartosci pH roztworu korozyjnego [43, 47, 48]. Najczesciej
realizowane sg pomiary wzgledne, obejmujace powtoki zsyntezo-
wane w réznych warunkach. Im mniejsza objeto$¢ wydzielonego
wodoru i mniejszy wzrost wartosci pH, tym lepsze wtasciwosci
antykorozyjne wytworzonych warstw ochronnych. Jednak w przy-
padku korozji probek magnezowych w medium majacym symulo-
wac ptyny ustrojowe, czesto podczas procesu korozji nie dopuszcza
sie do zmiany wartosci pH, wymieniajac roztwér korozyjny na nowy
(np. co 2 dni) [49]. Przyktadowe wyniki pomiaréw objetosci zbiera-
nego wodoru podczas korozji w rozcienczonym roztworze Harriso-
na (DHS: 0,35% wag. (NH,),SO, + 0,05% wag. NaCl), niepokrytego
stopu magnezu (AZ91) oraz probek z powtokami konwersyjnymi
wytworzonymi w procesie PEO w zasadowym elektrolicie krzemia-
nowym bez (PEOT) i z (PEO2) dodatkiem jonéw fluorkowych do
kapieli elektrolitycznej przedstawiono na rys. 3.

Analogicznie jak w przypadku pomiaréw grawimetrycznych, na
podstawie objetosci powstatego wodoru (V;,), mozliwe jest przeli-

Tabela 1. Klasyfikacja odpornosci korozyjnej powtok ochronnych wg normy ASTM D1654
Table 1. Classification of corrosion resistance of protective coatings according to ASTM D1654 standard

leEeata i brak 0-1 2-3 4-6 7-10 11-20 | 21-30 | 31-40 | 41-55 | 56-75 >75
korozjg [%]
Wynik badania 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
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Rys. 3. Wyniki badania zbierania wodoru w czasie korozji probek w roztworze DHS: a) objetos¢ kumulatywna, b) objetos¢ w przeliczeniu na czas trwania badania.

Fig. 3. Results of the hydrogen collection test during corrosion of samples in DHS solution: a) cumulative volume, b) volume per test duration.

czenie otrzymanych bezposrednio wynikéw na wartosci szybkosci
korozji (CR.,), wykorzystujac w tym celu pewna stata (k):

(©)

Jednak w tym przypadku nie ma zgodnosci w danych literaturo-
wych co do wartosci statej k. W pracy [50], na podstawie zalezno-
$ci wigzacej ubytek masy magnezu z iloscig wydzielonego wodoru
(Am=1,085-V,;,) [45], podano wartos¢ 2,279. Z kolei w pracy [51]
uzyto statej 2,088, a w pracy [52] powiagzano jg z gestoscia czystego
magnezu (d = 1,74 g/cmz):

4

Charakterystyka pod katem wtasciwosci antykorozyjnych po-
wiok konwersyjnych wytworzonych na magnezie i jego stopach,
oparta na pomiarach zanurzeniowych (pomiary grawimetryczne,
wydzielanie wodoru), najczesciej realizowana jest na podstawie
poréwnywania obliczonych wartosci szybkosci korozji (CR). Wspo-
mniana wartos¢ wyraza ubytek przekroju prébki, okreslany w mili-
metrach w odniesieniu do jednostki czasu i jest powszechnie wyko-
rzystywana do oceny odpornosci na korozje metali np. wedtug nor-
my Polskiego Komitetu Normalizacji PN-H-04608. W tym miejscu
nalezy podkredli¢, ze zastosowanie tej wielkosci do oceny inten-
sywnosci proceséw korozji powtok konwersyjnych jest obarczone
duzym btedem. Pomija sie tu fakt istnienia warstwy ochronnej oraz
obecnos¢ pierwiastkow stopowych w materiale podtoza i wyko-
rzystuje sie rownania okreslajace tempo korozji czystego magnezu
[53]. Ponadto w metodzie tej zaktada sie zachodzenie korozji ogdl-
nej, rbwnomiernej tzn. liniowej, co w przypadku korozji podtoza
magnezowego i wytworzonych na nim powtok konwersyjnych jest
zazwyczaj nie osiggalne. Zatem obliczone wartosci szybkosci koro-
zji sa jedynie wartosciami $rednimi, uzyskanymi na podstawie po-
miaréw w poczatkowym etapie korozji (najczesciej kilku dni), dlate-
go w ocenie wiasciwosci antykorozyjnych nie mozna opierac sie na
bezwzglednych wartosciach CR wyrazonych w mm/rok, a jedynie
poréwnywac¢ wzglednie wyniki dla prébek uzyskanych z jednej
serii pomiarowej zaktadajac, ze powstate btedy s systematyczne
(jednakowe dla wszystkich badanych probek).

Zaletg testéw zanurzeniowych jest ich prostota, brak konieczno-
$ci posiadania specjalistycznego sprzetu oraz mozliwos¢ wzgled-
nego poréwnania badanych powtok. Do wad mozna zaliczy¢ nisz-
czacy charakter pomiaréw oraz matg doktadnos¢ (zazwyczaj 0,1 ml
objetosci gazu i 0,1 mg pomiaru masy probki), co ma zwtaszcza

znaczenie w poczatkowym okresie pomiaréw. Podczas zbierania
wodoru istnieje mozliwos¢ niedoszacowania wynikéw na skutek
czesciowego rozpuszczania czasteczek gazu w roztworze korozyj-
nym oraz jego absorbcji na powierzchni magnezu. Przy ocenie gra-
wimetrycznej btednie dobrane parametry wytrawiania produktéw
korozji moga znieksztatca¢ uzyskane wyniki.

2.2. Pomiary elektrochemiczne

Druga grupe metod pomiarowych stuzaca do okresdlania wtasci-
wosci antykorozyjnych powtok konwersyjnych wytworzonych na
magnezie i jego stopach w procesie elektrolitycznego utleniania
plazmowego stanowig badania elektrochemiczne, w tym pomiary:
— potencjatu obwodu otwartego (ang. Open Circuit Potential; OCP),
— polaryzacji potencjodynamicznej (ang. Potentiodynamic Polar-
ization; PDP),

Mott-Schottky’iego,

elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (ang. Electro-
chemical Impedance Spectroscopy; EIS),

W trakcie elektrochemicznych badan korozyjnych uktad bada-
ny powinien zachowywac stacjonarnosc (pseudo stacjonarnosc),
aby umozliwi¢ wykonanie wiarygodnego pomiaru. W celu oceny
stabilnosci uktadu najczesciej wykorzystuje sie obserwacje zmiany
potencjatu swobodnie korodujacej probki. Przyjmuje sie, ze mniej-
sze wahania OCP wskazujg na wieksza stabilnos¢ prébki badanej
i zachodzacych na niej proceséw korozyjnych, z kolei duze fluk-
tuacje swiadcza o uszkodzeniu warstwy ochronnej [54, 55]. Nie-
kiedy interpretowana jest réwniez wzgledna warto$¢ potencjatu,
zaktadajac, ze im jest ona wigksza (mniej ujemna), tym mniejsza
podatnos¢ powtoki na korozje [56, 57]. Najczesciej jednak autorzy
prac ograniczaja sie do komentarza o uzyskaniu pewnej, stabilnej
wartosci OCP, umozliwiajacej wykonanie pézniejszych pomiaréw
elektrochemicznych. Nalezy podkredli¢, ze okreslenie ,stabilnosci
potencjatu” poza nielicznymi wyjatkami [58] nie jest transparentnie
definiowane przez autoréw, ale w oparciu o koniecznos¢ uzyskania
stacjonarnosci uktadu w trakcie trwania pojedynczego pomiaru
mozna jg szacowac na nie wiecej niz +/- 5 mV w ciaggu 10 min.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego
mozna stwierdzi¢, ze najpowszechniej wykorzystywanga elektro-
chemiczng metoda pomiarowg stuzacg do oceny witasciwosci
antykorozyjnych powtok konwersyjnych wytworzonych w proce-
sie elektrolitycznego utleniania plazmowego na magnezie i jego
stopach jest technika polaryzacji potencjodynamicznej. W opar-
ciu o metode ekstrapolacji prostych Tafela [59], powstatych na
skutek silniej polaryzacji uktadu badanego wzgledem potencjatu
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Rys. 4. Przyktad analizy Tafela.
Fig. 4. Example of Tafel-type analysis.

stacjonarnego (ok. +/- 250 mV), obliczy¢ mozna warto$¢ gestosci
pradu korozji (j,,,) — punkt przeciecia prostych (rys. 4). Katodowe
i anodowe réwnania Tafela w postaci nadpotencjatu () w funkgji
logarytmu gestosci pradu (j) zaprezentowano odpowiednio na
réwnaniach 5 i 6.

(©)
(6)

gdzie: R — stata gazowa, T- temperatura, F - stata Faradaya, a -
wspotczynnik przejscia, z - liczba elektronéw
Z kolei na podstawie réwnania Sterna-Garey'a [60] mozliwe jest
okreslenie wartosci oporu polaryzacji (Rp):
(7)

gdzie: 3, -wspdtczynnik nachylenia anodowej prostej Tafela, . -
wspotczynnik nachylenia katodowej prostej Tafela, ji,, — gestosc
pradu korozji

Im mniejsza wartos$¢ gestosci pradu korozji i wieksza oporu po-
laryzacji tym lepsze wtasciwosci antykorozyjne wytworzonych po-
wiok. W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze opisane metody wy-
znaczania jio, i Rp Opieraja sie na réwnaniu Butlera-Volmera, ktére
charakteryzuje kinetyke elektrodowych proceséw korozji kontrolo-
wanych aktywacyjnie przez wymiane tadunku na granicy faz me-
tal-elektrolit i zaktada brak oporéw dyfuzyjnych (transportu masy)
oraz omowego spadku potencjatu.

Wartosci gestosci pradu korozji czesto sg przeliczane na szyb-
kos¢ korozji (CR;) zgodnie z ponizszym réwnaniem:

8)

Zalezno$¢ ta opiera sie na prawie Faraday’a i mozna jg znalez¢
w normie ASTM G59 i G102. Korozje stopu magnezu, zamiast czy-
stego metalu mozna w tym przypadku uwzgledni¢ w wartosci ge-
stosci materiatu podtoza (d) i ekwiwalencie molowym (EW) [61].
Jednak analogicznie jak w przypadku badan nieelektrochemicz-
nych, podczas obliczania wartosci szybkosci korozji na podstawie
wynikéw pomiarédw potencjodynamicznych (CR) zaktada sie za-
chodzenie réownomiernej korozji ogdlnej oraz pomija sie fakt ist-
nienia powtoki konwersyjnej, co wptywa na powstawanie duzych
btedéw w wyznaczonych wartosciach.

Wartosci oporu polaryzacji wyznaczone na podstawie pomiaréw
potencjodynamicznych wykorzystywane sa niekiedy do okreslenia
wzglednego stopnia porowatosci (P) powtok [43, 61, 621:

©)

gdzie: Rps — opor polaryzacji niepokrytego powtoka podtoza, Rpc
— opor polaryzacji prébki pokrytej powtoka, AE,,, — réznica pomie-
dzy potencjatami korozyjnymi prébki bez i z powtoka ochronna,
Ba - anodowy wspdtczynnik przeniesienia tadunku niepokrytego
powtoka podtoza

W celu scharakteryzowania odpornosci na korozje wzerowg
wytworzonych powtok konwersyjnych wykonuje sie polaryzacje
w rozszerzonym zakresie anodowym (czesto do uzyskania pewnej
statej wartosci gestosci pradu np. 0,1 mA/cm’ [54]). Pozwala to na
okreslenie potencjatu korozji wzerowej [63], nazywanego réwniez
potencjatem przebicia [64, 65]. Bardziej dodatnie wartosci poten-
cjatu, przy ktérym nastepuje gwaltowny wzrost gestosci pradu,
swiadcza o lepszych wiasciwosciach ochronnych powtoki. W pra-
cy [25] zastosowano polaryzacje cykliczna, zawracajac kierunek
skanowania przy statej dla wszystkich powtok wartosci potencjatu
i oceniano wielkos¢ utworzonych petli polaryzacji - mniejszy ob-
szar pomiedzy liniami oznaczat lepsza odpornos¢ na korozje wze-
rowa.

Wyznaczone wartosci gestosci pradu korozji (j,), oporu pola-
ryzacji (Rp) i szybkosci korozji (CR) wykorzystywane sa niekiedy
podczas poréwnania wtasciwosci antykorozyjnych powtok prze-
badanych w réznych pracach [43, 66]. Wazne, aby w tym przy-
padku bra¢ pod uwage czas, po ktérym zostat wykonany pomiar.
Badania potencjodynamiczne zaktadajag zachodzenie korozji
ogolnej i wykonywane sg po uzyskaniu stacjonarnosci uktadu,
ktérego to osiggniecie jest definiowane w bardzo szerokim zakre-
sie, poczawszy od kilku, kilkunastu minut (5 min [67], 10 min [68]),
a koniczac na kilku godzinach (3 godz.[56], 4 godz. [69]). Uzalez-
nione jest to zaréwno od jakosci powtoki, uzytego roztworu ko-
rozyjnego, ale tez praktyki eksperymentatora. Wyznaczone war-
tosci definiuja chwilowg szybkos¢ korozji, a ze wzgledu na nisz-
czacy charakter pomiaru, zwigzany z duza polaryzacja mogaca
wywotywac zmiany na powierzchni prébki badanej, koniecznym
warunkiem jest posiadanie wielu tozsamych préobek pozwalaja-
cych na wykonanie kolejnych analiz. Ponadto na wynik pomiaréw
potencjodynamicznych wptyw ma szybkos¢ zmiany potencjatu,
zakres polaryzacji oraz sama metodyka wyznaczania zakreséw
Tafelowskich [70]. Cho¢ istniejg wytyczne mowiagce o analizie
,Z dala” (od ok. 30-50 mV) od potencjatu stacjonarnego, to su-
biektywnie dobrane zakresy liniowe moga powodowac¢ réznice
we wspétczynnikach nachylenia 3, oraz .. Bedzie to skutkowac
zmianami w wyznaczanych wartosciach ji,, i R. Waznym aspek-
tem uwiarygodniajacym otrzymywane wyniki jest wykonywanie
kilku powtérzen [52].

W przypadku okreslania intensywnosci procesu korozji niepokry-
tego magnezu i jego stopéw wykazano duzg korelacje pomiedzy
wynikami otrzymanymi metoda: potencjodynamiczna, grawime-
tryczna i oparta na objetosci powstajacego wodoru [46, 71]. Nalezy
jednak pamieta¢, ze w przypadku badan powtok konwersyjnych
wytworzonych w procesie PEO na stopach magnezu, wyznaczone
wartosci s wielkosciami srednimi, wynikajacymi z korozji zaréwno
podtoza jak i powtoki. Na uzyskane wyniki wptyw ma aktywnosc
materiatu podtoza [46] oraz procesy korozji samej warstwy ochron-
nej [36]. Dlatego tez, wyniki pomiaréw potencjodynamicznych
powinny by¢ zawsze przedstawiane wzglednie, poniewaz pokazu-
ja one jedynie stopien zaawansowania korozji w danym ukfadzie
metal-powtoka-elektrolit. Takie zestawienie wtasciwosci antykoro-
zyjnych powtok wytworzonych w réznych warunkach zaprezento-
wano w pracy [13], gdzie powtoki oceniono pod katem wzglednej
zmiany wyznaczonego w danej pracy parametru (j,,, Rp), Opisuja-
cego chwilowg szybko$¢ procesu korozji w poréwnaniu do warstw
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Rys. 5. Obrazy SEM powtoki konwersyjnej wytworzonej na stopie AZ91 w procesie PEO w zasadowym elektrolicie krzemianowym: a) powierzchnia, b) przekréj po-

przeczny.

Fig. 5. SEM images of conversion coating produced on the AZ91 alloy in the PEO process in an alkaline silicate electrolyte: a) surface, b) cross-section.

wytworzonych w elektrolicie podstawowym lub w odniesieniu do
niepokrytego powtoka ochronng podtoza.

Zupetnie innym sposobem oceny witasciwosci zaporowych kon-
wersyjnych powtok tlenkowych wytworzonych w procesie PEO na
stopach magnezu jest wykorzystanie zaleznosci Mott-Schottky’ego
[23,72]:

(10)

gdzie: Csc — pojemnos$¢ tadunku przestrzennego, e — tadunek
elektronu, € - wzgledna przenikalnos¢ pétprzewodnika, g, — prze-
nikalnos¢ elektryczna prézni, Ny — stezenie nosnikéw fadunku, £
- potencjat przytozony do elektrody wskaznikowej, Eq, — potencjat
pasma ptaskiego, T - temperatura w K, k - stata Boltzmana, s - po-
wierzchnia elektrody.

W tej metodzie pomiarowej zaktada sie, ze po zanurzeniu probki
badanej w medium korozyjnym, na rejestrowany spadek potencjatu
w najwiekszym stopniu wptywaja wtasciwosci pétprzewodnikowe
warstwy ochronnej (co wynika z matej gestos¢ nosnikéw tadunku,
powodujacej duzy spadek potencjatu w tzn. warstwie Debye'a),
a pojemnosc¢ warstwy Helmholtza jest duzo wieksza od pojemno-
$ci tadunku przestrzennego. W oparciu o wspétczynnik nachylenia
zaleznosci Csc?=f(E), mozna odkresli¢ stezenie nosnikéw fadunku
(Np), zas na podstawie punktu przeciecia z osig OX (przy pomi-
nieciu cztonu kT/e (ok. 25 mV w T, )), odczyta¢ potencjat pasma
ptaskiego (Eg). W przypadku omawianych powtok tlenkowych na
podtozu magnezowym przytozenie rosngcego napiecia powoduje
spadek pojemnosci (dodatni wspétczynnik nachylenia zaleznosci
Csc*=f(F)). Swiadczy to o tym, ze badane powtoki sa pétprzewod-
nikami typu n, a wiec parametr N, odpowiada stezeniu donoréw.
Im mniejsza wartos¢ Np, a wiec mniejsza liczba defektéw i ubytkéw
w powtoce, tym reakcje korozyjne zachodza z wieksza trudnoscia.
Wyzsze stezenie donoréw wskazuje na wyzsza aktywnos¢ podtoza,
a wiec w tym przypadku wiasciwosci ochronne powtoki beda
stabsze [72].

Analiza Mott-Schottky’ego nie jest zbyt czesto wykorzystywana
do okreslania wiasciwosci antykorozyjnych powtok wytworzonych
w procesie PEO na magnezie i jego spotach. Z uwagi na polaryza-
cje prébki, podobnie jak w przypadku poprzednich metod pomia-
rowych jest technika niszczaca, a uzyskane wyniki silnie zaleza od
zastosowanej czestotliwosci [73].

