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In this study, three coating conditions were applied to carbon steel specimens: (1) galvalume-coated spec-

imens, (2) galvalume-coated specimens treated with trivalent chromium (Cr3+) chemical conversion treat-

ment (Galvalume+ Cr3+), and (3) polymer top-coated specimens applied over the Galvalume+ Cr3+ treated

layer (Galvalume+Top). The electrochemical corrosion behavior, surface morphology, and mechanical

properties of each specimen were systematically evaluated to clarify the role of each surface modification

step. The electrochemical measurements included monitoring the open-circuit potential, conducting cyclic

potentiodynamic polarization tests, and performing Tafel extrapolation analysis to determine corrosion

potential and corrosion current density. Surface characteristics were examined to identify coating integrity

and defect evolution after testing. Mechanical properties were assessed through scratch and indentation

tests to evaluate hardness, adhesion strength, and creep resistance. The results indicated that the Gal-

valume+Top specimens exhibited the highest corrosion resistance, characterized by the lowest corrosion

current density. The Galvalume+ Cr3+ specimens showed the greatest hardness and excellent creep resis-

tance, while the Galvalume+Top specimens demonstrated superior adhesion strength due to the polymer

overlayer. Overall, the combined application of Cr3+ chemical conversion treatment and polymer coating

effectively enhanced both corrosion resistance and mechanical performance of the galvalume coatings.
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1. 서론

부식은 금속 재료의 내구성과 기계적 성능을 저하시

키는 주요 열화 특성으로, 해양 구조물·교량·선박·자동

차·산업 설비 등 다양한 산업 분야에서 심각한 문제를

야기한다 [1-5]. 특히 해양 및 고온·고습 환경에서는 염

화물이온(Cl⁻)의 침투와 산소의 존재로 인해 부식이 가

속화되어 금속의 내구수명을 현저히 저하시킬 수 있다

[6,7]. 이러한 부식은 단순한 외관 손상뿐 아니라 구조적

안전성 저하와 경제적 손실로 이어지므로, 금속 표면 방

식을 위한 효과적인 코팅 기술 개발이 필수적이다 [8-10].
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이러한 코팅기술 중 갈바륨(Galvalume) 코팅은 알루

미늄과 아연이 약 55:45의 비율로 구성된 합금층으로,

알루미늄의 치밀한 산화피막(Al
2
O

3
)에 의한 장벽효과와

아연의 희생양극특성이 복합적으로 작용하여 우수한 내

식성을 제공한다 [11,12]. 갈바륨 코팅은 용융 아연도금

에 비해 열적·화학적 안정성이 우수하고 건축·자동차·가

전 등 다양한 산업 분야에서 널리 사용되고 있으나, 염

화물 환경이나 장시간 다습한 환경에서는 국부부식 또

는 코팅층 박리(spallation) 등이 발생할 수 있다 [13,14].

이에 따라 갈바륨 단독 적용만으로는 다양한 환경에서

충분한 내구성을 확보하기 어려운 경우가 존재한다

[15,16].

이러한 한계를 보완하기 위한 방법으로 3가 크롬

(Trivalent chromium, Cr3+) 화성처리가 제안되고 있다.

기존의 6가 크롬(Cr⁶⁺) 기반 화성처리는 내식성이 우수

하나 환경 유해물질로 사용이 제한된다. 이에 따라 환

경친화적인 Cr3+ 기반 화성처리가 대안으로 부상하였다

[17,18]. Cr3+ 화성처리에 의해 형성된 치밀한 산화물층

(Cr
2
O

3
 등)은 소재 표면의 전기화학적 안정성을 높이고

표면 경도를 개선시키는 것으로 보고되었다 [19,20]. 이

러한 산화물층은 외부 환경과 금속 소지 간의 반응을

억제하는 방식피막의 역할을 수행하여 초기 내식성 향

상에 기여할 수 있다. 특히 Cr3+ 화성처리는 도금층의

표면조직을 개선하여 코팅-기판 계면의 결합력을 향상

시켜, 내식성뿐만 아니라 기계적 특성 개선에도 기여할

수 있다 [19,21]. 

또 다른 유망한 보완책은 폴리머(Polymer) 기반의 최

상층(Top) 코팅을 결합하는 것이다. 폴리머 코팅은 비전

도성의 유기막을 형성하여 이온확산을 차단하고 전기화

학적 반응을 억제하는 물리적 장벽역할을 수행한다

[8,10]. 이는 외부 환경으로부터 하부 코팅층을 보호할

뿐만 아니라, 전반적인 화학적 내구성을 증가시켜 결과

적으로 부식 저항성을 향상시킨다 [22,23]. 이러한 복합

코팅은 다양한 형태의 부식환경 속에서 철강 소재를 방

식시키는 데 탁월한 효과를 보이며, 특히 고온다습하거

나 염분 농도가 높은 조건에서 그 중요성이 더욱 부각된다.

