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Izvod

Ispitivano je elektrohemijsko talozenje cink—kobalt legure pulsiraju¢om strujom na celiku, a
s ciljem dobijanja zastitnih prevlaka sa povecanom korozionom stabilnos¢u. Prevlake legu-
ra su taloZene pulsirajué¢im reZimom sa razlic¢itim srednjim gustinama struje i pri razli¢itom
trajanju katodnog pulsa. Analiziran je uticaj ovih parametara na iskoriséenje struje prilikom
elektrohemijskog taloZenja na izgled prevlaka (snimanje elektronskim mikroskopom), hra-
pavost prevlaka i njihovu korozionu stabilnost u 3% NaCl (merenjem slobodnog korozionog
potencijala u agensu korozije i snimanjem polarizacionih krivih). Pokazano je da u zavis-
nosti od vremena pulsa, prevlake taloZene pulsiraju¢im rezimom mogu da imaju bolju ho-
mogenost, sitnije aglomerate kristalnih zrna i manju hrapavost od onih taloZenih pri istim
uslovima, ali konstantnom gustinom struje. Vec¢u korozionu stabilnost pokazale su prevlake
legura taloZzene ve¢om srednjom gustinom struje.
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Svojstva cinka, kao Siroko koriséene previake na
Celiku, mogu se znatno poboljsati njegovim legiranjem
[1-3]. Sve legure na bazi cinka imaju ulogu takozvanih
Zrtvujudih elektroda, odnosno, one korodiraju stiteéi na
taj nacin celik od korozije. Elementi koji se najcesce ko-
riste za legiranje cinka su elementi trijade gvozda: nikal,
kobalt i gvozde [4-9]. Legiranjem se dobijaju prevlake
znatno boljih mehanickih, fizickih i elektrohemijskih
svojstava, a koroziona stabilnost legura zavisi od sas-
tava rastvora za taloZenje i parametara talozenja.

Elektrohemijsko taloZenje je jedna od najceSce ko-
ris¢enih i dobro razradenih povrsinskih tehnologija,
koja se koristi za dobijanje funkcionalnih i dekorativnih
prevlaka. Elektrohemijsko taloZenje prevlaka legura se
izvodi primenom konstantnih, ali i periodicno promen-
ljivih rezima taloZenja. Poznato je da se talozenjem me-
tala periodi¢no promenljivim rezimom moze poboljsati
kvalitet galvanskih prevlaka [10]. U praksi su Sire zas-
tupljena dva rezima: pulsirajuca struja i reversna struja.
Pokazano je da se pulsirajuéim rezimom taloZenja mo-
gu dobiti prevlake koje imaju manju poroznost, duk-
tilnost, tvrdocu i hrapavost nego prevlake dobijene
konstantnom strujom, a u zavisnosti od parametara ta-
loZenja, one mogu biti i povecane korozione stabilnosti.
Primenom pulsirajuce struje, umesto konstantne struje,
mogucde je jednostavnim variranjem parametara talo-
Zenja dobiti Siroki opseg sastava legure, kao i razli¢ita
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svojstva legura [11-13]. U pulsiraju¢em rezimu talo-
Zenja moguce je koristiti tri promenljive veli¢ine ume-
sto jedne (gustine struje taloZenja) kod taloZzenja kons-
tantom strujom. Ove promenljive su: srednja gustina
struje tokom perioda taloZenja, j., katodno vreme, T,,,
i vreme pauze (relaksacije), To. Veza izmedu ovih pro-
menljivih je data jednacinom [10]:

S &

Ton + T

av
gde je ji gustina katodne struje tokom perioda talo-
Zenja.