Sposréd elektrochemicznych metod pomiarowych wykorzysty-
wanych do analizy wtasciwosci antykorozyjnych powtok konwer-
syjnych wytworzonych na magnezie i jego stopach na szczegdlna
uwage zastuguje elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna
(EIS). Polega ona na polaryzacji ukfadu sinusoidalnym sygnatem

napieciowym w szerokim zakresie czestotliwosci i rejestrowaniu
wartosci przeptywajacego pradu. W przypadku badania oma-
wianych powtok najczesciej wykorzystuje sie sygnat wzbudza-
nia o amplitudzie 5-20 mV (pik-pik) w zakresie czestotliwosci od
100 kHz do 10 mHz. Uzyskane dane z pomiaréw impedancyjnych
prezentowane sg w postaci wykresow Bodego (logarytm z modu-
tu impedancji oraz wartos¢ kata przesuniecia fazowego w funkg;ji
logarytmu z czestotliwosci: log|Z|=f(log ), 6=f(log ) i Nyquista
(urojona czes¢ impedancji w funkcji rzeczywistej czesci impedan-
¢ji: Z"=f(Z')). Najprostszym stosowanym sposobem interpretacji
wiasciwosci antykorozyjnych w oparciu o pomiary impedancyj-
ne jest poréwnywanie wartosci modutu impedancji zmierzo-
nych przy niskich czestotliwosciach (zwykle 10 mHz [33, 74] lub
100 mHz [57, 75]) — wyzsza wartos¢ oznacza lepsze wiasciwosci
antykorozyjne. Jednak w wiekszosci przypadkéw wykorzystywa-
na jest analiza petnych widm. Polega ona na przeprowadzeniu
serii symulacji, dobierajgc zastepczy uktad elektryczny, ztozony
z elementéw R, L, C oraz Q (elementu statofazowego) taczac je
w taki sposob, aby odwzorowad rzeczywista odpowiedz uktadu
badanego. Najczesciej, gdy na uzyskanym widmie Nyquista wi-
doczne sg dwie state czasowe w jego interpretacji uwzglednia sie
charakterystyczng budowe powtoki konwersyjnej wytworzonej
metoda PEO na stopach magnezu (rys. 5). Wysokoczestotliwo-
sciowg odpowiedz ukfadu wiagze sie z impedancjg zewnetrznej
warstwy porowatej, a te o nizszej czestotliwosci z sygnatem zwia-
zanym ze zwartg warstwa wewnetrzna [40, 43, 51, 54].

W przypadku badan dtugoterminowych na widmach impedan-
cyjnych czesto rejestrowane sg petle pojemnosciowe w obrebie
niskich czestotliwosci (ponizej 1 Hz), przypisywane procesom
elektrochemicznym zachodzacym na powierzchni materiatu pod-
toza. Do uktadu zastepczego dodawane sg wtedy najczesciej ele-
menty odwzorowujace opor przeniesienia tadunku i pojemnos¢
warstwy podwdjnej [49, 76]. Niektore badania ujawniaja rowniez
odpowiedz indukcyjng (zwykle ponizej 0,1 Hz), co ttumaczone
jest najczesciej tworzeniem nierozpuszczalnych produktéw ko-
rozji. W ukfad zastepczy wiaczane sa wtedy elementy opisujace
indukcyjnosc (L) i opor indukceyjny (R)) [56, 72]. Schematy najcze-
Sciej stosowanych uktadow zastepczych przedstawiono na rys. 6.
Ztozone sg one z takich elementéw jak: opér elektrolitu (Rs), opor
i element statofazowy warstwy zewnetrznej (Rp;, Qp;), 0por i ele-
ment statofazowy warstwy wewnetrznej (Rpy, Qpy), OpOr przenie-
sienia tadunku (R¢;), element statofazowy warstwy podwdjnej
(Qp,) oraz elementy opisujace indukcyjnos¢ powstajacych statych
produktéw korozji (R, L). Impedancje elementéw statofazowych
(Q) mozna wyrazic jako:
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Rys. 6. Schematy uktadéw zastepczych stosowanych zazwyczaj w opisie korozji powtok konwersyjnych wytworzonych w procesie PEO na stopach magnezu (Rs - opor
elektrolitu, Ry, — opor powtoki zewnetrznej, Ry, — opdr powtoki wewnetrznej, Rt — opdr przeniesienia tadunku, R, — opdr indukcyjny, Qp; — element statofazowy po-
wioki zewnetrznej, Qpy, — element statofazowy powtoki wewnetrznej, Qp, - element statofazowy wartswy podwadjnej, L - indukcyjnosc).

Fig. 6. Equivalent circuits usually used in the description of corrosion of conversion coatings produced in the PEO process on magnesium alloys (Rs — electrolyte resis-
tance, Rp; — outer coating resistance, Ry, — inner coating resistance, Rc; —charge transfer resistance, R, - inductive resistance, Qp, — constant phase element of the outer
coating, Qpy — constant phase element of the inner coating, Q,, — constant phase element of the double layer element, L - inductance).

Rys. 7. Zmiana wartosci poszczegdlnych rezystancji, w trakcie procesu korozji w roztworze DHS powtoki konwersyjnej wytworzonej na stopie AZ91 w procesie PEO
w zasadowym elektrolicie krzemianowym (Rs — opér elektrolitu, Ry; — opdr powtoki zewnetrznej, Rpy — opor powtoki wewnetrznej, Ry — opér przeniesienia tadunku,
Rp — opor polaryzacji).

Fig. 7. Change in the values of individual resistances during the corrosion process in the DHS solution of the conversion coating produced on the AZ91 alloy in the
PEO process in an alkaline silicate electrolyte (Rs - electrolyte resistance, Ry, — outer coating resistance, Rp,, — inner coating resistance, Rcr — charge transfer resistance,

Rp - polarization resistance).

(am

gdzie: Y, - stata admitancja, j - liczba urojona (¥=1), w - czestotliwos¢
katowa (w = 2mf), f - czestotliwos$¢ wyrazona w Hz, n - wyktadnik Q
(w zakresie -1 + 1)

Ze wzgledu na dynamike proceséw zachodzacych na powierzch-
ni badanych prébek, czesto w trakcie prowadzonych analiz mody-
fikuje sie uktady zastepcze, dodajac badz usuwajac jego elementy
[52, 77]. Dzieki temu mozliwe jest zadawalajace dopasowanie wy-
nikéw symulacji do danych doswiadczalnych podczas pomiaréw
dtugoterminowych, co jest szczegdlnie istotne w przypadku badan
powtok wykazujacych wtasciwosci samoleczace [76]. Umozliwia to
$ledzenie zmian poszczegdlnych elementéw uktadu np. oporu po-
wioki wewnetrznej czy oporu przeniesienia tadunku, w czasie [20,
49, 76, 771. Znajac wartosci liczbowe poszczegélnych elementéw
zastepczych mozliwe jest obliczenie wartosci oporu polaryzacji
(Rp), ktory lepiej niz pojedyncza wartos¢ modutu impedancji zmie-
rzona przy niskiej czestotliwosci reprezentuje wlasciwosci zaporo-
we badanych powtok [72, 78, 79].

(12)

Wartosci modutu impedancji uktadu dla czestotliwosci dazacej
do zera, mozna przyréwnac jedynie z elementami opornosciowymi
(Zg = R), poniewaz w tym przypadku wartosci elementéw pojem-
nosciowych i indukcyjnych daza odpowiednio do nieskorczono-
$ci i zera (Z¢ = o0, Z; = 0). Odpowiednie dodanie do siebie warto-
$ci rezystancji, zalezne od ich potaczenia w uktadzie zastepczym,
pozwala wyznaczy¢ opér polaryzacji. Przykladowe wyniki analizy
impedancyjnej powtoki konwersyjnej wytworzonej na stopie ma-
gnezu AZ91 metoda PEO w elektrolicie krzemianowym, uzyskane
w trakcie 6 godzinnego procesu korozji w rozcieficzonym roztwo-
rze Harrisona przedstawiono narys. 7.

Badania powtok konwersyjnych na magnezie i jego stopach
wskazujg na duzg intensywnos¢ zachodzacych proceséw koro-
zji, co wymusza wykonywanie niezbyt dtugich pomiaréw. Aby
pojedyncza analiza impedancyjna nie trwata zbyt dtugo, czesto
skraca sie dolny zakres czestotliwosci z 10 do 100 mHz. Przy za-
geszczeniu 10 punktéw pomiarowych na dekade czestotliwosci,
skraca to czas pomiaru z 11 do 2 min. Rozwigzanie takie niesie
jednak za soba niebezpieczenstwo pominiecia istotnej czesci od-
powiedzi uktadu. W pracy [78], gdzie poréwnano metode impe-
dancyjna, grawimetryczna oraz opartg o objetos¢ wydzielanego
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wodoru wykazano, ze pominiecie niskoczestotliwosciowej czesci
widma impedancyjnego powoduje niedoszacowanie wyznacza-
nej szybkosci procesu korozji magnezu. Uwzglednienie odpo-
wiedzi indukcyjnej obserwowanej ponizej 0,1 Hz dato bardzo
dobra zgodnos¢ z wynikami uzyskanymi metodami nieelektro-
chemicznymi. Drugim ze stosowanych rozwigzan pozwalajacym
na skrécenie pojedynczego pomiaru jest zmniejszenie liczby
punktéw pomiarowych przy niskich czestotliwosciach (ponizej 1
Hz) [20, 77]. Zmiana zageszczenia punktéw pomiarowych z 10 do
4 na dekade czestotliwosci w zakresie od 1 Hz do 10 mHz skraca
czas pomiaru o ponad potowe. Zbyt mate zageszczenie punktéow
pomiarowych moze jednak wptywa¢ negatywnie na jakos¢ wy-
konywanych symulacji. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie
techniki dynamicznej spektroskopii impedancyjnej (DEIS) [80].
W metodzie tej probka badana zostaje wzbudzona sygnatem
multisinusoidalnym, co skraca pomiar do czasu trwania analizy
przy najnizszej czestotliwosci. Rozwigzanie to wymaga jednak
posiadania specjalistycznej aparatury, ktéra umozliwia wygene-
rowanie ztozonego sygnatu oraz pézniejsza dekonwolucje odpo-
wiedzi pradowe;j.

Podczas prowadzenia badan impedancyjnych waznym aspek-
tem jest weryfikacja otrzymanych wynikéw. Zmiany wartosci im-
pedancji zachodzace w trakcie pomiaru moga powodowac znie-
ksztatcenie uzyskiwanych widm, co w konsekwencji moze wpty-
wac na btedy interpretacyjne. Do oceny jakosci uzyskanych danych
impedancyjnych stosuje sie relacje Kramersa-Kroniga, ktéra wigze
ze sobg czesc¢ rzeczywista (Z') i urojong (Z") funkcji zmiennej zespo-
lonej i pozwala na ich wzajemne przeliczanie [81]:

(13)

(14)

gdzie: Z' - czes$¢ rzeczywista impedancji, Z” - cze$¢ urojona im-
pedancji, w — czestotliwos¢ katowa, x — zmienna integralna (0 - «)

Najczesciej poréwnanie wynikéw doswiadczalnych z wartoscia-
mi przeliczonymi prezentowane jest w sposéb graficzny oraz w po-
staci wartosci uzyskanych btedéw procentowych. Dobre pokrycie
danych swiadczy o zachowaniu wymaganych w pomiarach im-
pedancyjnych warunkéw: przyczynowosci, stabilnosci, liniowosci
i skonczonosci. Zazwyczaj najwieksze réznice wystepujag przy ni-
skich czestotliwosciach i wynikaja z braku stabilnosci w procesach
relaksacji lub obecnosci szuméw podczas pomiaréw impedancyj-
nych. Warto zaznaczy¢, ze w przypadku badan powtok konwersyj-
nych wytworzonych na stopach magnezu metoda PEO analiza ta
jest rzadko raportowana [56, 82, 83].

Elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna dzieki zasto-
sowaniu niewielkiego sygnatu zaburzajagcego réwnowage ukta-
du badanego jest metoda nieniszczaca. Pozwala to na $ledzenie
zachodzacych proceséw korozyjnych w czasie na jednej probce
badanej. Dzieki dopasowaniu wtasciwego uktadu zastepczego
mozliwym jest rozréznienie poszczegélnych sktadowych
wptywajacych na impedancje catego uktadu — w tym rozdzielenie
rezystancji elektrolitu, powtoki ochronnej, oporu przeniesienia
fadunku czy procesu dyfuzji. W oparciu o analize potencjodyna-
miczna i rbwnanie Sterna-Garey'a mozliwe jest przeliczanie war-
tosci oporu polaryzacji uzyskanej metoda impedancyjna na ge-
stosci pradu korozji. Zastosowanie spektroskopii impedancyjnej
wymaga jednak posiadania specjalistycznego sprzetu bazujace-
go najczesciej na metodzie analizy odpowiedzi w dziedzinie cze-
stotliwosci (ang. Frequency Response Analysis; FRA). Z uwagi na
fakt, ze do jednego zestawu danych impedancyjnych mozna do-
pasowac kilka uktadéw zastepczych, duza trudnos¢ stanowi jego
prawidtowy wybér. Dobér uktadu powinien by¢ poparty komple-

mentarnymi badaniami, ktére pozwola przewidzie¢ zachodzace
procesy, a takze ich kolejnos¢ i umiejscowienie.

3. Roztwory korozyjne

Do oceny wtasciwosci antykorozyjnych powtok wytworzonych
na magnezie i jego stopach w procesie PEO stosowanych jest sze-
reg roztworéw korozyjnych. W badaniach laboratoryjnych bez wat-
pienia najczesciej wykorzystywanym jest obojetny roztwdr chlorku
sodu o stezeniu 3,5% wag., w ktérym intensywnos¢ procesu ko-
rozji wielu metali jest najwieksza. Roztwér ten, symulujacy wode
morska, wykorzystywany jest m.in. w badaniach naprzemiennego
zanurzenia i suszenia przy ocenie wiasciwosci antykorozyjnych sto-
pow aluminium (ASTM G44). Z uwagi na fakt, iz standardowe ba-
dania w komorze solnej przeznaczone do magnezu i jego stopéw
wykonywane sa w 5% wag. NaCl (ASTM B117), réwniez to stezenie
jest wybierane do analizy w warunkach laboratoryjnych [51, 84].
W przypadku badan elektrochemicznych uzywanie tak wysokiego
stezenia chlorkéw powoduje problemy w uzyskaniu stacjonarno-
sci (pseudo stacjonarnosci) uktadu podczas pojedynczego pomia-
ru, co wynika z zachodzacej w tych warunkach korozji wzerowej.
W pracy [85] przebadano wptyw stezenia jonéw chlorkowych,
w zakresie od 5,0 do 0,1% wag. (tj. okoto 0,856 — 0,017 M), na pro-
ces korozji powtoki wytworzonej w procesie PEO na stopie magne-
zu AZ91D. Zaobserwowano zanik wystepowania korozji wzerowej
(obecnos¢ metastabilnych wzeréw i zachodzenie korozji ogdlnej)
przy stezeniu soli rbwnym lub mniejszym niz 0,5% wag. (~0,086 M).
Analogiczne rezultaty uzyskano podczas badan powtok wytworzo-
nych na stopie AM50, gdzie analizie poddano stezenia NaCl w za-
kresie od 1,0 do 0,01 M. Potwierdzono wyraznie wieksza stabilno$¢
uktadu w roztworach o stezeniu réwnym lub nizszym 0,1 M [86].
Powtoka konwersyjna wytworzona w procesie PEO zbudowana jest
gtéwnie z MgO. W srodowisku wodnym jest on hydratowany do
postaci trudno rozpuszczalnego Mg(OH),, ktérego obecnos¢ spo-
walnia zachodzace procesy korozji, czesciowo uszczelniajac pory
powtoki konwersyjnej [87]. Wodorotlenek magnezu jest réwniez
produktem korozji podfoza magnezowego. Agresywnos¢ jonow
chlorkowych polega na przeksztatcaniu Mg(OH), w lepiej rozpusz-
czalny MgCl,. Ponadto jony chlorkowe moga reagowac bezposred-
nio z metalicznym magnezem [88]. W zwigzku z tak agresywnym
dziataniem jonéw chlorkowych, coraz czesciej prace badawcze
prowadzone sa w roztworach o nizszym stezeniu Cl np. 0,5% wag.
[20, 42,77, 89].

W przypadku oceny witasciwosci antykorozyjnych powtok prze-
znaczonych do pracy w warunkach przemystowych, wskazane jest
wprowadzanie dodatkowo do sktadu medium korozyjnego jonéw
siarczanowych. Przyktadami takich roztworéw, wykorzystywanych
w badaniach powtok PEO na stopach magnezu s3 elektrolity ztozo-
ne z: 0,1 M Na,SO, i 0,05 M NacCl [90, 91] lub 0,35% wag. (NH,),SO,
i 0,05% wag. NaCl (tzn. rozciericzony roztwor Harrisona; DHS) [92,
93]. Roztwoér DHS wykorzystywany jest rowniez w tescie prohe-
zji [94] (ASTM G85). Obecnos¢ w roztworze jondw NH," zwieksza
tempo procesu korozji magnezu poprzez rozpuszczanie statych
produktéw korozji i promowanie reakcji katodowego wydzielania
wodoru [95]. Wykresy OCP i PDP zarejestrowane podczas kondycjo-
nowania cienkich (~10 pm) powtok konwersyjnych wytworzonych
w procesie PEO na stopie magnezu AZ91D, w réznych mediach ko-
rozyjnych zaprezentowano na rys. 8.

Obnizenie stezenia chlorkéw z 0,6 M do 0,05 M powoduje prze-
suniecie potencjatu korozyjnego oraz zmniejszenie intensywnosci
procesu korozji powtoki, ale nie prowadzi do wystarczajacej popra-
wy stabilnosci prébki o czym $wiadcza silne wahania potencjatu
obwodu otwartego. Dodatek Na,SO, w ilosci 0,1 M do roztworu
zawierajacego chlorki (0,05 M) nie wptywa znaczaco na uzyskiwa-
ne wyniki. Z kolei, zamiana kationu w siarczanie na jon amonowy
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw w réznych roztworach korozyjnych a) potencjatu obwodu otwartego w funkcji czasu zanurzenia, b) krzywych polaryzacji uzyskanych po
60 min zanurzenia, powtoki konwersyjnej wytworzonej na stopie AZ91 w procesie PEO w zasadowym elektrolicie krzemianowym.

Fig. 8. Results of measurements in various corrosive solutions a) open circuit potential versus immersion time, b) polarization curves obtained after 60 minutes of
immersion, conversion coating produced on AZ91 alloy in the PEO process in an alkaline silicate electrolyte.

(0,1 M (NH,),SO,) wyraznie zmienia charakter rejestrowanych krzy-
wych. Nastepuje redukcja szuméw w pomiarach OCP oraz widocz-
ne jest przesuniecie potencjatu w kierunku wartosci bardziej ujem-
nym, co moze $wiadczy¢ o rozpuszczaniu statych produktéw ko-
rozji (Mg(OH),). Zmniejszenie stezenia (NH,),SO, do 0,026 M i NaCl
do 0,009 M (zastosowanie roztworu DHS) powoduje zmniejszenie
intensywnosci procesu korozji z jednoczesnym utrzymaniem sta-
bilnosci catego uktadu. Powyzsze wyniki sugeruja, ze roztwér DHS
moze by¢ wykorzystany jako srodowisko korozyjne dla cienkich
powtok konwersyjnych wytworzonych w procesie PEO na stopach
magnezu, poniewaz zapewnia wystarczajaca stabilnos¢ w trakcie
kondycjonowania, a jego skfad jest adekwatny do oceny wtasci-
wosci antykorozyjnych powtok przeznaczonych do zastosowania
w warunkach przemystowych.

Wzrost zainteresowania magnezem w kontekscie zastosowan
biomedycznych [4, 5] wptynat na rozszerzenie stosowanych roz-
twordw korozyjnych o te symulujace ptyny ustrojowe. Do najcze-
$ciej wykorzystywanych w badaniach powtok konwersyjnych wy-
tworzonych metodg PEO, mozna zaliczy¢ zrownowazony roztwor
soli Hanka (ang. Hank’s Balanced Salt Solution; HBSS) [96] oraz
roztwér symulowanego ptynu ustrojowego (ang. Simulated Body
Fluid; SBF) [97].

Powtoki wytwarzane w procesie PEO, z uwagi na swoja porowata
strukture i gestos¢ zblizong do kosci, polepszajg biozgodnos¢ im-
plantéw magnezowych, ale réwniez wydtuzaja czas ich przebywa-
nia w organizmie poprzez spowolnienie zachodzacych proceséw
korozji. Przyjmuje sie, ze materiaty biodegradowalne musza ulega¢
degradacji w takim samym tempie jak tempo rozwoju nowej tkan-
ki kostnej (okoto 12 tygodni) [5]. W zwigzku z tym, coraz czesiciej
prowadzone sg diugoterminowe badania biodegradacji powtok
wytworzonych na stopach magnezu np.: 22 dni [48], 28 dni [98], 12
tygodni w SBF [99], czy 36 dni [100], 48 dni [101] oraz 12 tygodni
[52] w roztworze Hanka (HBSS).