선행 연구[24,25]에서는 갈바륨 및 다양한 코팅 기술

에 관한 내식성 평가와 기계적 특성 분석을 실시하였다.

그러나 실제 해양 환경에 적용하기 위해서는 부식 저항

성뿐만 아니라, 외부 충격이나 응력에 대한 내구성을 결

정짓는 표면 경도, 밀착력, 크리프 거동 등의 기계적 특

성과 전기화학적 거동과의 상관관계에 대한 종합적인

고찰이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 갈바륨 단독,

Cr3+ 화성처리 그리고 폴리머 복합 코팅의 세 가지 조

건을 동일한 환경(천연 해수) 하에서 체계적으로 비교·

분석하였다. 이를 통해 각 코팅의 전기화학적 방식 메

커니즘과 기계적 특성 간의 상호보완적 관계를 규명하

고자 한다. 

2. 실험방법

2.1 시편 준비 및 표면 처리

본 연구에서는 세 가지 유형의 코팅 기술을 적용하였

다. 첫번째는 탄소강에 갈바륨 코팅(Galvalume)을 실시

한 것, 두번째는 탄소강에 갈바륨 코팅 및 3가 크롬 화

성처리(Galvalume+Cr3+)를 실시한 것, 그리고 세번째는

탄소강에 갈바륨 코팅, 3가 크롬 화성처리와 폴리머 코

팅(Galvalume+Top) 기술을 적용한 것이다. 갈바륨 코팅

의 알루미늄과 아연 비율은 질량기준으로 각각 55%와

45%이다.

2.2 부식 거동 및 시편표면 분석

전기화학적 특성과 부식 거동을 분석하기 위해 30。

C의 천연 해수에서 자연전위 측정과 순환동전위분극실

험을 실시하였다. 천연 해수의 화학 성분은 Table 1에

나타냈다. 전기화학실험은 3전극 시스템을 사용하였으

며, 기준전극으로는 Ag/AgCl (sat. by KCl) 전극을 채택

하고, 대극은 2 × 2 cm 크기의 백금망을 사용하였다. 실

험을 시작하기 전에 40분 동안 전위 안정화 시간을 두

었다. 순환동전위분극실험은 개로전위를 기준으로 -0.25 V

에서 +0.45 V까지, 그 후 다시 개로전위로 되돌아오는

방식으로 진행되었으며, 스캔 속도는 0.5 mV/s로 설정

하였다. 실험 종료 후, 타펠(Tafel) 외삽법을 사용하여 부

식전류밀도를 산출하였다. 실험 후 시편을 아세톤과 증

류수로 세척하고, 진공 건조기에서 24시간 건조하였다.

부식된 표면형상 분석은 3D 레이저 현미경(Olympus,

OLS-5000, Japan)을 사용하였다.

2.3 스크래치(Scratch) 실험

스크래치 실험은 Anton Paar사의 마이크로 스크래치

Table 1. Main chemical compositions and properties of the natural seawater 

Main component (mg/L) 
pH

Dissolved oxygen

(mg/L)

Electric conductivity

(mS/cm)SO4
2- Cl- Na+ K+ Mg2+ Ca2+

1746 15721 8401 344 1121 357 7.9 16.1 45.3
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테스터(MCT3)를 사용하였으며, ASTM C1624 표준을 준

수하였다 [26]. 실험에 사용된 인덴터는 Diamond

Rockwell C 타입이며, 직경은 200 m였다. 스크래치 거

리는 2 mm로, 하중은 0.02 N에서 20 N까지 점진적으

로 증가시키며 하중증가 속도는 4 mm/min으로 설정하

였다. 실험 후에는 광학현미경, 음향방출 신호, 마찰력

및 침투 깊이를 활용하여 밀착력을 평가하였다.

2.4 인덴테이션(Indentation) 실험

인덴테이션 실험은 Anton Paar사의 MCT3 장비를 활

용하여 비교 분석하였다. 실험에는 120o비커스 인덴터

를 사용하였으며, 하중함수는 하중증가, 유지 및 감소의

세 단계로 구성하였다. 최대 하중은 0.5 N, 최대 하중

유지시간은 5초, 하중 적용속도는 1 N/min으로 설정하

였다. 경도 계산은 압입실험에서 획득한 하중-변위 곡

선을 기반으로 Oliver–Pharr 기법을 활용하였다. 실험은

코팅 전후 각각 6회 이상 반복 수행하여 재현성을 확보

하였으며, 데이터 분석 시 최대값과 최소값을 제외하고

중간값을 사용하여 물리적 특성을 평가하였다.