U ovom radu su ispitivane prevlake Zn—Co legure
elektrohemijski talozene iz hloridnog elektrolita kons-
tantnom i pulsiraju¢om strujom. U prethodnim istrazi-
vanjima je pokazano [14-17] da su prevlake najvece
korozione stabilnosti dobijene taloZzenjem iz hloridnog
rastvora sa velikim odnosom koncentracija jona kobalta
i cinka, gustinom struje od 4 A dm?, pa su ovi para-
metri izabrani za analizu uticaja pulsirajuceg rezima ta-
loZzenja, sa ciliem da se ispitaju parametri talozZenja
prevlaka Zn—Co legura pulsiraju¢om strujom, kojima bi
se dalje poboljsala koroziona stabilnost. Posto je u uslo-
vima taloZenja metala pulsirajuom strujom moguce
znatno povecati katodnu gustinu struje, a da se dobije
ravhomernija prevlaka u odnosu na talozenje kons-
tantnom strujom [10,18], prevlake su taloZene i ma-
njom srednjom gustinom struje (2 A dm_z). Pracen je
uticaj katodnog vremena i srednje gustine struje talo-
Zenja na iskoris¢enje struje, hrapavost i izgled prevlaka,
kao i korozione osobine prevlaka legura.
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EKSPERIMENTALNI DEO

Prevlake Zn—Co legura na cCeliku su taloZene galva-
nostatski iz hloridnog rastvora, sledeéeg sastava [14—
-17]: 0,1 mol dm~® ZnCl,, 0,5 mol dm™> CoCl,-6H,0, 0,4
mol dm™ H3BO; i 3 mol dm™ KCl (pH vrednost rastvora
5,5), pulsiraju¢om i konstantnom strujom (2i 4 A dm"z),
na temperaturi od 25 °C. Za taloZenje legura pulsira-
ju¢om strujom koris¢enja su sledeca katodna vremena:
0,1, 1, 10, 100 ms i 1 s, sa istim odnosom pauze i ka-
todnog vremena, 1:1. Radna elektroda za taloZenje le-
gura i polarizaciona merenja je bila celicna plocica (20
mmx20 mm), pomoc¢na elektroda je bila, pri taloZenju
legura, od cinka visoke Cistoce (99,9%) a u polariza-
cionim merenjima platinska plocica. Referentna elek-
troda u svim eksperimentima je bila zasi¢ena kalome-
lova elektroda (SCE). Svi potencijali su izraZzeni u odnosu
na SCE. Pre elektrohemijskog taloZenja Zn—-Co legura
Celicne plocice su glacane abrazivnim papirima No. 360,
800, 1200 i 1600, odmaséivane u zasicenom rastvoru
NaOH u etanolu i nagrizane u HCI (1:1). Debljine pre-
vlaka su bile 11+0.5 um.

Prevlake Zn—Co legura su snimane mikroskopom
Olympys CX 41 sa mikroskopskom kamerom Olympys
UC 30 sa razlli¢itim uveéanjima.

Brzine korozije u aerisanom rastvoru 3% NaCl su
odredivane ekstrapolacijom Tafelovih pravih na poten-
cijal otvorenog kola. Polarizacione krive su snimane br-
zinom promene potencijala od 1 mV 5% posle uspos-
tavljanja konstantnog potencijala otvorenog kola (do 20
min). Merenja su vrSena koriSéenjem potenciosta-
ta/galvanostata Gamry Reference 600. Vrednosti slo-
bodnog korozionog potencijala su merene dnevno u
rastvoru 3% NaCl radi odredivanja vremena do prve
pojave produkata korozije (oksida gvoZda, tzv. ,crvene
rde”).

Makrohrapavost prevlaka Zn—-Co legura, odnosno
odnos izmedu realne i geometrijske povrsine prevlaka
legura, odredivana je pomoc¢u uredaja TR200 Surface
Roughness Tester povezanog za racunar. Merenje hra-
pavosti se vrsilo na duzini od 4,0 mm. Merena je pro-
secna hrapavost, R,, odnosno aritmeticka sredina apso-
lutnih vrednosti odstupanja profila povrsine (izbocina i
udubljenja), y;, od srednje linije profila (jednacina (2)):

R=23 ] @)
i=1

gde je n broj lokalnih odstupanja profila na posma-
tranoj duzini (4,0 mm).