W przypadku charakterystyki wtasciwosci antykorozyjnych oma-
wianych powtok w prostych roztworach NaCl, dtugos¢ badania
najczesciej nie przekracza kilku dni. Wynika to z prowadzenia ob-
serwacji majacych na celu ocene tempa przebiegu procesu korozji
powtok konwersyjnych wytworzonych na podtozu magnezowym,
ktore po tym czasie w roztworach z chlorkami ulegaja catkowitej
degradacji. Nie ma wiec sensu dalszego prowadzenia pomiaréw.
Wyjatek stanowia tu badania powtok z dodatkami inhibitujacymi
korozje i wykazujacymi wiasciwosci samouszczelniajace (14 dni

w 0,5% wag. NaCl [35], 16 dni w 3,5% wag. NaCl [72]) oraz ocena
dziatania catych systemoéw powtokowych, w ktérych jedynie pod-
warstwe stanowi warstwa konwersyjna wytworzona w procesie
PEO. Z uwagi na duzo lepsze wtasciwosci antykorozyjne takich wie-
lowarstwowych systeméw powtokowych, wydtuzenie czasu bada-
nia jest uzasadnione (15 dni w 3,5% wag. NaCl [102], 28 dni [74]
w 0,5% wag. NaCl, 77 dni w 5% wag. NaCl [103]).

4, Podsumowanie

Elektrolityczne utlenianie plazmowe to jedna z dostepnych
technik pozwalajacych na wytworzenie powtok ochronnych na
magnezie i jego stopach. Proces ten ze wzgledu na rosnace zain-
teresowanie stopami magnezu w wielu gateziach przemystu, jest
wcigz intensywnie rozwijany. Jedng z kluczowych kwestii jest wia-
rygodna ocena wtasciwosci antykorozyjnych, ktéra jest niezbedna
przy ocenie nowo syntezowanych powtok. Wyrézni¢ mozna dwie
gtébwne grupy badan: nieelektrochemiczne i elektrochemiczne.

Standaryzowane testy w komorze solnej, z uwagi na doktadne
sprecyzowanie warunkéw pomiarowych zgodnie z obowigzujacy-
mi normami np. ASTM, zapewniaja uniwersalno$¢ otrzymanych
wynikéw. Jednak specjalistyczna, certyfikowana aparatura mocno
ogranicza szerokie wykorzystanie tej techniki w pracach badaw-
czych. Alternatywa sa badania zanurzeniowe, ktére pozwalajg
w prosty metodycznie sposéb oceni¢ wiasciwosci antykorozyjne
badanych powtok. Poza wizualng oceng prébek po zakoriczeniu te-
stu, dostepne sa rowniez kwantyfikowalne metody poréwnawcze,
scisle zwigzane z kinetyka korozji magnezu — pomiar ubytku masy
oraz objetosci powstajagcego wodoru. Wyniki tych badan mozna
przelicza¢ na bezwzgledne wartosci szybkosci korozji. Procedury te
oparte sg jednak na réwnaniach dostosowanych do charakterysty-
ki korozji czystego magnezu, a wyniki uzyskane w poczatkowym
etapie procesu korozji sg obarczone btedami. Dlatego to wciaz
najbardziej wiarygodnym wydaje sie by¢ wzgledne poréwnywanie
prébek poddawanych procesowi korozji w danych warunkach.

Elektrochemiczne badania intensywnosci procesu korozji wyma-
gaja uzyskania stacjonarnosci uktadu w trakcie trwania pomiaru.
W tym celu najczesciej dokonuje sie obserwacji potencjatu obwo-
du otwartego, a po uzyskaniu wzglednie statej wartosci wykonuje
sie inne pomiary. Wéréd nich, do najpowszechniej wykorzystywa-
nych naleza pomiary polaryzacji potencjodynamicznej na podsta-
wie ktorych, mozna wyznaczy¢ takie parametry jak gestos¢ pradu
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korozji, op6r polaryzacji czy potencjat korozji wzerowej, ktére de-
finiujg wiasciwosci antykorozyjne badanego uktadu. W przypadku
badania powtok konwersyjnych na stopach magnezu, nalezy pa-
mietac, ze wyznaczone wartosci s wielkosciami srednimi, wynika-
jacymi z korozji zaréwno powtoki jak i podtoza. Z tego wzgledu nie
powinno sie bezkrytycznie poréwnywac otrzymywanych wartosci
liczbowych w réznych eksperymentach. Bardzo duze znaczenie
majg tu warunki w jakich zostaly wykonane pomiary (czas kondy-
cjonowania, zakres potencjatéw, szybkos¢ zmiany potencjatu). Ze
wzgledu na silng polaryzacje badanego uktadu pomiary potencjo-
dynamiczne sa badaniami niszczacymi, co bywa szczegélnie uciaz-
liwe w przypadku prowadzenia badan dtugoterminowych. Inna,
niekiedy stosowang do oceny wtasciwosci zaporowych metoda po-
miarowa jest analiza Mott-Schottky’ego polegajaca na okresleniu
liczby nosnikéw tadunku w warstwie pétprzewodnikowego tlenku.
Nieniszczacq metoda pomiarowa, szeroko stosowana w badaniach
wiasciwosci antykorozyjnych powtok konwersyjnych na magnezie
i jego stopach jest elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna
(EIS). Technika ta nadaje sie do sledzenia kinetyki korozji w bada-
niach dtugoterminowych na pojedynczych prébkach. Na podsta-
wie pomiaréw EIS mozliwa jest identyfikacja poszczegdlnych skta-
dowych majacych wptyw na catkowita impedancje uktadu - w tym
rozdzielenie czesci pochodzacej od powtoki, proceséw korozji czy
dyfuzji. Metoda ta wymaga jednak posiadania specjalistycznego
sprzetu oraz zachowanie szczegdlnej ostroznosci przy doborze
ukfadu zastepczego opisujacego rzeczywiscie zachodzace procesy
w badanym ukfadzie. Duza reaktywnos¢ w roztworach wodnych
powtok konwersyjnych wytworzonych na stopach magnezu, wpty-
wa na czeste problemy w uzyskaniu stanu stacjonarnego w trakcie
trwania pomiaru. Dlatego tez, zarejestrowane wyniki impedancyj-
ne zawsze powinny by¢ poddawane sprawdzeniu pod katem przy-
czynowosci, stabilnosci, liniowosci i skonczonosci — w tym analizie
Kramersa-Kroniga.

Do badan wtasciwosci antykorozyjnych powtok wytworzonych
w procesie PEO wykorzystuje sie szereg standardowych roztworéw
korozyjnych. Poczawszy od najbardziej popularnych roztworéw
chlorku sodu o réznym stezeniu, a koriczac na elektrolitach maja-
cych imitowa¢ ptyny ustrojowe (SBF, HBSS). W przypadku badan
powtok przeznaczonych do zastosowan przemystowych uzasad-
nionym rozwigzaniem, cho¢ wciaz sporadycznie stosowanym, wy-
daje sie by¢ prowadzenie badan korozyjnych w rozcienczonym roz-
tworze Harrisona (DHS), ktéry zapewnia szybsze, ale i stabilniejsze
zachodzenie proceséw korozji w poréwnaniu do klasycznych roz-
tworéw NaCl. Medium korozyjne powinno by¢ dobierane pod ka-
tem pdzniejszych zastosowan powtoki oraz zapewnia¢ wykonanie
wysokojakosciowych pomiaréw elektrochemicznych. W przypadku
analizy procesu biodegradacji, inhibicji, czy badania systemoéw po-
wiokowych, wskazane jest prowadzenie badan dtugoterminowych
réwniez w roztworach chlorkéw. Doswiadczenie takie pozwala na
ocene intensywnosci procesu korozji powtoki i materiatu podtoza,
na réznym etapie degradacji.

Na podstawie przegladu i analizy stosowanych technik pomia-
rowych stuzacych do oceny wtasciwosci antykorozyjnych powtok
konwersyjnych wytworzonych na magnezie i jego stopach mozna
stwierdzi¢, ze dobér optymalnych metod badawczych pozwalaja-
cych na uzyskanie miarodajnych wynikéw jest zadaniem wyjatko-
wo trudnym. Wptywa na to zaréwno aktywnos¢ materiatu podtoza,
jak i obecnos¢ porowatej powtoki konwersyjnej. Uzyskane wyniki
badan laboratoryjnych, zaréwno z testéw nieelektrochemicznych
jak i elektrochemicznych obarczone s3 duzymi btedami wynika-
jacymi ze stosowanych zatozen. Badany uktad w standardowych
roztworach chlorkowych (3,5 i 5% wag.) czesto ulega korozji wze-
rowej co powoduje, ze przyjete zatozenia korozji ogélnej i rowno-
miernej (liniowej) sg btedne. Do oceny odpornosci wytworzonych
warstw konwersyjnych uzasadnione, cho¢ nie czesto realizowane

sg badania polaryzacji cyklicznej, pozwalajace na okreslenie poten-
cjatu korozji wzerowej (potencjatu przebicia) podczas polaryzacji
anodowej oraz potencjatu repasywacji podczas skanu powrotne-
go. W dtugoterminowych badaniach elektrochemicznych najko-
rzystniejszg technika wydaje sie by¢ elektrochemiczna spektro-
skopia impedancyjna. Prowadzenie pomiaréw w s$rodowiskach
o obnizonym stezeniu chlorkéw umozliwia uzyskanie wysokoja-
kosciowych i powtarzalnych wynikéw. W oparciu o analize widm
impedancyjnych mozliwe jest odseparowanie odpowiedzi uktadu
pochodzacej od elektrolitu, powtoki ochronnej, proceséw korozji
czy oporéw dyfuzyjnych i Sledzenie zachodzacych w czasie zmian,
co pozwala na lepsza charakterystyke przebiegajacych proceséw.
Zalecane jest prowadzenie pomiaréw wzglednych, pozwalajacych
oceni¢ wprowadzong modyfikacje (zmiane warunkéw pradowych,
wprowadzenie dodatku do kapieli podstawowej). Opieranie sie
na bezwzglednych wartosciach szybkosci korozji wyrazonych np.
w mm/rok nie pozwala na miarodajna ocene wtasciwosci antyko-
rozyjnych. Uzupetnieniem testéw elektrochemicznych powinny
by¢ zawsze standaryzowane testy nieelektrochemiczne przepro-
wadzone w odpowiednim do przysztych zastosowart medium ko-
rozyjnym. Wszystkie wykonywane testy powinny by¢ realizowane
w kilku powtérzeniach.
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Wybrane przypadki wad systemow zywicznych:

na izolacjo-nawierzchni i posadzce

Selected resin system defects cases: on sidewalk coating and flooring

W artykule przedstawiono 2 przypadki wad powstatych na syste-
mach zywicznych zastosowanych na powierzchni betonowej: ob-
nizenie przyczepnosci powtok wynikajqce z nieprawidtowego sto-
sunku zywicy i kruszywa oraz miejscowa zmiana koloru wynikajqgca
z niewtasciwego utrzymania obiektu.

Stowa kluczowe: systemy zywiczne, powtoki, beton, problemy z przy-
czepnosciq powtok, odpornos¢ chemiczna powtok, izolacjo-na-
wierzchnie, posadzki, wady powtok, trwatos¢ powfok

In this article, two cases of defects occurring in resin systems applied
on a concrete surface are presented: reduction of adhesion of coatings
resulting from an incorrect ratio of resin and aggregate and local color
change resulting from incorrect maintenance of the object.

Keywords: resin systems, coatings, concrete, coating adhesion pro-
blems, chemical resistance of coatings, sidewalk coating systems,
flooring, defects of coatings, durability of coatings

1. Wstep

Od wielu lat w Polsce obserwowany jest bardzo szybki rozwdj
zaréwno infrastruktury drogowej (mosty, wiadukty, estakady,
ktadki), jak i obiektéw uzytecznosci publicznej (biurowce, galerie
handlowe, hotele, muzea, obiekty kulturalne czy stadiony). Na
tych obiektach maja zastosowanie systemy powtok zywicznych
zwanych izolacjo-nawierzchniami lub posadzkami. Poniewaz nie
ma normy, ktdéra reguluje nazewnictwo w tym zakresie, zwycza-
jowo przyjeto sie okresla¢ systemy zywiczne do tych zastosowan
jako:

— izolacjo-nawierzchnie - stosowane na obiektach infrastruktury
komunikacyjnej,

— posadzki — stosowane w budownictwie kubaturowym.

Zaréwno jednych, jak i drugich zadaniem jest:

— ochrona przed wnikaniem wody, wilgoci i agresywnych czynni-
kéw (jak jony chlorkowe - pochodzace z zimowych akgji odla-
dzania drég), powodujacych procesy korozyjne, a tym samym
obnizenie trwatosci obiektu;

— zapewnienie odpowiedniej odpornosci na réznego typu ruch
(pieszy, kotowy) o zréznicowanym obciazeniu,

Fot. 1. a, b. I1zolacjo-nawierzchnia na wiadukcie, Warszawa.

Fot. 1. a, b. The sidewalk coating system on viaduct, Warsaw.
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— estetyka obiektu i fatwos¢ jego utrzymania.

Najczestszym miejscem stosowania ww. systeméw zy-
wicznych sa:

— chodniki,

— pasy rozdziatu,

— wysepki,

— ktadki,

— belki podporeczowe,
— parkingi,

— garaze

— hale produkcyjne,

— stadiony.

Najczesciej stosowane systemy zywiczne [1] to systemy
epoksydowo-poliuretanowe, ale wystepujg réwniez: epok-
sydowe, poliuretanowe, z modyfikowanych emulsji asfalto-
wych, bitumiczno-epoksydowe, metakrylowe i inne. Aby zapewni¢
odpowiednig grubo$¢ systemu, stosuje sie zestawy sktadajace sie
z gruntu (zazwyczaj epoksydowego), miedzywarstwy (zazwyczaj po-
liuretanowej membrany) oraz powtoki nawierzchniowej, ktéra powin-
na by¢ odporna na dziatanie promieni UV (zazwyczaj poliuretanowa).

Poszczegdlne warstwy wiekszosci systeméw przesypywane sg
kruszywem kwarcowym prazonym ogniowo, ktére ma zapewnic¢
nie tylko odpowiednia przyczepnos¢ natozonych warstw, ale réw-
niez zapewnic szorstkos¢ powierzchni, po ktérej odbywa sie ruch
i tym samym zmniejszy¢ ryzyko poslizgu.

Jak przedstawiono w pracach [2-5], powtoki epoksydowe pod
wptywem UV ulegaja degradacji, co jak wskazuja autorzy, skutkuje
nie tylko pogorszeniem adhezji, ale réwniez pogorszeniem dziata-
nia ochronnego powtoki. W pracy [3] dowiedziono, ze po 2 latach
starzenia klimatycznego nastepuje 6% ubytek grubosci powtoki
epoksydowej i 7% obnizenie twardosci powtoki, a w pracy [4], po-
kazano negatywny wptyw oddziatywania srodkéw chemicznych,
ktére w zaleznosci od czasu oddziatywania na powtoke, moga
wprowadzad naprezenia; konsekwencja tego moze by¢ pojawianie
sie pecherzy, co pokazano w pracy [6].

Proces aplikacji tego typu wyrobéw wymaga wiedzy i doswiadcze-
nia, poniewaz popetnione btedy moga wptynac zaréwno na trwatos¢
zastosowanego systemu, trwatos¢ obiektu, jak i jego estetyke.

Przyktadowe btedy zostaty przedstawione w opracowaniach
JTroubleshooting in floorcoatings. Cause, repair and prevention”
firmy Hempel [7] oraz,Epoxy Floor Coating Problem Solving Guide”
firmy SIMIRON [8], ktdre sg swego rodzaju przewodnikami po wa-
dach systemoéw zywicznych.

Oprocz btedéw wykonawczych, waznym aspektem, ktéry réw-
niez wptywa na trwatos¢ jest whasciwe utrzymanie obiektu.

Ponizej przedstawiono dwa przypadki, w ktérych niewtasciwa
aplikacja i niewtasciwie wykonane mycie powierzchni doprowadzi-
ty do znaczacych wad systemu zywicznego.

2. Problemy z przyczepnoscia izolacjo-nawierzchni

Stosowane w inzynierii drogowej izolacjo-nawierzchnie musza spet-
nia¢ szereg wymogéw zawartych w Krajowej Ocenie Technicznej wy-
danej przez Jednostke Notyfikowana. Jednym z podstawowych wy-
mogdw jest odpowiednia wytrzymato$¢ na odrywanie od podtoza be-
tonowego i stalowego badana metoda ,pull-off”[9, 10], ktéra wynosi
> 2,5 MPa [11] zaréwno w przypadku betonu, jak i stali - jesli system
jest przeznaczony do obcigzenia ruchem ciezkim (pieszym i kotowym).

Jedli izolacjo-nawierzchnia jest przeznaczona do obcigzenia ru-
chem lekkim (pieszym, rowerowym), wowczas wytrzymatosé na
odrywanie od podfoza betonowego badana metoda ,pull-off” [9,
10], powinna wynosi¢ > 1,2 MPa w przypadku systemu elastyczne-
go i = 2,0 MPa w przypadku systemu sztywnego oraz > 2,5 MPa
w przypadku systemu zastosowanego na podtozu stalowym [11].
Badanie wytrzymatosci na odrywanie izolacjo-nawierzchni od podto-

Fot. 2. Prébka pobrana z miejsca, gdzie stwier-
dzono obnizong przyczepnos¢ do podtoza.

Fot. 2.View of the sample taken from an area with
reduced adhesion to the concrete substrate.

Fot. 3. Prébka pobrana z miejsca, gdzie stwier-
dzono prawidtowg przyczepno$¢ do podtoza.

Fot. 3. View of the sample taken from an area
with suitable adhesion to a concrete substrate.

Fot. 4. Widok prébki o obnizonej przyczepnosci do podfoza - przyblizenie 20-krotne.
Fot. 4. The sample with reduced adhesion to a concrete substrate
- aview in a 20-fold approximation.

Fot. 5. Widok probki o odpowiedniej przyczepnosci do podtoza - przyblizenie 20-krotne.
Fot. 5. The sample with suitable adhesion to a concrete substrate
- aview in a 20-fold approximation.

Fot. 6. Widok prébki o obnizonej przyczepnosci do podtoza - przyblizenie 40-krotne.
Fot. 6. The sample with reduced adhesion to a concrete substrate
- a view in a 40-fold approximation.

Fot. 7. Widok prébki o odpowiedniej przyczepnosci do podtoza - przyblizenie 40-krotne.
Fot. 7. The sample with suitable adhesion to a concrete substrate
- a view in a 40-fold approximation.
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Fot. 8. Niejednorodny wyglad powierzchni posadzki zywicznej.

Fot. 8. The heterogeneous appearance of the resin flooring surface.

za betonowego wg normy PN-EN 1542 [9] lub Procedury badawczej
IBDIM nr PB/TM-1/6:2016 [10], a od podtoza stalowego wg Procedury
badawczej IBDiM nr PB/TM-1/6:2016 [10].

Podstawowym czynnikiem wptywajacym na wytrzymatos¢ na
odrywanie od kazdego podtoza jest przygotowania podtoza przed
aplikacja powtok. Pominiecie tego procesu moze skutkowac obni-
zong przyczepnoscia izolacjo-nawierzchni do podtoza, a w rezulta-
cie szybkim jej odspojeniem. Zaréwno powierzchnia betonu, jak
i stali powinna by¢ wolna od luznych frakgcji, pytéw, plam oleju,
smaroéw i innych zanieczyszczen.