 

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 1은 갈바륨, 갈바륨+Cr3+ 및 갈바륨+Top 코팅 시

편에 대하여 해수에서의 자연전위 측정 결과이다. 갈바

륨 코팅 시편은 Ag/AgCl 전극 기준 약 –0.98 V에서 개

시되어 약간의 변동이 관찰되었으나, 전위는 초기값과

유사하게 유지되었다. 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편은 –1.01 V

부근에서 시작하여 –0.98 V까지 급격히 상승한 후 약

1300초까지 안정적인 값을 유지하였으며, 이후 약간씩

증가하여 종료시점에서는 –0.97 V를 나타냈다. 한편, 갈

바륨+Top 코팅 시편은 –0.80 V에서 개시되어 시간 경

과에 따라 전위가 지속적으로 감소하였고, 약 –0.95 V

에서 종료되었다. 일반적으로 갈바륨 코팅은 Al(55 wt%)–

Zn(45 wt%) 합금으로 구성되며, 표면에서 Al
2
O

3
 및 ZnO

와 같은 산화피막이 형성되어 내식성을 향상시킨다 [27].

특히, Al
2
O

3
는 고온 환경에서 우수한 내식성을 제공하

는 것으로 알려져 있으며, 아연은 희생양극특성으로 모

재를 방식시킨다. 따라서 갈바륨 코팅 시편에서 측정된

전위는 Al
2
O

3
, ZnO 및 미세 갈바닉 커플(Al-Zn)에 의해

형성된 혼합전위로 판단된다. 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편은

초기 약 1500초까지 갈바륨 코팅보다 낮은 전위를 보

였으나, 이후 전위가 점차 증가하여 갈바륨 코팅보다 높

은 값을 나타냈다. 이는 갈바륨 표면에 형성된 Cr3+ 기

반 산화피막, 즉 Cr
2
O

3
에 기인한 것으로 판단된다

[18,19,28]. Cr
2
O

3
는 염화물이온(Cl⁻)에 대한 우수한 내식

성을 제공하므로, 시간 경과에 따라 상대적으로 높은 전

위를 나타낸 것으로 해석된다. 갈바륨+Top 코팅 시편은

최상층의 폴리머 코팅 영향으로 초기에 가장 높은 전위

를 나타냈다. 그러나 시간 경과에 따른 전위 감소는 폴

리머 코팅층 내 미세 결함으로 인해 발생한 것으로 보

인다. 이러한 결함은 부식성 이온의 침투 경로를 제공

하여 하부 코팅층 및 기판과의 전기화학적 반응을 유발

한 것으로 사료된다 [29].

Fig. 2는 갈바륨, 갈바륨+Cr3+ 및 갈바륨+Top 코팅 시

편의 순환동전위분극 실험 결과를 나타낸 것이다. 개로

전위에서 전위가 비방향으로 이동할 때, 전류밀도는 서

서히 증가하거나 일정 수준의 전류밀도를 유지하는 특

성이 나타내어 용존산소 환원반응에 의한 농도분극 거

동으로 해석된다. 이에 반해, 전위가 귀방향으로 이동하

는 경우에는 전류밀도가 지속적으로 상승하는 활성화분

Fig. 1. Results of natural potential measurement in natural
seawater

Fig. 2. Cyclic potentiodynamic polarization curves in
natural seawater on various coating specimens
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극 현상이 확인되었다. 갈바륨 및 갈바륨+Cr3+ 코팅 시

편은 –0.9 V 이상의 전위 영역에서 전위의 정방향과 역

방향에서의 전류밀도의 변화가 거의 관찰되지 않았다.

이러한 결과는 전위 상승에 따른 피팅(pitting)의 형성과

성장에 유의한 차이가 없음을 시사한다. 반면, 갈바륨

+Top 코팅 시편은 –0.9 V 이상의 정방향 전위에서의 전

류밀도는 상대적으로 낮게 측정되었으나, 이후 역방향

과정에서 전류밀도가 오히려 높게 나타났다. 이는 정방

향 전위 상승 시 형성된 피팅이 역방향의 전위변화 과

정에서 더욱 성장(깊이 또는 너비 확장)하여 전기화학

적 반응이 더욱 활발하게 진행된 결과로 해석된다. 이

러한 현상은 전위 변화에 따른 Top 코팅층의 열화에 기

인한 것으로 판단된다 [29].