REZULTATI | DISKUSIJA

Iskoriséenje struje

U prethodnim radovima je pokazano da se taloze-
njem iz rastvora navedenog sastava gustinom struje od
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4Adm> dobijaju prevlake najveée korozione stabil-
nosti [14—17]. Za ispitivanje uticaja pulsirajuceg rezima
su zbog toga izabrane ova gustina struje, kao i niza
(2A dm_z), s obzirom na to da se primenom pulsirajuéih
rezima mogu dostiéi visoke srednje gustine struje talo-
Zenja bez uticaja na paralelnu, nepoZeljnu reakciju (iz-
dvajanje vodonika) [10]. Radi poredenja, ispitivane su i
prevlake dobijene taloZenjem konstantnom gustinom
strujeod 2i 4 Adm™.

Iskoris¢enje struje prilikom elektrohemijskog talo-
Zenja je odredivano na osnovu Faradejevog zakona, pri-
menom jednacine:

mzF

n; (%)= 1ooq—M (3)
gde je m masa istaloZene prevlake, dobijena kao razlika
mase Celi¢ne plocice pre i posle taloZenja legure, z broj
razmenjenih elektrona pri redukciji metalnih jona, Sto i
za Zn i za Co iznosi 2, F Faradejeva konstanta, g koli¢ina
proteklog naelektrisanja za vreme taloZenja legure i M
molarna masa metala koji se taloZi (posSto se pretpos-
tavlja da je daleko veci sadrzaj Zn od Co u ispitivanim
legurama, u ra¢unanju je uzimana molarna masa Zn).

Na slikama 1 i 2 prikazane su zavisnosti iskori¢enja
struje od katodnog vremena, kao i poredenje sa isko-
ris¢enjem struje dobijenim pri taloZenju sa konstant-
nom strujom, za razliCite srednje gustine struje talo-
Zenja.
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Slika 1. Zavisnost iskoriscenja struje od katodnog vremena pri
stalnom odnosu Top:Togr = 1:1, joy =2 A dm™.

Figure 1. The dependence of current efficiency on the cathodic
times, T,p, for constant ratio To,:Tos=1:1, jo, =2 A dm™.

Kod obe ispitivane srednje gustine struje taloZzenja
iskoriséenje struje se krece izmedu 68 i 75%. Za obe
srednje gustine struje taloZenja znatno je manje
iskoris¢enje kod taloZenja konstantnom strujom nego
kod primene pulsirajuéeg rezima. Na osnovu rezultata
prikazanih na slikama 1 i 2 moze se zakljuciti da je pri



J.B. BAJAT i sar.: ISPITIVANJE PREVLAKA Zn—Co LEGURA

Hem. ind. 66 (5) 749-757 (2012)

istom odnosu pauze i katodnog vremena iskoriS¢enje
struje neznatno manje prilikom taloZenja sa vecom
srednjom gustinom struje taloZenja.
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Slika 2. Zavisnost iskoris¢enja struje od katodnog vremena pri
stalnom odnosu To, Toy = 1:1, jo, =4 A dm™.

Figure 2. The dependence of current efficiency on the cathodic
times, T,p, for constant ratio Top:Tog = 1:1, jo, =4 A dm™.

Morfologija prevlaka Zn—Co legure

Uticaj vremena katodnog pulsa na morfologiju pre-
vlaka Zn—Co legura je prikazan na slici 3, za prevlake
dobijene taloZenjem pulsirajuéom strujom srednjom
gustinom struje taloZenja od 4 A dm™.