Podtoze betonowe powinno by¢ oczyszczone z mleczka cemen-
towego metoda hydromonitoringu lub $rutowania, natomiast pod-
foze stalowe powinno by¢ oczyszczone do stopnia Sa 2'» zgodnie
znorma PN-EN ISO 8501-1 [12] i mie¢ odpowiedni profil chropowa-
tosci, najczesciej posredni, wg normy PN-EN SO 8503-2 [13].

Na przyczepnos¢ izolacjo-nawierzchni do podfoza moze mie¢ réw-
niez wplyw rodzaj uzytego kruszywa oraz stosunek ilosci zastosowa-
nego kruszywa do ilosci zastosowanej zywicy jak réwniez grubos¢
zastosowanej powtoki Kruszywo stosowane w systemach izolacjo-na-
wierzchni powinno by¢ kruszywem kwarcowym suszonym ogniowo
i charakteryzowac sie odpowiednia granulacja. Nie moze réwniez by¢
zawilgocone, poniewaz przesypuje sie nim $wiezo utozone warstwy
zywic, ktére w reakcji z wilgocig moga spowodowac powstanie wad
powtoki (np. wypacanie amin) oraz obnizenie trwatosci systemu.

2.1 Probki

Na fot. 2 i 3 przedstawiono probki izolacjo-nawierzchni pobrane
na placu budowy obiektu mostowego.

Fotografia 2 przedstawia prébke pobrang z miejsca, gdzie stwier-
dzono obnizonga przyczepnos¢ systemu do podtoza betonowego,
wynoszacg srednio 1,0 MPa, natomiast fot. 3 przedstawia probke
pobrana z miejsca, gdzie Srednia przyczepnos$¢ wyniosta = 2,5 MPa.

2.2 Badanie

Obie prébki, zarébwno o obnizonej, jak i prawidtowej przyczepno-
$ci do podtoza, poddano analizie przy uzyciu mikroskopu cyfrowe-
go Leica DMS1000.

Na fot. 4+7 przedstawiono widok prébek w przyblizeniu, przy czym
fot. 4i 6 przedstawiajg prébke o obnizonej wytrzymatosci na odrywa-
nie od podtoza, natomiast fot. 5 i 7 prébke spetniajacg wymagania.

2.3 Analiza wynikéw

Analizujac prébki zaobserwowano réznice w ich wygladzie.

Fot. 4 i 6 pokazuja, ze ilo$¢ zywicy w stosunku do zastosowanego
kruszywa jest zbyt mata, w wyniku czego kruszywo nie jest ,oble-

Fot. 9. Widok odwiertéw wraz z numerami probek.

Fot. 9. View of the boreholes with sample numbers.

Fot. 10. Grubos¢ posadzki na prébce nr 1 - $rednio 2,064 mm.

Fot. 10. Floor thickness on sample no. 1 - average 2.064 mm.

Fot. 11. Widok zdegradowanej powierzchni posadzki zywicznej z odwiertu nr 1.

Fot.11 View of the degraded resin floor surface from the borehole No. 1.

Fot. 12. Widok powierzchni posadzki zywicznej z odwiertu nr 4 (powierzchnia
uszkodzona jedynie mechanicznie w zwigzku z uzytkowaniem (zarysowania)).

Fot. 12.View of the resin floor surface from the borehole No. 4 (surface damaged
only mechanically due to use (scratches)).

Fot. 13. Widok powierzchni prébki referencyjnej.

Fot. 13. Reference sample surface view.
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Fot. 14. Widok analizowanej powierzchni prébki nr 1. Fot. 16. Widok analizowanej powierzchni prébki nr 4.

Fot. 14 View of the analyzed surface of sample no. 1. Fot. 16. View of the analyzed surface of sample no. 4.

Fot. 15. Rozklad pierwiastkow na analizowanej powierzchni prébki pokazanej na Fot. 17. Rozklad pierwiastkéw na analizowanej powierzchni prébki pokazanej na

fot. 14. fot. 16.
Fot. 15. Distribution of elements on the analyzed surface of the sample shown Fot. 17. Distribution of elements on the analyzed surface of the sample shown
in photo 14. in photo 16.
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Fot. 18. Rozklad pierwiastkdw na powierzchni prébki referencyjnej.
Fot. 18. Distribution of elements on the analyzed surface of the reference sample.

Fot. 19. Rozkfad pierwiastkéw na analizowanej powierzchni prébki pokazanej na
fot. 18.

Fot. 19 Distribution of elements on the analyzed surface of the reference sample
shown in photo 18.

pione” zywica. W konsekwencji tego wytrzymatos¢ na odrywanie
od podtoza mierzona metodg pull-off wynosi srednio 1,0 MPa, nie
spetniajgc tym samym podstawowego wymagania.

Fot.5i7 wskazuja na prawidtowa ilos¢ zywicy w stosunku do kruszy-
wa. Kruszywo jest zatopione w zywicy, dzieki czemu wytrzymatos¢ na
odrywanie od podtoza mierzone metoda pull-off, spetnia wymagania.

3. Problemy z utrzymaniem

Bardzo wazne jest prawidtowe utrzymanie wykonanego systemu
zywicznego, tak aby mogto ono petni¢ swoja funkcje przez wiele lat
- zaréwno na obiektach inzynieryjnych, jak i na innych obiektach
uzytecznosci publicznej.

Prawidtowe utrzymanie obiektéw drogowych polega na ich do-
ktadnym myciu przy uzyciu wody pod cisnieniem - do kilku razy
w roku, a zwiaszcza po okresie zimowym, w trakcie ktérego prowa-
dzone s3 akcje odladzania, a jadace samochody powoduja powsta-
nie mgty solnej, zawierajacej agresywne czynniki, wptywajace na
procesy korozyjne.

Prawidtowe utrzymanie obiektéw uzytecznosci publicznej, pole-
ga na biezacym myciu izolacjo-nawierzchni - najczesciej przy uzyciu
wody z detergentem (codzienne mycie lub kilka razy w miesigcu).

3.1 Probki

Na fot. 8 przedstawiono niejednorodny wyglad posadzki obiektu
uzytecznosci publicznej, ktéry pojawit sie po krétkim okresie uzyt-
kowania.

Do badan pobrano 4 odwierty, ktére roznity sie miedzy sobg in-
tensywnoscia zniszczenia, przy czym odwiert nr 4 jest odwiertem
z powierzchni niezniszczonej (probka ma jedynie normalne uszko-
dzenia mechaniczne zwigzane z uzytkowaniem). Widok odwiertow
przedstawiono na fot. 9.

3.2 Badania

Przy uzyciu mikroskopu skaningowego JOEL 6010 LV okreslono
grubos¢ systemu oraz wykonano zdjecia powierzchni prébek i ich
analize.

Grubos¢ systemu wynosita Srednio od ok. 1,8+2,1 mm. Na fot. 10
przedstawiono wyniki pomiaru grubosci systemu z odwiertu nr 1.

Nastepnie poddano ocenie stan powierzchni odwiertéw. Na fot.
11 przedstawiono widok powierzchni posadzki zywicznej z od-
wiertu nr 1, a dla poréwnania, na fot. 12 z odwiertu nr 4, a na fot. 13
z probki referencyjnej.

Wykonano analizy sktadu chemicznego (mapy rozktadu pier-
wiastkéw) powierzchni pobranych prébek oraz przekrojéw po-
przecznych wykonanych z tych prébek.

Na fot. 14 pokazano wyniki analizy sktadu chemicznego po-
wierzchni probki nr 1 (odwiert nr 1), a na fot. 15 barwne mapy roz-
ktadu poszczegdlnych pierwiastkdéw na tej samej probce.

Na fot. 16 pokazano wyniki analizy sktadu chemicznego po-
wierzchni prébki nr 4, a na fot. 17 wyniki analizy sktadu chemiczne-
go powierzchni tej samej prébki.

Dla poréwnania, na fot. 18, pokazano barwne mapy rozktadu
poszczegdlnych pierwiastkow na probce referencyjnej, a na fot. 19
wyniki analizy sktadu chemicznego powierzchni tej samej prébki
referencyjnej.

3.3 Analiza wynikéw
Analiza prébek przy uzyciu mikroskopu skaningowego wykaza-
ta:
— obecnos¢ fosforu na powierzchni prébki kazdego odwiertu;
— obecnos¢ fosforu na powierzchni prébki wytworzonej w laborato-
rium IBDiM (prébka poddawana dziataniu srodka czyszczacego);
— obecnosc fosforu w przekrojach poprzecznych prébek z odwier-
tow 1,2i3;

336

Ochrona przed Korozjg, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 64, nr 10/2021



ARTYKUL NAUKOWY / RESEARCH ARTICLE

Tablica 1. Wizualne przedstawienie zaleznoici pomiedzy intensywnoscia 5 7ahrezentowany pierwszy przyklad, dot. niespetniajace] wyma-

zmiany barwy na z6tta, a penetracja fosforu w powtoke.

Table 1. Visual presentation of the relationship between the intensity of the

color change to yellow and the penetration of phosphorus into the coating.

Obecnosc fos.foru Glebokos¢
wprzekroju penetracji
nr Zdjecie powierzchni poprzecznym powiok fosforu
probki (oznaczona jako w powlok
intensywny kolor p[ m] €
jasnozotty) M
1 125
2 80
3 18
4 Nie stwierdzono 0

— obecnosc fosforu w srodku czyszczacym;

— brak fosforu w strukturze prébki wytworzonej w laboratorium
IBDiM (prébka nie poddawana dziataniu $rodka czyszczacego).
Na podstawie analizy mikroskopowej dowiedziono, ze w srodku

czyszczacym znajduje sie fosfor. Ten sam pierwiastek znajduje sie
na powierzchni kazdej prébki pobranej z odwiertéw oraz na po-
wierzchni prébki wytworzonej w laboratorium IBDiM i poddanej
dziataniu $rodka czyszczacego, natomiast nie ma go w wytwo-
rzonej w laboratorium IBDiM prébce powtoki, ktérej nie poddano
dziataniu srodka czyszczacego, co stato sie podstawg do powigza-
nia wystapienia niejednorodnosci powierzchni posadzki w formie
z6ttych plam ze srodkiem czyszczacym.

Dtugotrwate oddziatywanie nieodmytego, stezonego $rodka
czyszczacego, spowodowato spekanie powtoki nawierzchniowej
i jego penetracje w gtab powtoki.

Na podstawie gtebokosci penetracji fosforu w posadzke zywiczng
okreslono gtebokos¢ penetracji srodka czyszczacego. Wyniki analizy
przedstawiono w tablicy 1, opisujac réwniez zalezno$¢ pomiedzy in-
tensywnoscig zmiany barwy z szarej na z6tta, a glebokoscig penetraciji.

Obserwowana na probkach od 1 do 3 Zzétta substancja w rzeczy-
wistosci jest zaschnietym $rodkiem czyszczacym.

4, Wnioski

1. Zaréwno pierwszy, jak i drugi przyktad wskazuja na btedy ludzkie
— jeden wykonawczy, a drugi utrzymaniowy.

gan projektowych wytrzymatosci na odrywanie od podtoza beto-
nowego metoda ,pull-off’, pokazuje jak waznym jest zachowanie
prawidtowych proporgji ilosci kruszywa w stosunku do zywicy.

3. Zbyt mata ilos¢ zywicy w jednoznaczny sposéb wptywa na po-
gorszenie wiasciwosci systemu izolacjo-nawierzchni, brakiem
odpowiedniej przyczepnosci do podtoza, co moze w konse-
kwencji objawic sie delaminacja powtoki.

4. Nie spetniajaca zatozen projektowych przyczepnos¢ systemu
do podfoza skutkuje koniecznoscig usuniecia izolacjo-na-
wierzchni i ponowne, tym razem prawidtowe (zgodne z wy-
tycznymi Producenta i wymaganiami Inwestora) natozenie
systemu.

5. Drugi przyktad pokazuje, jak waznym jest prawidtowy dobér od-
powiedniego srodka czyszczacego oraz przestrzeganie proporcji
mieszania z woda, jesli wystepuje on jako koncentrat.

6. Nieprawidtowy dobér srodka czyszczacego lub nieprawidiowe
jego uzycie moze skutkowac destrukcja systemu, poprzez zbyt-
nig penetracje srodka czyszczacego w gtab powtoki.

7. Zbyt gteboka ingerencja moze spowodowac brak mozliwosci
usuniecia srodka, nawet przy uzyciu gruntownego mycia, a jedy-
nym wyjsciem pozostaje usuniecie uszkodzonej powtoki i nato-
Zenie nowej, a nastepnie dobranie odpowiedniego srodka czysz-
czacego, przy czym Inwestor powinien zazada¢ od Producenta
/ Dostawcy materiatdw szczegodtowej instrukcji uzytkowania,
utrzymywania i konserwacji systemu wraz z podaniem dedyko-
wanego $rodka czyszczacego.
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OCHRONA PRZED KOROZJA W PRAKTYCE

MICHAL JACZEWSKI

Polskie Stowarzyszenie Korozyjne

Historyczny zarys ochrony przed korozja.
(z. 2 Powtoki metalizacyjne, ochrona katodowa

Historia ochrony przed korozjg byta tematem webinaru zorgani-
zowanego przez Polskie Stowarzyszenie Korozyjne z okazji Dnia
Swiadomosci Korozyjnej w kwietniu 2021. Poniewaz prezentacja
cieszyla sie duzym zainteresowaniem i cieptym przyjeciem po-
wstat ten artykut. Omoéwiono w nim, w ujeciu historycznym, trzy
dziedziny, ktére sa fundamentem wspétczesnej ochrony przed
korozja:

« farby;

» powtoki metalizacyjne;

» ochrone katodowa.

Il. POWLOKI METALIZACYJNE

Powtoki metalizacyjne, szczegdlnie w przypadku, gdy metal sta-
nowiacy powtoke ma nizszy potencjat od metalu pokrytego to tez
rodzaj ochrony elektrochemicznej. W ujeciu historycznym, szcze-
golnie przed poznaniem mechanizméw zjawisk korozyjnych, nie
mozna jednoznacznie oddzieli¢ ochrony katodowej od metalizacji.
W dalszej czesci artykutu, do metalizacji w jej wczesnym okresie
przypisano te dziatania, w ktérych powtoka metalu petnita waz-
na funkcje, przede wszystkim dekoracyjna. Oczywiscie gtéwnym
tematem bedzie cynkowanie ogniowe, ale metalizacja to réwniez
powtoki elektrolityczne, a ich historia jest do$¢ odlegta.

Omoéwiono historie trzech metod metalizacji: powtoki naktada-
ne elektrolitycznie, zanurzeniowo (gtéwnie cynkowanie ogniowe)
i natryskiwanie cieplne.

1. Starozytnos¢

W poblizu Bagdadu w 1936 roku odnaleziono kilka glinianych
dzbandéw, wewnatrz ktérych zamontowany byt miedziany cylinder
a w srodku przerdzewiaty rdzen zelazny. Dzbany datowane sa na lll
w. p.n.e. Podobne przedmioty odkryto réwniez w ruinach Seleucia
na brzegu rzeki Tygrys. Badacze oceniaja, ze te znaleziska stuzyly
o6wczesnym ludziom, jako baterie do poztacania i posrebrzania
drobnych przedmiotéw metalowych (pierscionkéw, wisiorkéw
itp.).

Rzymianie pokrywali kadtuby drewnianych okretéw blacha-
mi z ofowiu. Blachy pehity dwie funkcje, wzmacniaty poszycie,
a przede wszystkim ograniczaty agresje szkodnika — $widraka okre-
towca. Blachy mocowano do kadtubéw przy pomocy miedzianych
gwozdzi lub nitéw. W ten sposdb powstawato silne ogniwo koro-
zyjne, ktére w otoczeniu $wietnie przewodzacej wody morskiej
powodowato korozje blachy i wypadanie miedzianych gwozdzi.

Fot. 23. Bateria z Bagdadu (kadr z wideo)

Gwozdz stanowit katode w stosunku do ofowianego poszycia,
ktére w wyniku reakcji galwanicznej roztwarzato sie wokoét szla-
chetniejszego metalu, czyli miedzi. Jak sie okazato w trakcie badan
archeologicznych, budowniczowie rzymscy znalezli sposéb na po-
wlekanie otowiem tebkéw gwozdzi. To pozwalato na znaczne ogra-
niczenie zjawiska korozji blachy.

W starozytnosci cynk miat wiele zastosowan. Poczatkowo stuzyt
gtéwnie do produkcji mosigdzu, stosowany byt tez do leczenia ran.
Rzymianie za czaséw Cesarza Augusta, topili tlenkowo-weglano-
wa rude cynku wraz z miedzia, by otrzymac mosiezne przedmioty.
Persowie wykorzystywali siarczan cynku do ochrony przed zapa-
leniem spojéwek. Cynk nadawat sie do stopu z innymi metalami,
dlatego tez byt wykorzystywany do produkcji monet.

2. Od starozytnosci do rewolucji przemystowej

W okresie $redniowiecza, o cynku i jego fizyczno-chemicznych wiasci-
wosciach wiedziano juz wiecej, sam metal uznano za ésmy pierwiastek
naturalnie wystepujacy w skorupie ziemskiej. Do korica XVIII wieku
sprowadzany byt z Indii, przez co uchodzit za wyjatkowo drogi. Cynk
stosowano do produkcji mosigdzu, monet i w celach medycznych.

3. Rewolucja przemystowa

W 1740 r w Wielkiej Brytanii po raz pierwszy uzyskano stal nie przez
pracochtonny proces kucia, ale w wyniku odpowiedniego proce-
su wytapiania. Proces ten byt nadal dos¢ pracochtonny, ale ulegat
statemu postepowi, 0 czym juz wspomniano w czesci poswieconej
farbom.
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Juz w 1742 r Paul Jacques Malouin (fot.24) zaprezentowat Kré-
lewskiej Akademii metode zanurzeniowego pokrywania zelaza
cynkiem. Przemystowe zastosowanie metody Malouina nie byto
jednak mozliwe, az do 1836 roku, kiedy wynaleziono metode czysz-
czenia powierzchni zelaza przez trawienie. Odkrycie to pozwolito
wykorzysta¢ cynkowanie ogniowe na szersza skale. Owczesny
sposéb cynkowania niewiele réznit sie od stosowanego po dzien
dzisiejszy.

Pierwsze ocynkownie, w ktérych zanurzanie niewielkich kon-
strukcji stalowych opierato sie na prostych metodach manualnych,
powstaty okoto 1840 roku. Wraz z nimi na $wiatowym rynku ustug
pojawity sie ocynkowane wyroby z blachy tj. wiadra, konewki,
wanny kapielowe, druty i konstrukcje zelazne. Przyczynito sie to
w znacznym stopniu do popularyzacji cynkowania ogniowego
wsrdéd poszczegdlnych odbiorcéw oraz do rozwoju metody.

Nowozytna historia galwanizacji elektrolitycznej zaczeta sie
w 1805 r., kiedy wtoski chemik, Luigi V. Brugnatelli sprébowat
poztacania srebrnych medali metoda elektrolizy uzywajac do
tego celu baterii wynalezionej zaledwie 5 lat wczeéniej przez
Alessandro Volta. Metoda zostata skrytykowana przez Napole-
ona Bonaparte, ktéry zapewne bat sie masowych fatszerstw. Ce-
sarz tak sie zawziagt na wynalazce, ze zabronit publikowania jego
artykutéw w catym cesarstwie i by¢ moze Brugnatelli zostatby
zapomniany, gdyby nie publikacja jego osiggnie¢ w czasopismie
belgijskim.

W roku 1837 niemiecki elektrotechnik i fizyk Moritz H. Jaco-
bi zastosowat elektrolize do pokrywania przedmiotéw cienkimi
warstwami metalowymi, trwale zwigzanymi z podtozem (tzw. gal-
wanostegia), a w 1839 roku do wykonywania metalowych kopii
przedmiotéw przez nakfadanie na powierzchnie modelu stosun-
kowo grubej warstwy metalu, tatwej do oddzielenia (tzw. galwa-
noplastyka).