Table 2는 순환동전위분극 실험결과에 대해 타펠 외

삽법으로 산출한 부식전위와 부식전류밀도 비교표이다.

부식전위의 경우, 자연전위 측정과 유사하게 갈바륨+Cr3+

과 갈바륨+Top 코팅 시편이 갈바륨보다 높은 전위를 나

타냈다. 부식전류밀도 분석 결과, 두 코팅 시편은 갈바

륨 단일 코팅시편보다 현저히 낮은 값을 나타냈으며, 특

히 갈바륨+Top 코팅 시편은 갈바륨+Cr3+ 코팅보다 현저

히 낮은 부식전류밀도를 나타냈다. 이러한 특성은 갈바

륨+Top 코팅에서 형성된 알루미늄 산화피막과 크로메

이트 피막이 아연의 산화를 억제함과 동시에, 비전도성

폴리머층이 추가적인 장벽 역할을 수행하여 전기화학적

반응을 억제시킨 결과로 해석된다 [22,30,31].

Fig. 3은 순환동전위분극실험 전과 후 3D 현미경 분

석을 통한 시편의 표면거칠기 및 최대손상깊이 분석 결

과를 나타낸 것이다. 모든 시편에서 부식손상이 뚜렷하

게 관찰되었다. 순환동전위분극실험 전 갈바륨, 갈바륨

+Cr3+ 및 갈바륨+Top 코팅 시편의 표면 거칠기값은 각

각 2.205, 2.204 및 2.361 µm를 나타냈으며, 최대손상깊

이는 19.312, 19.749 및 20.871 µm를 나타냈다. 실험 후

코팅 시편의 표면 거칠기값은 각각 12.665, 7.769 및

4.722 µm, 최대손상깊이는 82.472, 71.588 및 48.745 µm

를 나타냈다. 실험 전과 후의 표면거칠기 차이 값은

10.460, 5.565 및 2.361 µm이며, 최대손상깊이 차이 값은

63.160, 51.839 및 27.874 µm로 산출되었다 (Table 3). 실

험 전후의 표면거칠기와 최대손상깊이 변화량을 비교한

결과, 갈바륨+Top 코팅 시편이 가장 작은 값을 보였으

며, 갈바륨 코팅 시편은 가장 큰 값을 나타냈다. 일반적

으로 이러한 차이가 클수록 부식진행 정도가 심한 것으

로 해석되므로, 3D 표면 분석 결과는 Fig. 2의 순환동

전위분극 실험에서 관찰된 전류밀도 변화와 유사한 경

향을 나타냈다.

Figs. 1, 2, 3의 결과는 코팅층의 열화과정과 그에 따

른 부식진행 메커니즘을 단계적으로 보여준다. 우선 초

기 침지 단계(Fig. 1)에서 갈바륨+Top 시편은 폴리머 층

의 물리적 장벽 효과로 인해 초기에 귀한 전위를 나타

냈으나, 시간 경과에 따라 미세결함 부위에 전해질이 침

투하여 전위가 저하하는 거동을 나타냈다. 반면 갈바륨

+Cr3+ 시편의 경우 침지 초기에는 낮은 전위를 나타냈

으나, Cr3+ 산화물층의 부동태 형성으로 시간 경과에 따

라 전위가 상승하여 전기화학적으로 안정화되는 경향을

나타냈다. 갈바륨+Top 코팅은 결함부위를 통해 전해질

이 침투하여 국부적인 공식(Pitting) 가능성을 나타냈으

나, 전반적으로 부식전류밀도는 가장 낮게 유지되어 부

식 차단 효과가 유효함을 입증했다. 최종적으로 전기화

학적 실험 후 표면 형상 분석 결과(Fig. 3), 가장 낮은

부식전류밀도를 나타낸 갈바륨+Top 시편이 물리적인 손

상 깊이(최대 손상 깊이 차: 27.874 µm) 또한 가장 작

게 나타났다. 이는 전기화학적 데이터와 손상 결과가 일

치함을 의미하며, 폴리머 코팅층이 열화되는 과정에서

도 하부 모재 방식에도 효과적으로 기여했음을 시사한다.