Prevlaka dobijena pulsirajuéim rezimom taloZenja
pri T,, od 1s je homogena, kompaktna, sa mestimi¢no
vecim aglomeratima kristalnih zrna na pojedinim mesti-
ma povrsine (slika 3a). Prevlaka dobijena katodnim pul-

som od 100 ms (slika 3b) ima najhomogeniju povrsinu,
dok je prevlaka dobijena pri T,, od 10 ms vrlo nehomo-
gena, sa aglomeratima kristalnih zrna koji neujednace-
no prekrivaju povrsinu (slika 3c). Slicna, nehomogena,
je i morfologija prevlake taloZzene pri T,, od 1 ms (nije
prikazana na slika 3), dok je pri T,, od 0,1 ms dobijena
srednje homogena povrsina.

Na slici 4 prikazane su morfologije prevlaka, posma-
trane elektronskim mikroskopom, dobijenih taloZzenjem
pulsiraju¢im rezimom taloZenja, srednjim gustinama
struje od 2 i 4 A dm?, pri istoj vrednosti katodnog
vremena T,,=15s.

Uticaj srednje gustine struje taloZenja se jasno moze
videti sa slike 4. Naime, taloZzenjem veéom srednjom
gustinom struje dobijaju se homogenije prevlake, sa
aglomeratima kristalnih zrna manjih dimenzija. Moze se
pretpostaviti [19] da je taloZenje Zn pod difuzionom
kontrolom i da su manji aglomerati kristalnih zrna po-
sledica uticaja pulsirajuce struje na prielektrodni difu-
zioni sloj Zn jona.

Makrohrapavost previaka Zn-Co legura

Makrohrapavost previaka Zn—Co legura dobijenih
taloZzenjem pulsiraju¢om strujom primenom razlicitih
katodnih pulseva i sa dve gustine struje taloZenja je
eksperimentalno odredena i dobijeni parametri su pri-
kazani u tabeli 1.

Radi poredenja, odredena je i makrohrapavost pre-
vlaka dobijenih konstantnom strujom i rezultati su ta-
kode prikazani u tabeli 1. Primer hrapavosti (neravnina
na povrsini) uzoraka taloZenih pulsiraju¢om strujom pri
istoj duZini katodnog pulsa od 100 ms i razliitim sred-
njim gustinama struje, snimljenoj na duZini uzorka od
4,0 mm, prikazan je na slici 5.

Slika 3. Morfologija prevlaka Zn—Co legura taloZenih sa j,, =4 A dm™ 2pri Ton: @) 1s; b) 100; c) 10; d) 0,1 ms (uvecanje: 20x).
Figure 3. Morphology of Zn—Co alloy coatings deposited at j,,=4Adm “and T,,: a) 1s; b) 100; c) 10; d) 0.1 ms (magnification: 20x).
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Slika 4. Morfologija previaka Zn—Co legura taloZenih pri T,, = 100 ms: a) j,, =4 A dm™ b) Jw=2A dm™ (i uvecanje: 10x).
Figure 4. Morphology of Zn—Co alloy coatings deposited at T,, =100 ms: a) j,, =4 A dm™, b) jw=2A dm™ (magnification: 10x).

Tabela 1. Makrohrapavost Zn—Co prevlaka taloZenih sa dve razlicite srednje gustine struje, 2 i 4 A dm™, pulsirajucom i konstantnom

strujom
Tab;e 1. The macroroughness for Zn—Co alloy coatings deposited at two different average current densities, 2 and 4 A dm’, for pulse
and direct plating
. Y Pulsirajuca struja Konstantna struja
fav/ A dm
Ton/ Ms Ra/um R/ um
2 0,1 0,558 0,665
1,0 0,486
10 0,379
100 0,585
1000 0,460
4 0,1 0,305 0,666
1,0 0,177
10 0,218
100 0,430
1000 0,312

Parametri makrohrapavosti, R,, za razliite uzorke,
kao i graficki prikazi hrapavosti povrsina prevlaka (pro-
mene visina izbocCina i udubljenja na povrsini prevlaka),
u saglasnosti su sa izgledom povrsine prevlaka posma-
tranim elektronskim mikroskopom (slike 3 i 4) odnosno,
porast srednje gustine struje talozenja od 2 do 4 A dm™
dovodi do smanjenja hrapavosti povrsine prevlake.