Anglik John Wright odkryl, Zze do ztocenia i srebrzenia
przedmiotéw jako elektrolitu najlepiej jest uzy¢ cyjanek potasu.
W roku 1840 George Richard Elkington i Henri de Ruolz opatento-
wali metody elektrolitycznego ztocenia i srebrzenia. Prawo do eks-
ploatacji ich wynalazku wykupili francuscy jubilerzy, za bajonska
na owe czasy, kwote 600 tysiecy frankow.

W roku 1843 Francuski fizyk i fizykochemik Antoine C. Becquerel
zajmowat sie chromianowaniem elektrolitycznym. W 1843 r. opra-
cowat metode chromowania, ktéra na szerszg skale zaczeta by¢
stosowana dopiero po roku 1920. Pierwsze przemystowe wyroby
niklowane pojawity sie w roku 1869, ale btyszczace powtoki niklo-
we s3 wytwarzane dopiero od roku 1934.

Stosunkowo najmtodsza technika nanoszenia powiok metalo-
wych jest natryskiwanie cieplne. Pierwsza spawalnicza technologia
nanoszenia warstw cynku i jego stopéw na stalowe podtoze zosta-
fa opatentowana przez Szwajcara Maxa Ulricha Schoopa w 1909 r.
(fot. 25). Pomyst zrodzit sie podobno z uwaznej obserwacji otocze-
nia. Schoop zwrécit uwage na mur-kulochwyt sportowej strzelnicy
pod Paryzem, gdzie intensywnie strzelano otowianymi pociskami.
Zauwazyt, ze pociski silnie deformuja sie, uderzajac w mur i wklino-
Wuja W jego nieréwnosci, a gdy trafig na wczesniej wbity w Sciane

Fot. 24. Paul Jacques Malouin

Zrédto: https:/en.wikipedia.org/wiki/Paul_Jacques_Malouin

Fot. 25. Max Ulrich Schoop demonstruje do jak niskiej temperatury nagrzewa sie
podtoze podczas metalizacji [11]

Fot. 26. Monitory rzeczne ORP ,Wilno” i ORP ,Krakéw”. Kadtuby takich jednostek
byty cynkowane metoda metalizacji natryskowej w stoczni w Modlinie.

Zrédto: https:/pl.wikipedia.org/

pocisk — tacza sie z nim i nie dajg pdzniej rozdzieli¢. Pomogta mu
takze niewatpliwie znajomos$¢ procesu rozpylania ciektego oto-
wiu strumieniem powietrza, co praktykowano m.in. w zarzadzanej
przez jego brata fabryce akumulatoréw Oerlikona. Urzadzenia do
rozpylania otowiu opatentowano w Niemczech w 1882 r. (patent
DRP 24460).
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Natryskiwanie tukowe ma réwniez zwigzek z Schoopem. Te me-
tode opatentowata w 1918 r. Szwajcarka Frieda Neininger, ktéra
w 1929 r. zostata zong Schoopa. W literaturze podaje sie jednak, ze
pierwsza gtowice tukowa skonstruowat osobiscie Schoop w 1914
lub 1917 r. W przypadku tej metody zrodtem ciepta byt tuk elek-
tryczny, jarzacy sie miedzy koncéwkami dwdch drutéw, bedacych
materiatem dodatkowym i rozwijanych za pomoca mechanicznego
napedu ze szpul. tuk miat charakter zwarciowy, ale czestotliwos¢
zwar¢ byta tak duza, ze proces mozna uznac za ciagly. Dokfadnie
w osi punktu stapiania znajdowata sie dysza, doprowadzajaca spre-
zone powietrze, ktére rozpylato stopiony metal i nadawato mu od-
powiednig energie kinetyczna.

W Polsce natryskiwanie cieplne budzito zaskakujaco duze za-
interesowanie. W 1923 r. zostata zatozona firma Metalizator - filia ~ Fot. 27. Pistolet do metalizacji Metal 63A
Metallizator Geselschaft Berlin Schoopa, ktéra dziatata do 1932r.
i wspoétpracowata m.in. ze stocznig rzeczng w Modlinie, gdzie
cynkowano kadtuby todzi motorowych (fot. 26). W 1934 r., a wiec
przed opublikowaniem podrecznika Schoopa, w kalendarzu spa-
walniczym fabryki Perun na nastepny rok opublikowano obszer-
ne opracowanie - poradnik dotyczacy natryskiwania cieplnego
powtok metalowych. Do zagadnien wrécono po wojnie, a pierw-
sza duzg publikacjg na ten temat byt podrecznik Kowalewskiego
z1957r.

W Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie na poczatku lat 60-
ych XX w. opracowano pistolet do ptomieniowego natryskiwania dru-
tem Metal 63A (fot.27), a nieco wczesniej pistolet typu GPM-L2 i PP-1
do natryskiwania proszkami. Pistolet proszkowy PM-12A produkowata

takze Warszawska Fabryka Sprzetu Spawalniczego ,Perun”. Szacowa- Fot. 28. Alessandro Volta

no, ze w 1967 r.w Polsce byto ok. 150 stanowisk do metalizacji. Zrdlo: https://pl.wikipedia.org/wiki/

1ll. OCHRONA KATODOWA

Opisana wczesniej historia zapobiegania tworzeniu sie ogniw ko-
rozyjnych pomiedzy miedzianymi gwozdziami, a blacha otowiang,
ktorg obijano rzymskie okrety jest traktowana jako pierwszy w hi-
storii przypadek ochrony katodowej. Byta skuteczna, ale trudno
podejrzewac, ze Rzymianie znali zjawiska fizyczne jej towarzyszace.

Natomiast wspotczesna historia ochrony katodowej zaczeta sie
od chwili kiedy Alessandro Volta (fot. 28) wynalazt ogniwo pradu
statego i znacznie rozwinat wiedze o pradzie elektrycznym.

Za date poczatkow nowoczesnej ochrony katodowej przyj-
muje sie rok 1824 r., kiedy Sir Humphry Davy, w ramach projektu
finansowanego przez Brytyjska Marynarke Wojenna odnidst suk-
ces w ochronie miedzianych powtok przed korozjg powodowang
przez wode morska za pomoca zelaznych anod. W 1925 roku Davy
przeszedt od etapu badan laboratoryjnych do zastosowan prak-
tycznych. Davy zamocowat na poszyciu miedzianym protektory
cynkowe i zelazne. W prébnym rejsie po Morzu Pétnocnym udo-
wodniono znaczne ograniczenie korozji miedzi, jednak elektrody
znacznie przyspieszyty porastanie kadtuba i z tego powodu mary-
narka brytyjska zrezygnowata z kontynuacji projektu.

W 1834 r. Michael Faraday opracowat matematyczng zaleznos¢  Fot.29. Sir Humphry Davy
miedzy ubytkiem masy wywotanej korozja, a przeptywajacym pra-  Zrsdto: https://pl.wikipedia.org/wiki/ CC BY-SA 3.0
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dem elektrycznym. Davy (fot. 29) i Faraday (fot. 30) uwazani sg za
prekursoréw ochrony katodowe;j.

W 1890 r. Thomas Edison prowadzit proby z ochrong katodowa. Pro-
blemem, ktéry powstat w zwigzku z rozrastajaca sie siecig tramwajowg
i powstawaniem trakgcji elektrycznej byta korozja powodowana przez
prady btadzace. Brak podstaw teoretycznych, braki materiatowe i pro-
blemy techniczne spowodowaty, ze Edison zaniechat tych prac.

Dalsza historia ochrony katodowej

1856 Frishen na posiedzeniu Hannowerskiego Sto-
warzyszenia Architektéw i Inzynieréw wygtasza
referat ,Ochrona Zzelaza przed utlenianiem, tak
w powietrzu jak i w wodzie, przez elektrycznos¢

galwaniczng”

1905
(19127)

Powstaje pierwsza stacja ochrony katodowej
w fabryce w Karsruhe. Chronita na odcinku ok.
300 m rurociagi wody i gazu przed oddziatywa-
niem pradéw btadzacych pochodzacych z pobli-
skiej trakcji tramwajowe;j.

1906 Eliot Cumberland zbudowat w USA pierwsza na
Swiecie stacje ochrony katodowej zasilang ze-
wnetrznym zrédtem pradu. Stuzyta do ochrony

kottéw i rurociggow

1907 W Niemczech utworzono Zjednoczong Komisje

Pradéw Ziemnych skupiajgca gazownikéw, wo-
dociggowcow, tramwajarzy i elektrotechnikéw

Historia ochrony katodowej w Polsce

1922 Roman Podoski publikuje przekfad prze-

piséw niemieckiej Zjednoczonej Komisji
Pradéw Ziemnych. W oparciu o te przepi-
sy spadek napiecia pomiedzy dowolnym
punktem szyny, a linig powrotng nie mégt
przekraczac:

- w miescie 2,5V

- poza miastem 1V

1932 Ukazuje sie pierwsza polska norma PN/27-

32 ,Wskazowki ochrony urzadzen metalo-
wych znajdujacych sie w ziemi od dziatania
elektrolitycznego pradéw btadzacych”

Zakonczenie

Kiedy podjatem sie przygotowania webinaru dla PSK i napisania
tego artykutu sprawa wydawata mi sie prosta. Pamietatem, ze
w niektorych ksiazkach o korozji byty zamieszczone krétkie roz-
dziaty o historii, miatem troche zdje¢ rysunkéw naskalnych, malo-
widet egipskich i rzymskich i bytem pewny, ze brakujgce mi dane
odnajde tatwo w internecie. Tymczasem na temat historii farb,
metalizacji i ochrony katodowej, a szczegdlnie farb uzytkowych
danych jest bardzo mato, a niektére z nich sg sprzeczne i trudne do
zweryfikowania. Temat jest bardzo rozlegty i mogtby nadac sie na
niejedng prace magisterska lub doktorska, prosze mi zatem wyba-
czy¢ mozliwe btedy i niescistosci. Celowo pominatem historie naj-

Fot. 30. Michael Faraday (fragment obrazu T.Phillipsa)
Zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/

Fot. 31. Prof. Roman Podoski
Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/

nowsza, bo jest ona dos¢ dobrze udokumentowana. Korzystatem
z wielu zrédet, najwazniejsze wymienione sg ponizej.
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Kursy FROSIO w jezyku polskim, certyfikacja wg FROSIO,
kursy personelu antykorozji, szkolenia
— prowadzone przez SLV-GSI Polska oraz SLV Duisburg

SLV-GSI Polska wraz z SLV Duisburg, jako jedyni w Polsce, prowadza w jezyku polskim, kursy w celu uzyskania
uznawanego w skali swiatowej certyfikatu Inspektora zabezpieczen antykorozyjnych FROSIO Certified.
Kursy prowadzone sa w wersji stacjonarnej oraz e-learningowe;j.

Nowos¢

Nowos¢

Nowos¢

Nowos¢é

Kurs przygotowujacy do uzyskania certyfikatu inspektora FROSIO w zakresie izolacji (pierwszy kurs juz
od 06.12.2021). Zaréwno kursy jak i egzaminy prowadzone sa w jezyku polskim.

Kurs kierowany jest do oséb, ktérym powierza sie czynnosci zwigzane z ochrong antykorozyjna i izolacja,
poczawszy od planowania robét, az po odbidr koricowy. Osoby takie musza dysponowad specjalistyczna
wiedza z obszaru antykorozji.

Oferujemy réwniez certyfikacje firm wykonujgcych prace antykorozyjne (malarnie, cynkownie) wedtug pro-
gramu certyfikacyjnego FROSIO. Certyfikaty dla firm wystawane sg przez norweskie FROSIO. Firmy posiada-
jace certyfikat FROSIO umieszcza w rejestrze na swojej oficjalnej stronie www.frosio.no

Kurs personelu antykorozji ekwiwalentny do KOR-Schein wg. wymagan przepisu ZTV-ING ,Dodatkowe
warunki techniczne umoéw i wytyczne dla konstrukgji inzynierskich”.

Kursy (teoria + praktyka):
« Szkolenie i kwalifikacja malarzy — malowanie farbami ciektymi
« Szkolenie i kwalifikacja operatoréw malowania proszkowego
« Szkolenie i kwalifikacja operatorow natryskiwania termicznego wg 1SO 14918
« Szkolenie i kwalifikacja nadzoru metalizacji wg I1SO 12690
« Szkolenia i kwalifikacja piaskarzy
+ Szkolenia 0s6b nadzorujacych procesy antykorozji

Ponadto SLV-GSI Polska oferuje:

« Certyfikacje systemow Zaktadowej Kontroli Produkcji wg normy EN 1090; certyfikacje systemow
jakosci w spawalnictwie wg normy EN ISO 3834; certyfikacje w zakresie budowy pojazddéw
szynowych wg normy EN 15085; certyfikacje systemow zapewnienia jakosci wg normy EN ISO 9001;
certyfikacje zakladow wykonujacych prace antykorozyjne (malarnie i cynkownie).

+ Nadzory nad wykonawstwem konstrukcji spawanych, w tym réwniez w zakresie prac antykorozyjnych.

« Szkolenia i egzaminowanie spawaczy, operatoréw i przecinaczy tlenowych.

« Szkolenia personelu badan nieniszczacych.

« Kwalifikowanie technologii spawania.

« Szkolenia w formule,in house”w zakresie wykonawstwa zakresie konstrukgji spawanych oraz antykorozji.

Kazde szkolenie, w zakresie czasu trwania i przekazywanych wiadomosci, jest indywidualnie dostosowane
do potrzeb naszego Klienta.

Wiecej informacji na naszej stronie www. slv-polska.pl
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Nowa powtoka ZMspin®

Czym jest Zmspin®

Powtoki antykorozyjne na bazie stopu magnezu, cynku i alumi-
nium znalazty szerokie zastosowanie, szczegélnie w przemysle moto-
ryzacyjnym, ze wzgledu na wiele zalet w poréwnaniu z tradycyjnym
cynkowaniem ogniowym. Sg one réwniez szeroko stosowane w bu-
downictwie, gdzie elementy konstrukcyjne narazone s3 na agresy-
wne warunki srodowiskowe. Powtoki MgZnAl, znane réwniez jako
powtoki ZM, stosowane sg gtéwnie przez producentéw blach w pro-
cesie ciggtego cynkowania ogniowego. Wyroby stalowe z zabezpie-
czeniem Magnelis, Zagnelis, ZAM, ZMecoprotect charakteryzuja
sie znacznie lepsza odpornoscig na korozje, zmniejszong gruboscia
i zwiekszong elastycznoscig powtoki w stosunku do klasycznego cyn-
kowania ogniowego, a jednoczes$nie lepszymi parametrami wyma-
ganymi w dalszej obrébce blach do gotowego wyrobu.

Na rynku zabezpieczen antykorozyjnych brakowato mozliwos-
ci cynkowania elementéw zlgcznych z wykorzystaniem stopéw
MgAIZn, dlatego firma CNP Myszkéw opracowata i wprowadzita na
rynek nowg powtoke bazujagca na wspominanym wczedniej stopie,
naktadang w procesie cynkowania ogniowego z odwirowaniem.
Powtoka oferowana jest na rynku pod nazwg ZMspin® i dedykowa-
na jest do elementow zlgcznych takich jak sruby, nakretki, podkfadki,
szpilki oraz innego rodzaju elementy ztaczne.

Proces technologiczny

Proces technologiczny stosowany w procesie ZMspin® nie wyko-
rzystuje kwasu, ktérego uzycie w procesie przygotowania powierz-
chni moze stwarza¢ ryzyko uwodornienia powierzchni, a tym samym
prowadzi¢ do kruchosci wodorowej. Odpowiada to réwniez zgod-
nosci powtoki ZMspin z norma DAST 021 lub ASTM F519.W procesie
naktadania powtok ZMspin stosowana jest niska temperatura kapieli.
To dodatkowo zapewnia, ze elementy poddane procesowi cynkowa-
nia ZMspin nie sg narazone na ryzyko kruchosci wodorowe;j.

Proces naktadania powtoki Zmspin® odbywa sie przy uzyciu zro-
botyzowanej linii, co pozwala na osiggniecie wysokiej powtarzalno-
4ci, a co za tym idzie wysokiej jakosci powtoki antykorozyjnej. Warto
réwniez zaznaczy¢, ze powtoka ZMspin jest znacznie lepsza dla $ro-
dowiska, poniewaz proces ten generuje znacznie mniej odpadoéw
w poréwnaniu do standardowego procesu HDG.

www.zmspin.com

Testy i badania

Testy powtoki ZMspin® na elementach ztacznych potwierdzity wie-
le z jej unikalnych wiasciwosci. Ze wzgledu na prawie catkowity brak
biatej korozji, powtoka ZMspin® daje mozliwos¢ przeprowadzenia tes-
téw w komorze solnej, w ktérej probki nie wykazaty zadnych ognisk ko-
rozji po testach od 1500 h. W przypadku zastosowania powtok o wiek-
szej grubosci mozliwe jest uzyskanie odpornosci powyzej 3000 h.

Zastosowania powtoki ZMspin®

- Budownictwo - Powtoki ze stopu magnezu i cynku s3 szeroko
stosowane na réznego rodzaju blachach w sektorze budowlanym.
W przypadku zastosowania na elementach ztagcznych, powtoka ZM-
spin® jest idealnym uzupetnieniem ochrony konstrukgji stalowych.
Dzieki swoim wiasciwosciom, potencjalne uszkodzenia powtoki
antykorozyjnej podczas montazu sa zredukowane do minimum.
ZMspin® moze by¢ z powodzeniem stosowana w aplikacjach, ktére
obecnie wymagaja powtok typu DUPLEX.

- Morska energetyka wiatrowa - Wiasciciele i deweloperzy mors-
kich farm wiatrowych stojg obecnie przed wyzwaniem zapewnienia
trwatosci swoich farm na poziomie 40 lat. Kolejnym wyzwaniem jest
obnizenie kosztéw utrzymania konstrukgji stalowych zwigzanych
z koniecznoscia regularnego malowania. ZMspin® jest odpowiedzig
na te wyzwania, a dzieki swoim wiasciwosciom nadaje sie do sto-
sowania w agresywnym srodowisku morskim. ZMspin® pozwala na
uzyskanie klasy korozyjnosci C3, natomiast przy zastosowaniu do-
datkowych uszczelniaczy naktadanych po procesie cynkowania ZM-
spin®, mozliwe jest uzyskanie najwyzszej klasy C5M.

- Motoryzacja - Zalety powtok MgAIZn znane sa od wielu lat w prze-
mysle motoryzacyjnym, w szczegdlnosci ze wzgledu na wysoka
obrabialnos¢ blach z powtoka MgAIZn w prasach. Blacha, ktéra byta
zabezpieczona klasyczng powtoka cynkowa, sprawiata wiele prob-
leméw w obrébce, podczas ktérej ttoczone elementy miaty ten-
dencje do pekania. Kolejng zaletg powtok MgAIZn doceniang przez
przemyst motoryzacyjny jest mniejsza grubos¢ powtoki, co przektada
sie na wieksza podatnos¢ na obrébke taka jak spawanie czy zgrzewa-
nie. Powtoka ZMspin® naniesiona na elementy zlgczne pozwala na
ujednolicenie zabezpieczen antykorozyjnych stosowanych na czesci
samochodowe, stanowiac alternatywe dla powtok ptatkowych.
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Cynkowanie ogniowe

Rozwigzania holistyczne

Wstepna obrébka w ocynkowni ogniowej odgrywa decydujaca
role w odniesieniu do jakosci ocynkowanych powierzchni. Dlatego
inzynierowie aplikacyjni STOCKMEIER Chemie zawsze biora pod
uwage caty proces i wspdlnie z Paristwem opracowuja catosciowe
koncepcje. Ekonomia, wydajnos¢, zrownowazony rozwdj i przy-
jaznosc dla sSrodowiska sa zawsze na pierwszym planie.