Na osnovu podataka iz tabele 1 moZe se zakljuciti da
se primenom pulsirajueg reZima taloZenja dobijaju
prevlake finije strukture i sa manjom hrapavos¢u nego
taloZzenjem konstantnom strujom. Ovo je zbog toga Sto
pulsirajuéa struja proizvodi brzu nukleaciju i rezultuje
formiranjem zrna finije strukture. Posmatranjem optic-
kim mikroskopom pokazano je da su prevlake manje
hrapavosti kompaktnije i homogenije povrsine.

Koroziona stabilnost prevlaka Zn—Co legura

Koroziona stabilnost Zn—Co legura odredivana je
pracenjem promene slobodnog korozionog potencijala
[20] tokom duZeg vremena izlaganja dejstvu rastvora
3% NaCl, kao i odredivanjem vrednosti gustine struje
korozije u istom rastvoru [21,22]. Debljina prevlake je
bila 11£0,5 um, Sto je postignuto regulisanjem koli¢ine
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naelektrisanja koja protekne kroz éeliju za vreme talo-
Zenja, na osnovu Faradejevog zakona.

Pracenje korozionog potencijala

Slobodni korozioni potencijal je meren jednom
dnevno. Takode je praceno i vizuelno propadanje le-
gure.

Na slici 6 prikazane su promene korozionog poten-
cijala prevlaka legura dobijenih taloZzenjem pulsirajuém
rezimom pri razli¢itim vrednostima katodnog vremena
Ton i srednjom gustinom struje od 2 A dm™ i kons-
tantnom strujom u zavisnosti od vremena delovanja ko-
rozionog agensa. Korozioni potencijal celicne osnove,
bez prevlake, iznosio je —0,640 mV prema SCE, i na slici
6 je obelezen isprekidanom linijom.

Vrednosti korozionog potencijala Celika sa prevla-
kama Zn—Co legura, E., rastu sa vremenom izlaganja
dejstvu korozionog agensa i posle izvesnog vremena
dostizu vrednost E.,, Celika, Sto predstavlja gubitak ta-
loga legure i poCetak procesa korozije na celiku. Vred-
nosti E.., legura dobijenih pri razli¢itim T,, rastvora se
u pocetku malo razlikuju, ali posle izvesnog vremena,
razli¢itim brzinama, dostizu skoro istu vrednost. Po-
Cetna razlika u korozionom potencijalu ovih legura je
verovatno posledica razlike u hemijskom sastavu, od-
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Slika 5. Graficki prikaz hrpavosti povrsine Zn—Co prevlaka taloZenih pulsirajuéim reZimom pri T,, = 0,1 ms, gustinom struje od: a) 2 i

b)4Adm™.

Figure 5. The surface roughness for Zn—Co alloy surfaces deposited by pulse current at T,, = 0.1 ms and current density of a) 2 and

b)4Adm™.

nosno faznom sastavu legura [23]. Najvece odstupanje
pocetnog E., je za prevlaku dobijenu pulsirajucom
strujom pri Ty, = 10 ms. Vreme pojave crvene rde u 3 %
rastvoru NaCl na ispitivanim Zn—Co legurama prikazao
je u tabeli 2.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 6 i u tabeli 2
moze se zakljuciti da taloZenje prevlaka Zn—Co legura
pulsiraju¢om strujom mozZe znacajno da poveéa njihovu
korozionu stabilnost. Takode se moZe zakljuciti da su
prevlake dobijene sa katodnim pulsom od 10 ms naj-
kraée trajale, kod obe ispitivane srednje gustine struje
taloZenja. Vecu korozionu stabilnost su pokazale pre-
vlake legura taloZzene ve¢om srednjom gustinom struje
(jav = 4 A dm™), koje su bile manje hrapavosti (tabela 1).
Na osnovu ovih podataka mozZe se zakljuciti da prevlake
velike hrapavosti imaju manju stabilnost u odnosu na
manje hrapave prevlake. Legure dobijene taloZenjem
srednjom gustinom struje taloZenja 4 A dm~i pri T,, od
100 i 1000 ms su imale najbolju korozionu stabilnost,
jer je proces korozije na njima otpoceo najkasnije (pos-
le 50, odnosno 55 dana). Najlosiju korozionu stabilnost
je imala prevlaka legure dobijene pulsirajuéim taloze-
njem prij,, =2 A dm™2 i T,, = 10 ms, koja je bila loSija i
od prevlake dobijene taloZzenjem konstantnom strujom.