W naszej ofercie znajda Panstwo przeglad catego asorty-
mentu produktowego dedykowanego dla przemystu cynko-
wania ogniowego. Oprdécz nowatorskich i klasycznych srodkéw
odttuszczajacych, zawarto w niej wiele produktéw dodatko-
wych, ktére zostaly specjalnie opracowane dla wstepnej obréb-
ki w cynkowniach ogniowych. Nasza szeroka oferta obejmuje
réwniez topniki i media po obrébce.

Od ponad 40 lat dziat badawczo-rozwojowy technologii
powierzchni zaangazowany jest w zagadnienia zwigzane z tech-
nologia cynkowania zanurzeniowego. Stale rozwija liczne pro-
dukty oraz procesy obrébki wstepnej i koncowej. W ostatnich
latach wprowadzit na rynek wiele innowacyjnych, ekskluzyw-
nych nowych produktéw. Duza czes¢ tych dziatan zostata prze-
prowadzona wspdlnie z klientami.

Odttuszczanie

Oprocz produktéw klasycznych (np. odttuszczaczy w proszku, alka-
licznych lub odttuszczaczy trawiacych), wsréd przedstawionych
w skrécie ponizej odttuszczaczy znajda Panstwo réwniez wiele
innowacyjnych srodkéw czyszczacych.

W przypadku nowych produktow alkalicznych, oprocz efektyw-
nosci kosztowej, gtéwny nacisk potozono na bezpieczenstwo pracy
(produkty ptynne, niska temperatura) i ochrone srodowiska (niskie
zuzycie energii, dtugi okres uzytkowania).

Nowy produkt Leraclen® PF 10.1 przekonuje prawie nieskon-
czong zywotnoscia, ktérg mozna osiagna¢ przy uzyciu tego pro-
duktu bez uzycia fosforanéw.

Odttuszczacze alkaliczne
Leraclen® 122 SAE
Leraclen® ATR
Lerabilt® 268

Odttuszczacze kwasne
Leraclen® 1231 Leratens® 1227
Leraclen® PF 10.1 Leracid®P 100

Odttuszczacz do trawienia
Leratens® 1019  Lerapas®P 160

Dodatki do trawienia

Nasze dodatki do trawienia sa wysoko wyspecjalizowanymi pro-
duktami o dziataniu takim jak redukowanie piany, ograniczenie
parowania w kapielach trawigcych. W ofercie znajduja sie rowniez
inhibitory trawienia. Cze$¢ produktéw zostata doktadnie przetes-
towana przez niezalezne jednostki specjalizujace sie w konkretnym
obszarze zastosowania.

Dodatki do trawienia (produkty wielofunkcyjne)
Leratens® AV Plus
Leratens® AV Ultra

Proces trawienia bez dodatku Proces trawienia z Leratens® AV ultra

Dodatki do trawienia zapobiegajace nadmiernemu
usuwaniu zelaza

Lerapas® 1018

Lerapas® BP
Dodatki zapobiegajace nadmiernemu pienieniu sie
kapieli

Lerapur® FS 60

Topnik / dodatki

W zakresie topnikéw mozemy réwniez zaoferowac¢ kompletne
rozwigzania oparte na naszym doswiadczeniu. Skupilismy sie na
specjalnych produktach, aby poméc w osiggnieciu najlepszych
mozliwych warunkéw w kapieli topnika. Szczegdlny nacisk jest
potozony na utrzymanie wartosci pH i stabilnosci stosunku chlorku
cynku do chlorku amonu. Dodatek redukujacy napiecie powierz-
chniowe ma wiele pozytywnych skutkéw dla kapieli topnikowej
i pozniejszego procesu cynkowania. Ponadto oferujemy réowniez
standardowe topniki (proszkowe/ptynne - na zyczenie).

Lerapas® Flux 60 (fl. 800 g/l) pH+
Lerapas® Flux 80 (fl. 800 g/l) pH+
Lerapur® SDK 60

Leratens® Flux Additive FF
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VIl Miedzynarodowe Sympozjum Cynkownicze

Najlepsze technologie cynkowania ogniowego

VIl Miedzynarodowe Sympozjum Cynkownicze odbyto sie w dniach 1-3 wrze$nia 2021 w Zamku w Uniejowie.
W tegorocznej edycji spotkanie poswiecone zostato tematyce najlepszych technologii cynkowania ogniowego.
Sympozjum zorganizowaly wspélnie firmy STOCKMEIER Chemia Sp. z 0.0. i S.S.K., REMIX S.A. oraz NEDERMAN Mikro-

Pul Poland Sp. z 0.0., ktéra to firma w tym roku dotaczyta do grona organizatoréw.

Patronat merytoryczny objeli: Polskie Towarzystwo Cynkownicze i Politechnika Slaska, a ,Ochrona przed Korozjg”
oraz firma Machinefish Materials & Technologies Sp. z 0.0. Sp. k. byli patronami medialnymi wydarzenia.

Pierwszego dnia Sympozjum, po rejestracji uczestnikoéw, odbyta
sie biesiada rycerska - kolacja w oprawie rycerskiej z atrakcjami dla
uczestnikow.

Program merytoryczny Sympozjum zamknat sie w drugim dniu

Sympozjum i podzielony byt na pie¢ paneli tematycznych:

- Rozwdéj rynku cynkowniczego w Polsce oraz w Europie;

- Nowe rozwigzania stosowane w technologii przygotowania po-
wierzchni i obrébki koncowej;

- Stopy cynkownicze stosowane w cynkowniach ogniowych;

- Nowoczesne instalacje i rozwigzania techniczne w liniach techno-
logicznych do cynkowania ogniowego

- Badania i wiasciwosci uzytkowe cynkowych powtok ochronnych.

W Panelu I, dotyczacym rozwoju rynku cynkowniczego, prezes
PTC Jacek Zasada przedstawit opis rynku cynkowniczego w ostat-
nich latach, szczegélnie trudny i przelomowy rok 2020.

Ciagle wzrasta ilos¢ ocynkowanych konstrukgcji w Polsce na tle
Europy, ktéra przekroczyta juz bariere 8 min ton produktéw zabez-
pieczonych cynkowg powtoka ochronng. Oméwione zostaty naj-
wazniejsze wydarzenia i zmiany zwigzane z poprzednim rokiem,
a takze wptyw pandemii COVID-19 na branze przemystu zwiaza-
nego z konstrukcjami stalowymi, co w efekcie przetozyto sie na
wyniki cynkowania.
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Sala obrad

Powstajace obecnie cynkownie przede wszystkim muszg
spetnia¢ wszelkie restrykcyjne wymagania zwigzane z obowigzu-
jacymi przepisami prawa ochrony srodowiska, a stopien zaawan-
sowania technicznego wielu zaktaddw staje sie juz na tyle wysoki,
ze mozna moéwic o spetnianiu standardéw zwigzanych z pojeciem
Przemystu 4.0.

Panel Il Nowe rozwigzania stosowane w technologii przygo-
towania powierzchni i obrobki koricowej zawierat wystgpienia:
Przygotowanie powierzchni przed cynkowaniem ogniowym
i obrébka koncowa’, ,Nowa pasywacja Lerapas® ZN 14 - zasady
i zalety stosowania” — obydwa przedstawione przez firme Stock-
meier oraz ,Topnik, chlorek, tlenek - efektywnos$¢ procesowa’, te-

mat opracowany przez firme RECYNK wspdlnie ze Stockmeier.

Panel lll Stopy cynkownicze stosowane w cynkowniach ognio-
wych zawierat prezentacje:

,Cynk i stopy cynku oferowane przez AD Zinc” - Agnieszka To-
biasz, Dariusz Krél (AD Zinc Sp.J. Krél Tobiasz)

,Grupa Kapitatowa ZGH Bolestaw - jedyny producent cynku
w Polsce” - Piotr Barczyk (Zaktady Gérniczo-Hutnicze Bolestaw S.A.)

Panel IV Nowoczesne instalacje i rozwigzania techniczne
w ocynkowniach zanurzeniowych zawierat wystapienia:

,Czyste powietrze dla przysztych pokoler — Nederman Mikropul
—The Clean Air Company’, przedstawit Dariusz Chwalinski (Neder-
man Mikropul Poland Sp. z 0.0.)

.Najlepsze dostepne technologie dla instalacji odpylania w cyn-
kowniach’, przedstawit Michat Surowiec (Nederman Mikropul Po-
land Sp.z0.0.)

,Cynkowanie elementéw drobnych z odwirowaniem - roz-
wigzania systemowe’, przedstawit Ryszard Bielejewski (REMIX SA)

W sesji popotudniowej odbyt sie ostatni V panel Badania
i wtasciwosci uzytkowe cynkowych powltok ochronnych, ktéry
sktadat sie z wystapien:

Wplyw korozji na przyspieszone niszczenie
cynkowanych srub w pofaczeniach sprezanych”
- dr inz. Maciej Lachowicz (Machinefish Mate-
rials & Technologies Sp. z 0.0. Sp. k.)

,Ocynkowane zbrojenia konstrukcji beto-
nowych - skutecznos¢ powtoki ochronnej”
— Artur Rusin, Jacek Zasada (Polskie Towarzys-
two Cynkownicze)

JKontrola sktadu pierwiastkowego kapieli
cynkowych oraz stali” - Piotr Szulc, Piotr Jerzak
(ITA Sp.z 0.0.Sp. k.)

JKontrola zanieczyszczenn w  procesie
przygotowania powierzchni przed cynkowa-
niem” - Mateusz Wéjcik (PIK Instruments Sp.
z0.0.)

Dzien zakonczyt sie uroczysta kolacja.

Trzeciego dnia Sympozjum odbyty sie Warsztaty szkoleniowe
i pokaz sprzetu laboratoryjnego, przygotowane przez firmy:
« ITA spétka z ograniczona odpowiedzialnoscia Sp. k.
+ PIK Instruments Sp. z 0.0.
» Corr-Lab Corrosion Tests Laboratory.

Celem Sympozjum byto spotkanie sie i wymiana doswiadczen
0s6b zajmujacych sie cynkowaniem ogniowym od strony prak-
tycznej, naukowo-badawczej, jak rowniez produkcji urzadzen wy-
posazenia cynkowni. Uczestnictwo w wyktadach, wspéne rozmowy
i dyskusje przyczyniaja sie do poznania zagadnien zwigzanych z te-
matem cynkowania na réznych ptaszczyznach, co moze zaowoco-
wac kolejnymi nowatorskimi opracowaniami i wdrozeniami.
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Najblizsze wydarzenia

Warsaw Industry Week 2021

V edycja Miedzynarodowych Targéw Innowacyjnych Rozwiazan
Przemystowych - Warsaw Industry Week odbedzie sie w dniach
8-10 listopada 2021 r. w Centrum Targowo-Kongresowym w Na-
darzynie pod Warszawa.

Warsaw Industry Week to cztery gtéwne salony branzowe: Metal
Industry, Automation Industry, Wood Industry oraz Coating In-
dustry: przygotowanie powierzchni, chemiczna obrébka, urzadze-
nia lakiernicze, linie technologiczne, zabezpieczanie powierzchni.

Bezpieczenstwo PPOZ
zaczyna sie tutaj!

FireCORR 2021, 16-17.11.2021
konferencja wirtualna

Pierwsza konferencja organizowana wspoélnie przez Polskie Stowa-
rzyszenie Korozyjne i AMPP (The Association for Materials Protec-
tion and Performance) FireCORR 2021 odbedzie sie w dniach
16-17.11.2021 r., on-line.

Tematyka spotkania obejmuje:

- Rozwéj materiatéw do zastosowan PFP (Passive Fire Protection)

- Trwato$¢ PFP
- Normy i ich implementacja
- Systemy powfokowe

Kontakt dla zainteresowanych: reygie.deborja@nace.org

Zapisy na stronie: https://www.nace.org/events/firecorr

EFC Event nr 478
on-line, 3-4.11. 2021

¢ EFC Event nr 482
: on-line, 9-10.11. 2021

Corrosion of Nickel Alloys International Course
in Aqueous Solutionsand  : on Corrosion and Scale
under High Temperature . Inhibition

Corrosion Conditions :
and their Applications : Kurs organizowany jest przez
: IFINKOR we wspotpracy

Webinarium organizowane z Grupg Robocza EFC WP1.

przez GfKORR. :
: W ramach kursu podsumowa-
: nie aktualnej wiedzy teorety-
cznej z zakresu testowania

¢ i stosowania inhibitorow

¢ korozji z naciskiem na aspekty
: stosowania i srodowiskowe.

: Kurs prowadzony w jezyku

: angielskim.

Podczas webinarium beda
przedstawione mechanizmy
korozji stopéw niklu w roztwo-
rach wodnych i w wysokich
temperaturach oraz zastoso-
wania stopow niklu w réznych
gateziach przemystu.
Omoéwiony zostanie rozwdj
nowych stopéw w ostatnim
czasie.

https://www.ifinkor.de

https://gfkorr.de/Nickel2021.
html

We protect and
beautify the world”

. EFCEvent nr476
. on-line, 15-26.11.2021

SURF Electrochemical
: Doctoral School

Organizacja: Vrije Universiteit
: Brussel, VOM - Beyond treat-
: ment of surfaces

: Szkota Doktorska dla badaczy
: akademickich/przemystowych
¢ poszukujacych dogtebnego
zrozumienia zjawisk elektro-

: chemicznych (nowe spojrzenie
na EIS, analiza powierzchni,

: wprowadzenie do technik

* mikro-elektrochemicznych).

: Wyktady ekspertéw akade-

. mickich i interesariuszy prze-

¢ mystowych, minikonferencje,
i sesje pytan i odpowiedzi.

¢ https://www.surfgroup.be/
events/online-electrochemi-
* cal-doctoral-school

Ekonomiczne

: EFC Event nr 479
¢ on-line, 23-24.11. 2021

Doroczna Konferencja GFKORR

: Aluminium and Magnesium
: -The Bridge to a Sustainable
: Future

Konferencja organizowana
przez GfKORR.

¢ Konferencja zapewnia wglad

: w nowe odkrycia i postepy

: w zakresie wykorzystania alu-
minium i magnezu oraz przed-
: stawia najnowsze osiggniecia

: w zakresie innowacyjnych

: koncepcji ochrony przed koro-
zja do zastosowan w lotnictwie,
i motoryzadji, budownictwie

¢ itechnologii medycznej.

https://gfkorr.de/JT2021.html

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia
tel. 58 774 99 00
fax 58 774 99 01

customers@ppg.com
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Laur Innowacyjnosci 2021
Xl edycja Konkursu

Celem Konkursu im. Stanistawa Staszica na najlepsze produkty
innowacyjne ,Laur Innowacyjnosci” organizowanego przez Fede-
racje Stowarzyszenn Naukowo-Technicznych Naczelng Organizacje
Techniczng, jest promocja nowoczesnych produktéw, technologii
i ustug. Ideg przyswiecajaca temu Konkursowi jest przekonanie,
ze kluczem do rozwoju polskiej gospodarki jest promowanie pro-
duktéw innowacyjnych i ich twércéw oraz pomoc we wdrazaniu
innowacyjnych rozwiagzan, ktére w zatozeniu maja przyczynic sie
do rozwoju gospodarczego i konkurencyjnosci polskiej gospodarki.

Konkurs adresowany jest do firm, ktére posiadaja siedzibe
zarejestrowang w Polsce oraz podmiotéw gospodarczych i nau-
kowo-badawczych ktérych innowacyjnymi produktami moze by¢
zainteresowana polska gospodarka.

KATEGORIE KONKURSU:

+ Budownictwo i obiekty uzytecznosci publicznej, bezpieczenstwo
i pozarnictwo.

« Ekologia i efektywnos¢ energetyczna.

« Energetyka, elektrotechnika.

« Gornictwo i hutnictwo.

« Informatyka, oprogramowanie.

« Automatyka.

26. Miedzynarodowa Konferencja
Intergalva 2022

W 2021 roku konferencja miata odby¢ sie we Wtoszech, ale ze
wzgledu na ograniczenia wynikajace z pandemii zostata przetozo-
na na 20-24 czerwca 2022 roku. Konferencja, organizwana przez
EGGA i Assoziazione Italiana Zincatura obedzie sie w Rzymie.

Od 2009 roku, podczas konferencji ogtoszane jest rozstrzygniecie
konkursu Global Galvanizing Awards na kreatywne innowacyjne wyko-
rzystanie stali ocynkowanej przez architektéw, inzynieréw i konstruk-
torow.

Wiecej informacji: www.intergalva.com

Jak powstata Intergalva

Intergalva, obecnie organizowana co 3 lata, ma ponad 65-letnig
tradycje.

Pierwsza miedzynarodowa konferencja na temat cynkowania
ogniowego odbyta sie w Instytucie Dunskich Inzynieréw Budow-

« Mechanika, maszyny i urzadzenia.

« Technika medyczna, przemyst farmaceutyczny, chemia.

« Przemyst spozywczy, gastronomia, rolnictwo, ogrodnictwo, ob-
rébka drewna.

« Technika wojskowa.

- Logistyka, transport, komunikacja.

« Widkiennictwo, inzynieria materiatowa.

« Ustugi oraz inne rozwigzania i innowacje o charakterze spoteczno-
gospodarczym.

Termin zgtaszania aplikacji do Xl edycji Konkursu Laur Innowacyj-

nosci uptywa 30 listopada br.

Informacje: http://www.laurinnowacyjnosci.pl/

nictwa w Kopenhadze w 1950 r. Wowczas 80 ekspertéw zgro-
madzonych w Kopenhadze dyskutowato na wiele tematéw, ktére
wcigz sg poruszane na aktualnych sesjach konferencyjnych Inter-
galva.

Godna uwagi na pierwszej konferencji byta obecnos¢ dr Heinza
Bablika. Heinz Bablik zostat wyktadowca na Uniwersytecie Technicz-
nym w Wiedniu, zarzadzajac rodzinng ocynkownig w Brun (zaktad,
ktory nadal dziata w ramach Grupy Zinkpower). To potaczenie teorii
i praktyki zaowocowato opublikowaniem w 1926 . jego ksiazki Das
Feuerverzinken. W 1950 r. ksigzka doczekata sie trzeciego wydania
i zostata przettumaczona na jezyk angielski.

Cyfrowa wersja 160-stronicowych materiatéw pierwszej konfe-
rencji na temat cynkowania zanurzeniowego jest bezptatna i za-
wiera wiele informacji o pierwszych dyskusjach i wspotpracy, ktére
daty poczatek dzisiejszemu duchowi Intergalvy.

Do 1955 r. zorganizowano trzy miedzynarodowe konferencje nt.
cynkowania, ktére przyczynity sie do powstania EGGA (European
General Galvanizers Association). Pierwszym prezesem EGGA zostat
Heinz Bablik. EGGA przejeto organizacje konferencji, kolejne z nich
odbyly sie w Mediolanie (1956) i Belgii (1958) i a w nastepnych la-
tach, jako Intergalva, byty organizowane co 3 lata.

23. edycja odbyta sie w Paryzu (2012), 24. w Liverpoolu (2015),
a jubileuszowa, 25. edycja zgromadzita w Berlinie ponad 700
uczestnikéw z 60 krajow.
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Katarzyna H. Tomiczak

Rok wydania: 2021

ISBN 978-83-249-8602-3 (pdf)
205 stron, 93 rysunki, 5 tablic

Cena37z

Monografia prowadzi potencjalnego autora przez proces po-
wstawania publikacji naukowej: zaczynajac od kwestii podsta-
wowych (metody i narzedzia twdrcze), poprzez kolejne etapy
tworzenia manuskryptu (dobdér wspétautoréw, czesci sktadowe
oraz kolejne etapy tworzenia artykutu), az do przekazania pub-
likacji do wydawnictwa (zgtoszenie publikacji wraz z listem do
redaktora naczelnego, etapy w procesie recenzyjnym oraz akcep-
tacja do druku). Zawiera réwniez informacje o procesie ewaluacji
jakosci dziatalnosci naukowe;j.