Ova prevlaka je dobijena i sa najmanjim iskoris¢enjem
struje, Sto znaci da vreme pulsa od 10 ms nije pogodno
za taloZenje Zn—Co legura dobrih zastitnih svojstava na
Celiku, sa parametrima taloZenja ispitivanim u ovom
radu.

Polarizaciona merenja

Koroziona stabilnost prevlaka Zn—Co legura odredi-
vana je i polarizacionim merenjima, snimanjem anod-
nih i katodnih polarizacionih krivih prevlaka legura u
rastvoru 3% NaCl. Na slici 7 prikazane su zavisnosti E od
log j za legure Zn—Co talozene srednjom gustinom stru-
jeod 4 Adm™, priT,, = 1s.

Gustine struje korozije, j.r, procenjene su iz pre-
seka anodne Tafelove prave sa korozionim potenci-
jalom. Vrednosti dobijenih gustina struje korozije su
prikazane u tabeli 3.

Prevlake Zn—Co legura taloZene pri Ty, = 100 ms i
Ton = 1000 ms odlikuju se manjim strujama korozije i
negativnijim vrednostima korozionog potencijala u od-
nosu na prevlake dobijene taloZzenjem sa manjim vred-
nostima T,,. Ovo je u saglasnosti sa rezultatima pojave
prve rde (tabela 3). Razlike u korozionoj stabilnosti su,
pored ostalih parametara, posledica i razlicite morfolo-
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Slika 6. Potencijal otvorenog kola u 3% NaCl za legure taloZene srednjom gustinom struje od 2 A dm™ pulsiraju¢im reZimom za

razlicite vrednosti T,, i konstantnom strujom.

Figure 6. The open circuit potential for Zn—Co alloy coatings deposited by pulse current j,, =2 A dm2at different cathodic times, T,,,

and at direct current.

gije dobijene razli¢itim parametrima taloZenja. Neho-
mogena prevlaka dobijena taloZzenjem pri T,, = 10 ms
(slika 3c) imala je najlosiju korizionu stabilnost verovat-
no i zbog toga Sto razlike u mikrostrukturi prevlake
mogu da dovedu i do lokalne galvanske korozije [16,24].
S druge strane, homogena prevlaka Zn—Co legure, do-
bijena taloZenjem pri T,, = 100 ms (slika 3b) je imala
najvecu korozionu stabilnost.

Tabela 2. Vreme pojave crvene rde (dani) za Zn—Co legure
taloZene pulsiraju¢om i konstantnom strujom, srednjom
gustinom struje od 2 i 4 A dm™>

Table 2. The time of red rust appearance (days) for Zn—Co
alloys deposited by pulse and direct curent at average
current densities of 2 and 4 A dm™

. -2

Uslovi taloZenja Jay/Adm

2 4
Ton=0,1ms 35 45
Ton=1,0ms 30 38
Ton=10ms 13 20
Ton =100 ms 22 50
Ton = 1000 ms 30 55
Konstantna struja 16 35