Jak pisze w przedmowie Autorka, ksigzka jest pofaczeniem
wiedzy humanistycznej z zakresu kreatywnego myslenia, warsztatu
pisarskiego i coachingu z inzynieryjnym mechanizmem powstawa-
nia publikacji naukowych.

Publikacja podzielona jest na 4 czesci.

Czes¢ | Przygotowania przedstawia etapy procesu twdrczego
(w tym blokady twércze), aspekty praktyczne pisania oraz aspekty
bardziej abstrakcyjne, np. dotyczace potrzeby stworzenia odpo-
wiednich nawykow. W kolejnych rozdziatach czesci | poruszone sg
zagadnienia efektywnosci i narzedzi twérczych.

Czes¢ Il Manuskrypt obejmuje proces powstawania manuskryp-
tu, wyboru wspétautoréw, struktury manuskryptu, ilustracji oraz
dokonywania poprawek.

Czesc Il Wydawnictwo porusza zagadnienia wyboru czasopisma,
korespondencji w sprawie publikacji, recenzji i przygotowania do
druku.
Czes¢ IV Ewaluacja zawiera informacje dotyczace kryteriéw ewalu-
acji, w tym sloty, punktacja, warto$¢ przeliczeniowa publikacji.
W tym rozdziale na przyktadach pokazano, jak obliczac sloty publi-
kacyjne.

Osobnego podkreslenia wymaga znaczna liczba ilustracji
w ksigzce, ktére przyciggaja uwage i pomagaja zapamietac tresc.
Wyodrebnione wskazoéwki i porady jasno porzadkuja i podsu-
mowaujg kolejne podrozdziaty.

Bibliografia zawiera 45 pozycji.
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Ksiazka dostepna takze jako plik pdf

tatwo dostepne

Droga dojscia do renomowanej publikacji naukowej
— Holistyczne spojrzenie na proces tworczy dla inzynieréw i nie tylko

Seria: Prace Naukowe. Monografie. Instytut Techniki Budowlanej

ISBN 978-83-249-8602-6 (format B5, oprawa miekka)

Autorka, mgr Katarzyna H. Tomiczak jest absolwentka Wydziatu
Zarzadzania i Marketingu Akademii Leona Kozminskiego oraz Wy-
dziatu Ekonomii Wyzszej Szkoty Handlu i Finansow Miedzynaro-
dowych. Ukonczyta takze kurs ,Coach Praktyk Biznesu” oraz szereg
kurséw na Uniwersytecie Otwartym Uniwersytetu Warszawskiego.
Obecnie pracuje w Instytucie Techniki Budowlanej, jako gtéwna
specjalistka ds. komunikacji naukowej, petni funkcje asystenta
sekretarza naukowego oraz sekretarza Komitetu Sterujacego Prog-
ramem Rozwoju Naukowego ITB.

Warto przytoczy¢ stowa recenzentéw wydawniczych ksigzki:

Praca zostanie na pewno bardzo zyczliwie przyjeta szczegodlnie
przez mtodych pracownikéw naukowych uczelni technicznych,
ktérzy majg bardzo czesto problemy z opisem swoich badan, ana-
lizg uzyskanych rezultatéw, podsumowaniem ich i wyciggnieciem
odpowiednich wnioskéw, ktére wskaza kierunki dalszych badan,
potrzeb i poszukiwan.”

Prof. dr hab. inz. Maria Kaszyriska, Przewodniczgca Polskiego
Zwiqzku Inzynieréw i Technikéw Budownictwa

,Autorka swobodnie porusza sie wiréd nierzadko ztozonych zagad-
nien z zakresu psychologii procesu twdérczego, ale przedstawia je
w sposob zrozumialy i przejrzysty, powodujac, ze sg tatwo przy-
swajalne takze dla przyzwyczajonego do probleméw technicznych
inzyniera. Opracowanie zawiera pogladowe schematy i diagramy,
w przejrzysty sposéb ilustrujgce omawiane w tekscie zagadnienia.
Specyficzny, czesto niekonwencjonalny charakter tych rysunkéw,
dobrze koresponduje z tematyka pracy, utatwiajac czytelnikowi
przyswojenie i zrozumienie niekiedy ztozonych zaleznosci.”

Prof. dr hab. inz. Pawet tukowski, Politechnika Warszawska, Wy-
dziat Inzynierii Lgdowej

Wydawnictwa ITB mozna zakupi¢ w sklepie internetowym:

www.itb.pl.
Ksiegarnia ITB, ul. Filtrowa 1, 00-611 Warszawa, tel. 22 57 96 243
Sprzedaz wysytkowa: tel. 22 56 64 208, e-mail: sprzedaz@itb.pl

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia
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(zasopisma zwigzane z tematyka korozji (cz. 6)

Tytut: FEUERVERZINKEN
Redakcja: Industrieverband Feuerverzinken e.V.
Wydawca: Institut Feuerverzinken GmbH

Czestotliwos¢: kwartalnik
Czasopismo dostepne w wersji papierowej i on-line.

W czasopismie przedstawiane sa opisy ciekawych inwestycji,

zrealizowanych z uzyciem konstrukcji ocynkowanych ogniowo.
Kazdy numer zawiera takze praktyczne wskazéwki techniczne,

o normach, konferencjach i innych branzowych wydarzeniach.
Materiat ilustracyjny jest bardzo atrakcyjny.

W  biezacym roku FEUERVERZINKEN obchodzi jubileusz
50-lecia wydawania. Jak pisze redakcja: Czasopismo moze funkcjo-

trzebowaniem Czytelnikdw.
W wersji elektronicznej magazyn jest dostepny na stronie:

https://www.feuerverzinken.com/, dostepne sg wydania od

numeru 1/2008.

Kolejne wydania tematyczne ,Ochrony przed Korozja™

nr 11/2021 Galwanotechnika
artykuty przyjmujemy do 25.10.2021 « reklamy do 5.11.2021

nr1/2022 Ochrona przed korozja w budownictwie
artykuty przyjmujemy do 30.11.2021 - reklamy do 7.01.2022

Zapraszamy do wspotpracy.

Tytut:

Zairyo-to-Kankyo
Wydawca: Japan Society of Corrosion Engineering
: ISSN: 0917-0480 wersja drukowana
1881-9664 wersja elektroniczna
- ISSN -L: 0917-0480 (ISSN taczacy)

Czestotliwos¢: do roku 2020 miesiecznik
 Punkty ministerialne: 20 punktéw (lista z2019r.)

Czasopismo Zairyo-to-Kankyo do roku 1990 ukazywato sie

© pod tytutem Corrosion Engineering, a wczesniej jako Corrosion
. Engineering Digest.
dotyczace cynkowania oraz praktyki projektowej, informacje :

Czasopismo publikuje artykuty obejmujace dyscypliny:

.+ Inzynieria biomedyczna,

: +  Inzynieria materiatowa,

.+ Inzynieria mechaniczna,

.+ Inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.
nowac przez 50 lat tylko, jesli spotyka sig z zainteresowaniem i zapo-

Czasopismo Zairyo-to-Kankyo dostepne jest na portalu:
https://www.jstage.jst.go.jp/
J-STAGE to elektroniczna platforma czasopism naukowych

i technologicznych w Japonii, opracowana i zarzadzana przez
Japonska Agencje Nauki i Technologii (JST). J-STAGE ma na celu
przyspieszenie szybkosci komunikacji i zapewnienie umiedzy-
© narodowienia informacji naukowych i technologicznych publi-
: kowanych w Japonii. Zapewniajac platforme publikacji online,
J-STAGE wspiera japonskie stowarzyszenia i organizacje.

nr2/2022 Edukacja korozyjna
artykuty przyjmujemy do 21.01.2022 - reklamy do 31.01.2022

nr3/2022 Ustugi badawcze i laboratoryjne
artykuty przyjmujemy do 4.02.2022 - reklamy do 28.02.2022
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Koszty korozji w Kanadzie
Raport IMPACT CANADA

Stowarzyszenie Association for Ma-
terials Protection and Performance
(AMPP) opublikowato najnowszy
raport dotyczacy kosztéw korozji
w Kanadzie. W raporcie zatytutowa-
nym International Measures of
Prevention, Application and Eco-
nomics of Corrosion Technology
(IMPACT) Canada okreslono ko-
szty ekonomiczne spowodowane
korozjag w Kanadzie na 63 mld $ (CAD), a ponadto oszacowano
oszczednosci, ktére mozna uzyskac dzieki wprowadzeniu istnie-
jacych procedur w ochronie przed korozja na 15-35% powyzszej
kwoty.

Obecnie 2,9% kanadyjskiego produktu krajowego brutto jest
wydatkowane na rozwigzywanie probleméw spowodowanych
korozja. W celu zmniejszenia kosztow korozji, rzad Kanady i prze-
myst kanadyjski moga i powinni zastosowac bardziej zdecydowane
metody zarzadzania i zwalczania korozji, razem z planami ochrony
przed korozja przez caty cykl zycie urzadzenia czy instalacji.

W raporcie sformutowano zalecenia obejmujace pogtebianie
wiedzy na temat korozji i rozwoju, poszerzanie wiedzy i kwalifikacji
pracownikéw w ramach kanadyjskiego systemu edukacji. Zalecono,
by jednostki zajmujace sie szkoleniami w dziedzinie korozji staty sie
zrodtem wsparcia dla whascicieli aktywdw, ktérzy chcg wdrozy¢ sku-
teczny system zarzadzania korozja.

Zespét badawczy AMPP przeanalizowat dziewie¢ domen sys-
temu zarzadzania w celu okreslenia, w jaki sposéb kanadyjskie sek-
tory energetyki, produkgji, gérnictwa i transportu wdrozyty prak-
tyki zarzadzania korozja w catym cyklu zycia aktywow, w fazach
projektowania, produkgcji i budowy, eksploatacji i konserwacji,
a takze wycofywania z eksploatacji.

Jak stwierdzit Douglas Kellow, dyrektor obszaru pétnocnego
AMPP i krajowy dyrektor ds. biznesu w Brenntag Canada, ogranicza-
nie skutkéw korozji nie jest wylacznie zadaniem inzynieréw zajmu-
jacych sie korozja i 0s6b zajmujacych sie konserwacja sktadnikéw
majatku narazonych na korozje. Odpowiedzialno$¢ za zapewnienie
bezpieczenstwa i skutecznosci spoczywa na kazdym pracowniku
organizacji, ktéra projektuje, buduje, eksploatuje lub konserwuje
dany sktadnik majatku. Kazda osoba zwigzana z tym srodkiem trwa-
fym moze zostac pociggnieta do odpowiedzialnosci w przypadku
jego awarii. W najlepszym interesie wtasciciela jest wiec nie tylko
zatrudnienie wykwalifikowanego zespotu, ale takze informowanie
o stanie srodka trwatego.

Pogtebianie wiedzy na temat korozji i rozwijanie kwalifikacji pra-
cownikéw poprzez inicjatywy polityki publicznej i instytucje szko-

We protect and
beautify the world”

Innowacyjne rozwiqzania

leniowe skoncentrowane na korozji majg zasadnicze znaczenie dla
projektowania i konserwacji aktywoéw. Wedtug Roberta Kuchera-
na, wiceprzewodniczacego International Union of Painters and
Allied Trades (IUPAT) z siedzibg w Ontario w Kanadzie, badania
przypadkéw dotyczacych kosztownych awarii infrastruktury czes-
to wskazuja na nieprzeszkolony personel jako przyczyne tych
awarii. Jest to niepotrzebny koszt, bioragc pod uwage, ze Kanada
posiada wiedze specjalistyczng potrzebna do szkolenia, przekwali-
fikowania i podnoszenia kwalifikacji pracownikéw tych organizacji
w dziedzinie korozji i ochrony przed korozja. Zarzadzanie korozjg
musi by¢ czescia strategicznego planowania organizacji. Ma to na
celu zwiekszenie zwrotu z inwestycji w aktywa przemystowe oraz
zwiekszenie ochrony spoteczenstwa i Srodowiska.

Sektory przemystu analizowane w ramach badania IMPACT obej-
mowalty energetyke, transport, gospodarke komunalna, produkcje,
gospodarke morska i gérnictwo. Sektory te moga zaoszczedzi¢ 15—
35% biezacych kosztéw dzieki zastosowaniu istniejacych juz tech-
nik walki z korozja. Istniejg mozliwosci uzyskania dalszych oszczed-
nosci, poniewaz srodki te wydtuzaja réwniez cykl zycia aktywow
podatnych na korozje i zapewniaja optymalna stabilnos¢ dziatania
organizacji.

Raport IMPACT Canada zostat wykonany przez AMPP we wspot-
pracy z Union of Painters and Allied Trades (IUPAT).

Na podstawie: AMPP Corrosion and Coatings Press, 24.07. 2021

Nowe rozwigzania w dziedzinie farb
na stal ocynkowang

Firma Axalta Coating Systems wprowadzita na rynek innowacyjna
farbe proszkowa Alesta APQualiSteel do malowania stali ocyn-
kowanej zanurzeniowo. Farba ma doskonate wtasciwosci odga-
zowujace i dobrg rozlewnos¢, co zapewnia doskonaty wyglad
powtoki po wypaleniu. Krétki czas sieciowania w niskiej tempera-
turze umozliwia oszczedno$¢ energii i zwiekszenie wydajnosci.
Bardzo duza odpornos¢ na dziatanie UV i wilgotnos¢, zgodnie ze
specyfikacjami Qualisteelcoat, zapewniaja wieksza trwatos¢ zabez-
pieczonych nig elementow.

Ponadto nowe produkty firmy Axalta Coating Systems produ-
kowane sg w szerokiej gamie koloréw i nie wymagaja specjalnego
oznakowania, stanowiac zréwnowazone rozwigzanie technolo-
giczne. Dzieki innowacyjnym wiasciwosciom powloke mozna na-
ktada¢ z pominieciem wstepnego etapu odgazowania, wiec w po-
réwnaniu z tradycyjnym dwuetapowym procesem zastosowanie
nowego produktu pozwala na zwiekszenie wydajnosci procesu
malowania.

W zaleznosci od podtoza malowanego elementu powtoka far-
by Alesta AP QualiSteel moze by¢ sieciowana juz w temperaturze
160°C, aby oszczedza¢ energie lub w wyzszej temperaturze, aby
zwiekszy¢ wydajnos¢ procesu.

Na podstawie: Prot. Coat. Eur. 2020, vol.12, nr 4, 5. 68-70
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Koszty korozji w Australii i Nowej
Zelandii. Raport: Corrosion Cost

and Impact. Australasian Review

Na poczatku lipca 2021 Australa-
sian Corrosion Association opub-
likowato raport Corrosion Cost
and Impact. Australasian Review,
w ktérym oszacowano koszty ko-
rozji i jej zwalczania w Australii
i Nowej Zelandii. W raporcie, ktéry
powstat na zlecenie firmy Resona,
zbadano wptyw korozji na spote-
czenstwo i zacytowano badania
przeprowadzone przez NACE International (obecnie czes¢ AMPP
- Association for Materials Protection and Performance). Dane
zostaty ocenione przy uzyciu podejscia wartosci biezacej netto
opartego na trzech etapach obejmujacych: okresélenie przeptywu
pienieznego dla dziatarh zwigzanych z korozjg, obliczenie biezacej
wartosci przeptywu pienieznego oraz obliczenie rocznych stawek
ekwiwalentnych.

Wedtug raportu NACE International, skutki korozji stanowia
pomiedzy 3,5% i 5,2% Swiatowego krajowego produktu brutto.
W swoim raporcie firma Resona ekstrapolowata te dane i otrzymata
dla Australii kwote wynoszacg 78 mld $ (AUD) rocznie wydawana
na naprawe zniszczonej infrastruktury i zapobieganie korozji. Dla
Nowej Zelandii przy uzyciu takiej samej metodologii okreslono
roczne koszty korozji na 16 mld $ (NZD).

W Australii w przemysle ropy i gazu uszkodzeniom pod wpty-
wem korozji ulegaja rurociagi, infrastruktura w rafineriach oraz
zaktadach petrochemicznych. Sa one spowodowane zazwyczaj
dziataniem wody, dwutlenku wegla i siarkowodoru, a skutki koro-
zji zwieksza dziatanie mikroorganizméw. Korozja powoduje stra-
ty ropy i gazu, a na jej koszty sktadaja sie koszty bezposrednie
zwigzane z projektami, kosztem inhibitoréw oraz koszty posrednie,
np. wynikajace z koniecznosci przestojow czy kosztéw pracy przy
renowadji i konserwadji instalacji oraz kosztéw napraw.

Stwierdzono réwnoczesdnie, ze w przemysle ropy naftowej i gazu
skutki korozji moga by¢ wyzsze i siega¢ ponad 7%; dla samej Aus-
tralii w 2013 r. wynosity one ponad 20 mld $. Inne dziedziny prze-
mystu, gdzie koszty korozji sg znaczne to woda i scieki, budownictwo,
przemyst obronny, motoryzacyjny i rolnictwo. Skutki korozji w prze-
mysle zwigzanym z wydobyciem i przesytem wody oraz oczyszczania
$ciekéw sa rézne w zaleznosci od materiatéw, z ktérych zbudowana
jest infrastruktura oraz czy infrastruktura stuzy przesytowi wody czy
oczyszczaniu Sciekdw. W Australii wartosc¢ infrastruktury zwigzanej
z oczyszczaniem $ciekow oszacowana byfa w roku 2001 na 28 mid
$ (AUD), a dla Nowej Zelandii szacunkowa warto$¢ odtworzeniowa
takiej infrastruktury wynosi 15,8 mld $ (NZD).

W budownictwie i infrastrukturze szybkos¢ korozji zalezy od
czynnikéw geograficznych. Szerokos¢ geograficzna i odlegtos¢ od

wybrzeza sg waznymi czynnikami wptywajacymi na te réznice, po-
dobnie jak rodlinnos¢, wilgotnos¢ oraz uksztattowanie terenu.

Dane dotyczace kosztéw korozji w budownictwie nie sg znane,
natomiast koszty korozji zwigzane z kosztami renowacji infrastruk-
tury, np. mostéw w Australii, szacowane sg na 8 mld AUD. Stal i be-
ton to materiaty, z ktorych zbudowana jest wiekszos¢ infrastruktury.
Korozji ulegaja takze linie przesytu energii elektrycznej, zapory,
zbiorniki magazynowe na wode, itd., a koszty ich napraw lub wy-
miany liczone sg w milionach czy dziesigtkach milionéw dolaréw.
W budownictwie mieszkaniowym koszty korozji s wywotywane
przez uszkodzenia facznikéw, pokry¢ dachowych oraz stolarki bu-
dowlane;j.

Wybiegajac w przysztos¢, w sprawozdaniu stwierdzono réwniez,
ze opracowywane sg nowe techniki wczesnego wykrywania koro-
zji oraz ze projekt Gorgon w Zachodniej Australii jest przyktadem
catosciowego podejscia, w ktérym uwzgledniono koszty budowy
i przewidywanej renowacji w catym okresie eksploatacji.

Kopie petnej wersji raportu mozna znalez¢ pod adresem https://
membership.corrosion.com.au/wp-content/uploads/2021/07/Im-
pacts-of-Corrosion-in-Australasia-3.6.pdf

Na podstawie: PaintSquare Daily News, 20.07.2021

Bezpieczna alternatywa
dla chromu (VI)

Zréwnowazony rozwoj odgrywa znaczacy wptyw na produkcje
metalowych elementéw w wielu dziedzinach przemystu, jest tez
czynnikiem pobudzajacym innowacje w przemysle powtok ochron-
nych. Jest sprawa oczywista, ze skuteczne zarzadzanie korozjag ma
decydujace znaczenie w ochronie planety, co jednak, gdy okazuje
sie, ze najbardziej skuteczny inhibitor korozji jest niezmiernie toksy-
czny? Dotyczy to szesciowartosciowego chromu, ktéry doskonale
chroni metal przed korozja, a jednocze$nie wywotuje nowotwory
u ludzi i zwierzat.

Bezpieczng, skutecznag alternatywe dla chromu Cr(VI) opra-
cowat dr Patric Dodds, zatozyciel i prezes zarzadu firmy Hexi-
gone. Technologia nazwana Intelli-ion wykorzystuje nowatorskie
sktadniki aktywne, ktdre sg potaczone z inteligentnym systemem
mikropojemnikéw i reaguja ,na zadanie” w razie wystapienia ko-
rozji. W odréznieniu od fosforanu cynku produkt Intelli-ion nie
jest wymywany do $rodowiska. Technologia byta oceniona przez
niezalezne jednostki, gdzie stwierdzono, ze chroni metal przez
dtuzszy czas niz inne produkty znajdujace sie na rynku, wykazuje
dtuzszy czas zycia i zmniejsza zapotrzebowanie na surowce natu-
ralne.

Korozja ma duzy wptyw na srodowisko naturalne i w spoteczens-
twie powstata silna swiadomos¢ zagadnien zwigzanych ze zréw-
nowazonym rozwojem. Inzynierowie sg zachecanido projektowania
i wytwarzania produktéw, ktére moga minimalizowa¢ negatywne
skutki spoteczne i $rodowiskowe oraz tworzy¢ bezpieczniejszy
i bardziej zréwnowazony $wiat.

Na podstawie: Prot. Coat. Eur. 2020, vol.12, nr 4, s. 64-67
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0 powtokach metalowych publikowalismy:

Nr 5/2021

TIB Clean A300 - obnizenie temperatury odttuszcza-
nia alkalicznego — P. Hamera, A.D. Bennison, s. 144

Przygotowanie powierzchni wyrobéw w cynkow-
niach ogniowych — L. Parol, J. Sipa, s. 150

Nr 12/2020

Cynkowanie alkaliczne i wptyw stezenia weglanéw
na przebieg procesu — M. Kotodziej, s. 402

Nr 10/2020

Powtoki do ochrony antykorozyjnej wytwarzane
metodami natryskiwania cieplnego — K. Szymanski,
t. Augustynski, M. Gdesz, s. 332

Zapraszamy do nowo otwartej cynkowni ustugowej
w Pile, s. 337

200 ° X
B tv‘g::rl?l%d korozja

Germere

Cynkowanie ogniowe w erze Przemystu 4.0, s. 340

82 ochrona

oo i korozjia | POWtoki metalizacyjne natryskiwane cieplnie, s. 342

Nowe systemy ochrony cynku przed biata korozja, s. 346

_ Nr 8/2020

o Rola cynku w ochronie przeciwkorozyjnej stali - prze-
glad zastosowart — W. Sokdlski, s. 258

72 ochrona
= ==przed korozla

Nr 7/2020
Powtoki do ochrony przed zuzyciem czesci maszyn
wytwarzane metodami napawania i natryskiwania cie-

plnego — K. Szymanski, E. Jonda, W. Szymanski, s. 226

Nr 5/2020

Wplyw dodatkéw stopowych do kapieli na odpornos¢
korozyjng powtok cynkowych otrzymanych na stali
Zbrojeniowej — M. Saternus, J. Sipa, H. Kania, s. 137

2 OChron:
5 Lprzedkomzlq

Ogodlne zasady racjonalnego doboru sktadu che-
micznego stopéw do cynkowania zanurzeniowego
— J. Zasada, P. Liberski, s. 144

Struktura i kinetyka wzrostu powtok cynkowych
na stali zbrojeniowej B500SP — H. Kania, J. Sipa,
M Saternus, s. 152

pas

CYNKOWYCH

o =

Przygotowanie powierzchni przed cynkowaniem ogniowym, s. 158
Scheffer Krantechnik developing products state of the art, s. 161

Czyste powietrze — odpylanie w cynkowniach i sysytem MIKROPUL AS-
SIST - zdalny monitoring w czasach zdalnej pracy, s. 164

Rozwdj technologii pasywacji tréjwartosciowych w konsekwencji
wzrostu Swiadomosci srodowiskowej, s. 168

We protect and
beautify the world”

Doskonate powtoki
antykorozyjne i ogniochronne

Nr 4/2020

Ocena wplywu niskotemperaturowej obrébki cie-
plnej na wybrane witasciwosci cynkowej powtoki
zanurzeniowej — E. Szatkowska, D. Jedrzejczyk, s. 13

s/ ochs
e rgll'lz%dknmz]q

Nowoczesne cynkowanie alkaliczne MERLIN — wptyw
struktury powierzchni na wiasciwosci natozonej
powioki, s. 128

L
====prnz%d kurnz1a

@rmeral

Nr 3/2020

Odpornos¢ na korozje odlewniczego stopu alumi-
nium EN AC 47100 z powtoka konwersyjng Cr(lll)
otrzymang w obecnosci katalizatora cyrkonowe-
go — J. Winiarski, J. Szczepanska, E. Gralak, A. Ma-
zur-Nowacka, B. Szczygiet, s. 84

AvTvKoRozIA 2020

Czy pasywacja powtoki Zn jest gwarancjg jej odpornosci korozyjnej? —
N. Drézdz, M. Hajduga, S. Smoszna, S. Wegrzynkiewicz, M. Olak, s. 95

Wplyw sposobu usuwania defektéw powitok cynkowych wytworzo-
nych metoda zanurzeniowg na ich odporno$¢ korozyjna

— S.Smoszna, M. Hajduga, N. Drézdz, S. Wegrzynkiewicz, M. Olak, s. 101

*mpredkooda | Nr 2/2020

Wplyw parametrow procesu cynkowania stabo
kwasnego na odpornos¢ korozyjna na przyktadzie
technologii Sprytny Cynk — £. Socha, s. 50

Nr 12/2019

Cynkowanie w erze robotyzacji i automatyzacji,
s.406

Nr 10/2019

Co moga, a czego nie moga przeciwkorozyjne
powtoki cynkowe, s. 330

hi
;:gr;?g%d korozja

Struktura i wlasciwosci innowacyjnych stopéw cyn-
ku do cynkowania zanurzeniowego metoda ciagta
— J. Wesotowski, Sz. Malara, s. 332

Proces dekompozycji sktadu fazowego w kompozy-
towych powtokach TBC typu Sm2Zr207+8YSZ w warunkach korozji
wysokotemperaturowej — G. Moskal, S. Jucha, s. 338

Zabezpieczenie na lata, s. 344

Odpornos¢ na korozje powtok cynkowych i cynkowo-aluminiowych
otrzymanych w procesie cynkowania jednostkowego, s. 348

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia
tel. 58 774 99 00
fax 58 774 99 01
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Nr 5/2019

Stal ocynkowana metodg zanurzeniowa (cynko-
wanie jednostkowe) — zastosowanie w konstrukcjach
wsporczych instalacji naziemnych moze obnizy¢ ko-
szty,s. 181

Generacje pasywacji cynkowych powtok zanurzenio-
wych, nr5/2019, s. 183

Nr 4/2019

Degradacja kompozytowych powtok TBC typu La2Z-
r207+8YSZ podczas utleniania w temperaturze
1100°C — A. Jasik, M. Mikuskiewicz, G. Moskal , 5.130

Zanurzeniowe powtoki aluminiowe na stali zbroje-
niowej B500S — H. Kania, J. Sipa, M. Saternus, s.140

Nr 3/2019

Wptyw obrébki wibrosciernej na odpornos¢ koro-
zyjna powtoki cynkowej — M. Hajduga, S. Wegrzyn-
kiewicz, M. Maslanka, K. Lalik, Z. Gtuchowski, s. 86

Wptyw obrdbki strumieniowo-sciernej na grubos¢
i mikrostrukture powtoki cynkowej utworzonej
na powierzchni stali po wypalaniu gazowym —

M. Pawetek, S. Wegrzynkiewicz, M. Sozanska, s.105

Elektroosadzanie powtok Zn, Cu oraz stopowych Cu-Zn z kapieli galwa-
nicznych opartych na octanie 2-hydroksyetylo-(trimetylo)amoniowym
— A. Maciej, M. Kadziela, G. Dercz, J. Michalska, s. 112
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Nr 12/2018

Technologia wytwarzania termodyfuzyjnych powtok
cynkowych z recyrkulacja atmosfery reakcyjnej.
Czes¢ 2: Odpornos¢ korozyjna powtok — H. Kania,
A. Skupinska, J. Sipa, s. 375

Nr11/2018

Technologia wytwarzania termodyfuzyjnych powtok
cynkowych z recyrkulacja atmosfery reakcyjnej.
Czes$¢ 1: Ogdlny opis technologii i struktura powtok

— H. Kania, J. Sipa, s. 338

Nr 10/2018

Metoda hybrydowa jako innowacyjne rozwigzanie
nanoszenia powtok ochronnych — B. Szczucka-Laso-
ta, J. Piwnik, T. Wegrzyn, s. 286

Kontrola jakosci konstrukgji stalowych zabezpieczo-
nych cynkowymi powtokami antykorozyjnymi, z za-
stosowaniem réznych metod badawczych — M. Dyr-

da, J. Bugajski, s. 300

Efekty termodynamiczne i ich kontrola podczas cynkowania zanu-
rzeniowego, s. 306

..... T
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Nr7/2018

Ocena skutkéw korozji inicjowanej przez chlorki na
ocynkowanej stali zbrojeniowej w zaprawie cemen-
towej metoda spektroskopii impedancyjnej i mi-
kroskopii skaningowej — M. Jasniok, J. Kotodziej,
M. Dudek, s. 176

Badanie zjawisk rozpuszczania dyfuzyjnego stali

reaktywnych w kapieli cynkowejz dodatkiem bizmutu — A. Tatarek,
M. Saternus, s. 186

T
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Nr 6/2018

Grupa TERMETAL - nowoczesnos¢ i rozwoj, s. 166

Nr 5/2018

Wstepna ocena wptywu parametréw obrébki
cieplnej cynkowej powtoki zanurzeniowej na jej
wiasciwosci — E. Szatkowska, D. Jedrzejczyk, s. 119
MicroZINQ® - wysoce wydajna cienkowarstwowa
technologia obrébki powierzchni, s. 132

Nr 4/2018

Wiasciwosci powtok cynkowych otrzymanych na sta-
li S235JR w rozpuszczalniku eutektycznym chlorek
choliny/mocznik zawierajagcym ZnCl, — J. Winiarski,
P. Brozynska, nr4/2018, s. 83

Zréznicowanie grubosci powtoki cynkowej na
pierécieniu ochronnym do napowietrznych linii

elektroenergetycznych — K. Wojtynek, S. Wegrzynkiewicz, A. Kietbus,
M. Sozanska, A. Leclair, s. 100

Nr 3/2018

Elektrolityczne stopy cynku w ochronie przed korozjg
— J.kabedz, s. 74

Nr 2/2018

Wiasciwosci  korozyjne  hybrydowych — warstw
kompozytowych Ni/ALO, /C ./ — W. Bartoszek
G. Ciedlak, K. Skroban, A. Mazurek, M. Trzaska, s. 36

Archiwalne egzemplarze ,Ochrony przed Korozja” mozna zamowic
w redakgji, tel.: 32 231 02 24. Egzemplarze wysytamy wraz z faktura.
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MATERIALY « URZADZENIA - TECHNOLOGIE

Wynalazki

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 17/2021

Sposob zabezpieczania powierz-
chni elementéw metalowych
oraz dwupreparatowy zestaw
roztworéw do zabezpieczania
powierzchni elementéw metalo-
wych

Twércy: Nazimek Dobiestaw - Fir-
ma: POLNET sp.z 0.0. i wspolnicy
Spotka komandytowa, Tarnowo
Podgorne - Zgt. 432665, s. 13

Przewodzacy stop aluminium
oraz walcowany produkt wyko-
nany z tego stopu

Tworcy: Krokhin Aleksandr Yur'-
evich, RU; Zajtsev Anton Serge-
evich, RU; Trifonenkov Leonid
Petrovich, RU; Sal'nikov Aleksandr
Vladimirovich, RU; Alabin Alek-
sandr Nikolaevich, RU - Firma:
Obshchestvo s Ogranichennoy Ot-
vetstvennost’yu  Obedinennaya
Kompaniya RUSAL Inzhenerno-
Tekhnologicheskiy Tsentr, Krasno-
yarsk, RU - Zgt. 436377,5.13

Kompozyt szklany o wiasciwos-
ciach przewodzacych, warstwa
przewodzaca oraz sposob otrzy-
mywania warstwy przewodzacej
Tworcy: Matusiak Tomasz, Dab-
rowski Arkadiusz - Firma: Politech-
nika Wroctawska, Wroctaw - Zgto-
szenie 432642,s.19

Nr 18/2021

Sposéb otrzymywania zawiesiny
nanoczastek srebra albo miedzi
Twércy: Banach Marcin; Dtugosz
Olga - Firma: Politechnika Krakow-
ska im. Tadeusza Kosciuszki, Kra-
kow - Zgtoszenie 432744,s.13
Sposéb  otrzymywania nano-
czastek tlenku cyrkonu, cynku,
cyny(ll ) albo miedzi(ll ) w proce-
sie ciagtym

Tworcy: Banach Marcin; Dtugosz

We protect and
beautify the world”

Olga - Firma: Politechnika Krakow-
ska im. Tadeusza Kosciuszki,
Krakow - Zgtoszenie 432743,5.18

Kompozyty polimerowo-cerami-
czne oraz sposob ich wytwarzania
Tworcy:  Gazinska Matgorzata;
Krokos Anna; Morowiak Milena -
Firma: Politechnika Wroctawska,
Wroctaw - Zgtoszenie 432700, s. 19

Powloka przeciwdrobnoustrojo-
wa mebli stalowych

Tworcy: Charkiewicz Pawet - Firma:
ZETEREM sp.z 0.0., Zascianki- Zgto-
szenie 432724,5.19

Sposob zapewnienia trwatos-
ci konstrukcjom betonowym
oraz mieszanka geopolimerowa
w warstwie ochronnej
Tworcy: Bottryk Michat; Stankie-
wicz Natalia; Poptawski Jakub; Rut-
kowska Wioleta; Maciag Jarostaw
Firma: Politechnika Biatostoc-
ka, Biatystok; Maciag Jarostaw,
Warszawa - Zgloszenie 432769,
s.22

Nr 19/2021

Sposob nanoszenia powtok me-
talicznych na powierzchnie ro-
bocza elementéw metalowych,
zwlaszcza zgarniacza masy ko-
rundowej oraz zgarniacz masy
korundowej

Tworcy: Rutkowski Stawomir; Ka-
sinska Justyna; Skrzypczyk And-
rzej - Firma: Przedsiebiorstwo
Wielobranzowe TSA M. GORSKI,
S. RUTKOWSKI SJ, Stalowa Wola -
Zgtoszenie 435648,5.15-16

Urzadzenie do zadawania ob-
cigzen cieplnych na materiaty
i powtoki ochronne na wymienni-
ki ciepta kottéw energetycznych
oraz spos6b zadawania obcigzen
cieplnych na materiaty i powtoki
ochronne na wymienniki ciepta
kottéw energetycznych

Twércy: Ortowicz Antoni Wiadys-
faw; Mréz Marek; Tupaj Mirostaw;
Trytek Andrzej; Markowska Olim-
pia; Kupiec Bogdan; Jacek-Burek
Magdalena; Radorn Magdalena
- Firma: Politechnika Rzeszow-
ska im. Ignacego tukasiewicza,
Rzeszéw - Zgtoszenie 432801, 5. 19
-20

Urzadzenie do zadawania ob-
cigzen cieplnych na materiaty
i powloki ochronne na gorace
elementy silnikéw lotniczych
oraz spos6b zadawania obcigzen
cieplnych na materiaty i powtoki
ochronne na gorace elementy
silnikéw lotniczych z wykorzys-
taniem tego urzadzenia

Twércy: Ortowicz Antoni Wha-
dystaw; Mroz Marek; Tupaj Mi-
rostaw; Trytek Andrzej; Markow-
ska Olimpia - Firma: Politechnika
Rzeszowska im. Ignacego tukasie-

wicza, Rzeszéw Zgtoszenie
432802,s.20
Nr 20/2021

Sposdb ciagtego wytwarzania
biodegradowalnego polimero-
wego granulatu wzmacnianego
dtugimi wiéknami

Twércy: Barczewski Mateusz; Ma-
tykiewicz Danuta; Andrzejewski
Jacek - Firma: Politechnika Poz-
nanska, Poznan Zgtoszenie
432853,s.11

Zwigzek chemiczny w tréjsktad-
nikowym  ukladzie tlenkéw
cynku, fosforu i chromu oraz
sposoby wytwarzania zwigzku
chemicznego w tréjsktadniko-
wym uktadzie tlenkéw cynku,
fosforu i chromu

Twércy: Filipek Elzbieta; Btons-
ka-Tabero Anna Maria; Bosacka
Monika- Firma: Zachodniopomor-
ski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie, Szczecin - Zgtoszenie
432849,5.12

Piekno, trwatos¢,

bezpieczenstwo

Sposéb otrzymywania biodegra-
dowalnych ekosurowcéw po-
liolowych zawierajacych wbu-
dowane atomy boru i/lub
krzemu, o obnizonej palnosci
i zwiekszonej odpornosci ter-
micznej na bazie odpadowego
oraz czystego poli(kwasu mleko-
wego)

Twoércy: Paciorek-Sadowska Joan-

na; Borowicz Marcin; Isbrandt
Marek; Grzybowski tukasz
Firma: Uniwersytet Kazimierza

Wielkiego, Bydgoszcz - Zgtoszenie
432865,s.13

Zestaw narzedzi i sposob wy-
twarzania rury kompozytowej
z zewnetrzng powloka funk-
cyjna

Tworcy: Golewski Przemystaw -
Firma: Politechnika Lubelska, Lu-
blin - Zgtoszenie 436484, s. 15

Robot do kontroli rurociaggu
Twoércy:  Buratowski  Tomasz;
Pyza Michat; Roszkowski Piotr;
Chmielowiec Jacek; Pasciak Grze-
gorz; Borkowski Barttomiej; Macz-
ka Tadeusz; Szubert Wojciech;
Machata Piotr; Uchroniski Patryk
- Firma: Akademia Gorniczo-Hut-
nicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, Krakéw; Instytut Nis-
kich Temperatur i Badan Struk-
turalnych im. Wtodzimierza Trze-
biatowskiego Polskiej Akademii
Nauk, Wroctaw; Instytut Automa-
tyki Systeméw Energetycznych
sp.z 0.0, Wroctaw; ZBM ULTRA
sp. z 0.0. we Wroctawiu, Wroctaw
- Zgtoszenie 435954, s. 17

Sposéb badan nieniszczacych
materiatow metalowych z wyko-
rzystaniem termografii oraz poli-
merowych powtok

Twércy: Katunin Andrzej - Firma:
Politechnika Slaska, Gliwice - Zgto-
szenie 432864, 5. 18
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CYNKOWNIA PILA

ul. Cynkownicza 8
64-920 Pita

tel. +48 67 214 24 83 / 91
e-mail: cynk@termetal.pl

CYNKOWNIA GRUDZIADZ
ul. Magazynowa 18
86-300 Grudziadz

tel. +48 56 46176 10
e-mail: gru@termetal.pl

CYNKOWNIA KIELCE

26-026 Morawica, Debska Wola
ul. Pinczowska 19

tel. (+48) 41 260 55 60

e-mail: kielce@termetal.pl
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