Uticaj rezima taloZenja i srednje gustine struje talo-
Zenja na gustinu struje korozije prikazan je na slici 8, na
primeru prevlaka dobijenih taloZzenjem sa 4 i 2 Adm>,
pulsiraju¢im rezimom pri T,, = 1 s. Razlika u korozionoj
stabilnosti prevlaka dobijenih konstantnom i pulsiraju-
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¢om strujom je ocigledna. Vrednost gustine struje koro-
zije za Zn—Co prevlaku talozenu konstantom strujom od
2 Adm~ je 14,6 pA cm, §to je preko Zest puta veée od
Jjeorr 2a previaku dobijenu pulsirajuéom strujom sa ma-
njom jo, =2 Adm™ (2,4 pAcm™’) i preko 15 puta vece
od j.rr za prevlaku dobijenu pulsirajuéom strujom sa
veéom j,,= 4 A dm™ (0,93 pA cm ).

Sa slike 8 se vidi da je razlika u korozionom poten-
cijalu, E.or, legura dobijenih pulsirajué¢im taloZzenjem sa
Ton =1 s razlic¢itim srednjim gustinama struje taloZenja
neznatna. Ipak, koroziona stabilnost se prilicno razli-
kuje. Dobra koroziona stabilnost je, pored hemijskog i
faznog sastava, posledica i morfologije povrsine legure
[24]. Na slici 4 je pokazano da se taloZzenjem veéom
srednjom gustinom struje taloZenja obrazuje homoge-
nija i sitnozrnija prevlaka, koja rezultuje i poveéanom
korozionom stabilnoS¢u. Posto je hrapavost previaka
dobijenih taloZzenjem pulsirajuéom strujom manja od
hrapavosti prevlaka dobijenih taloZzenjem konstantom
strujom i prema podacima iz literature [25] pretpos-
tavlja se da su prevlake dobijene pulsiraju¢im rezimom i
finije strukture (sitnija kristalna zrna) od onih taloZenih
konstantom strujom.

Na osnovu svih prikazanih rezultata moze se zaklju-
Citi da primena pulsirajucih reZzima znatno poboljsava
kvalitet prevlaka Zn—Co legura i povecava njihovu ko-
rozionu stabilnost. Pokazano je da se prevlake boljih
svojstava (manje hrapavosti i veée korozione stabil-
nosti) dobijaju taloZenjem veéom srednjom gustinom
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Slika 7. Polarizacione krive u 3% NaCl za Zn—Co legure taloZene sa j,, =4 A dm™ pulsirajucim reZimom pri razli¢itim vrednostima T,,.
Figure 7. The polarization curves in 3% NaCl for Zn—Co alloys deposited by pulse current j,, =4 A dm? at different cathodic times, T,

Tabela 3. Vrednosti korozionog potencijala, E.,,,, i gustine struje korozije, j..,, u 3% NaCl za Zn—Co legure taloZene sa j,, =4 A dm™

pri razli¢itim vrednostima T,,

Table 3. The values of corrosion potentials, E.,,,, and corrosion current densities, j.o.,, in 3% NaCl for Zn—Co alloys deposited at
Jow=4A dm™ and different cathodic times, T,,

Ton / - _Ecorr / Vvs. SCE jcorr/ “-A Cm_z
01 0,730 9,2
! 0,720 12,3
10 0,710 17,4
100 0,773 12
1000 0,820 0,93
' I T ! L T T T
-0 5 |- pulsirajuca struja, j=2Adm", T =1s |
|—X— pulsirajuéa struja, j =4 A dm'z, T =1s
-0,6 | @ konstantna struja i
-0,7 i
[8a]
%
. -08F 1
2 %
>
- 09 -
[8a)
-1,0 - ]
-1.1 - - ]
1 1 1 \ |
-7 -6 -5 -4 3 2

log (j/A cm'z)

Slika 8. Polarizacione krive u 3% NaCl za Zn—Co legure taloZene pulsirajucim reZimom pri T,, = 1 s, razli¢itim srednjim gustinama
struje i konstantnom strujom od 2 A dm™.
Figure 8. The polarization curves in 3% NaCl for Zn—Co alloys deposited by pulse current at T,, = 1 s, and different average current
densities and at direct current (2 A dm'z).
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struje taloZenja, mada je iskoris¢enje prilikom taloZenja
ovom strujom neznatno manje.

ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata mogu se izvesti sle-
dedi zakljucci:

— Pri istom odnosu pauze i katodnog vremena,
iskoriséenje struje je neznatno manje prilikom taloZenja
vecom srednjom gustine struje.

— U zavisnosti od vremena pulsa, prevlake talo-
Zene pulsiraju¢im rezimom mogu da imaju bolju homo-
genost, sitnije aglomerate kristalnih zrna i manju hrapa-
vost od onih taloZenih pri istim uslovima, ali konstant-
nom gustinom struje.

— TaloZenje prevlaka Zn—Co legura pulsiraju¢om
strujom moZe znacajno da poveca njihovu korozionu
stabilnost. Legure koje su dobijene taloZzenjem pulsira-
juém rezimom, imaju bolju korozionu stabilnost u od-
nosu na legure dobijene taloZzenjem konstantnom stru-
jom, za sve skoro sve ispitivane vrednosti T,.

— Prevlake dobijene sa katodnim pulsom od 10 ms
su najkrade trajale, kod obe ispitivane srednje gustine
struje taloZenja.

— Najvecu korozionu stabilnost su pokazale pre-
vlake legura taloZzene ve¢om srednjom gustinom struje
(jav=4 A dm™).
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SUMMARY
THE STUDY OF Zn—Co ALLOY COATINGS ELECTROCHEMICALLY DEPOSITED BY PULSE CURRENT

Z.F. Lodhi, J.M.C. Mol, A. Hovestad, L.t Hoen-Velterop,
H. Terryn, J.H.W. de Wit, Corrosion resistance of Zn—Co-
Fe alloy coatings on high strength steel, Surf. Coat.
Technol. 203 (2009) 1415-1422.

R. Ramanauskas, L. Gudavic, A. Kalinicenko, R. Juskenas,
Pulse plating effect on microstructure and corrosion
properties of Zn—Ni alloy coatings, J Solid State Electro-
chem. 9 (2005) 900-908.
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(Scientific paper)

The electrochemical deposition by pulse current of Zn—-Co alloy coatings on
steel was examined, with the aim to find out whether pulse plating could produce
alloys that could offer a better corrosion protection. The influence of on-time and
the average current density on the cathodic current efficiency, coating morpho-
logy, surface roughness and corrosion stability in 3% NaCl was examined. At the
same T,,/T ratio the current efficiency was insignificantly smaller for deposition
at higher average current density. It was shown that, depending on the on-time,
pulse plating could produce more homogenous alloy coatings with finer morpho-
logy, as compared to deposits obtained by direct current. The surface roughness
was the greatest for Zn—Co alloy coatings deposited with direct current, as com-
pared with alloy coatings deposited with pulse current, for both examined ave-
rage current densities. It was also shown that Zn—Co alloy coatings deposited by
pulse current could increase the corrosion stability of Zn—Co alloy coatings on
steel. Namely, alloy coatings deposited with pulse current showed higher corro-
sion stability, as compared with alloy coatings deposited with direct current, for
almost all examined cathodic times, T,,. Alloy coatings deposited at higher ave-
rage current density showed greater corrosion stability as compared with coatings
deposited by pulse current at smaller average current density. It was shown that
deposits obtained with pulse current and cathodic time of 10 ms had the poorest
corrosion stability, for both investigated average deposition current density.
Among all investigated alloy coatings the highest corrosion stability was obtained
for Zn—Co alloy coatings deposited with pulsed current at higher average current
density (j,, = 4 Adm™).

Keywords: Zinc-cobalt alloys e Coatings
Electrodeposition e Pulse current e Cor-
rosion stability
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