Fig. 4는 표면처리 방법에 따른 스크래치 실험 결과를

나타낸 것으로, 코팅층의 밀착력에 미치는 표면처리 효

과를 검토하였다. Beake et al. [32,33]은 스크래치 실험

시 깊이 변동이 발생하는 지점을 기준으로 임계하중(L
c1

,

Table 2. Comparison of corrosion potential and corrosion
current density obtained from cyclic potentiodynamic
polarization experiments on various coating specimens

Corrosion potential 

(mV)

Corrosion current 

density (A/cm2)

Galvalume 944.299 0.206 

Galvalume + Cr3+ 937.632 0.014 

Galvalume + Top 933.298 0.003 

Table 3. Comparison of surface roughness and maximum damage depth with cyclic potentiodynamic polarization
experiment on various coating specimens (unit: m)

Surface roughness Maximum damage depth

Galvalume Galvalume + Cr3+ Galvalume + Top Galvalume Galvalume + Cr3+ Galvalume + Top

Before 2.205 2.204 2.361 19.312 19.749 20.871

After 12.665 7.769 4.722 82.472 71.588 48.745

Difference 10.460 5.565 2.361 63.160 51.839 27.874
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Fig. 3. Surface analysis results obtained using a 3D laser microscope after cyclic potentiodynamic polarization experiment on
various coating specimens
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L
c2

, L
c3

)을 정의하여 밀착력을 평가하였다. 초기 임계하

중 L
c1
은 코팅층-기판 계면의 국부적인 결합력 파괴로

나타나는 가장 낮은 값이며, L
c2
는 코팅층이 부분적으로

박리되어 기판이 부분적으로 노출되는 지점이다. 그리

고 L
c3
은 코팅층이 완전히 박리되어 기판이 전면적으로

드러나는 지점을 의미한다. 일반적으로 밀착력은 코팅

층이 안정적으로 파괴되기 시작하는 L
c2

 값을 기준으로

평가된다. 본 연구에서는 깊이 변동 및 음향방출 신호

가 뚜렷하게 관찰되지 않았으므로, 임계하중은 광학현

미경 이미지를 통해 판별하였다. 실험 결과(Fig. 5), 갈

바륨, 갈바륨+Cr3+ 및 갈바륨+Top 시편의 L
c1
은 각각

6.57 N, 7.06 N 및 7.18 N으로 측정되었으며, L
c2
는 각

각 7.40 N, 9.33 N 및 10.05 N으로 확인되었다. 즉, 갈

바륨+Cr3+ 코팅은 갈바륨 대비 L
c1
과 L

c2
가 각각 0.49 N,

1.93 N 증가하였고, 갈바륨+Top 코팅은 각각 0.61 N,

2.65 N 증가하였다. Sharma et al. [34]은 코팅층 내 크

롬 함량이 증가할수록 경도와 증착력이 향상된다고 보

고하였으며, 이는 크롬이 안정된 전자구조(semi-occupied

orbital)를 가져 높은 활성화 에너지를 나타내고, 그 결

과 결합 강도가 향상되기 때문이라고 설명하였다. 본 연

구에서 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편의 밀착력이 향상된 것도

이와 같은 크롬 특성에 기인한 것으로 판단된다. 또한,

갈바륨+Top 코팅 시편은 갈바륨+Cr3+보다 더 높은 밀착

력을 보였는데, 이는 금속 코팅에 폴리머를 결합할 경

Fig. 4. (Continued) Results of Scratch test on various coating specimens

Fig. 5. Comparison of critical loads obtained from scratch
test on various coating specimens
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우 일부 폴리머가 금속 계면으로 침투하여 결합력을 강

화한다는 Putman et al. [35]의 보고와 일치한다.

Fig. 6과 Table 4는 표면처리 방법에 따른 표면경도

분석을 위한 인덴테이션 실험 결과를 나타낸 것이다. 일

반적으로 최대 인가하중에서 변위가 클수록 표면경도는

낮게 평가된다. 실험 결과, 최대 하중에서 변위 크기는

갈바륨 코팅 시편이 가장 크게 나타났으며, 그 다음으

로 갈바륨+Top 코팅, 탄소강 그리고 갈바륨+Cr3+ 코팅

시편 순으로 나타났다. 변위 크기가 가장 작은 갈바륨

+Cr3+ 코팅 시편은 128.076 HV로 가장 높은 표면경도

를 보였으며, 갈바륨 코팅 시편은 76.777 HV로 가장 낮

은 표면경도를 나타냈다. 이 결과는 크롬이 체심입방격

자구조(BCC)와 강한 금속 결합력을 가지는 특성에 기

인한 것으로, 알루미늄이나 아연보다 상대적으로 높은

경도를 나타내는 것으로 판단된다.

Fig. 7은 하중-변위 곡선을 이용한 크리프거동 분석

결과를 나타낸 것이다. 크리프 거동은 일정한 하중(응

력)이 계속 가해진 경우, 시간경과에 따라 재료의 변형

이 지속적으로 증가하는 특성을 의미한다 [36]. 모든 시

편은 최대 하중(약 0.5 N)에서 크리프 거동을 나타냈다.

특히 갈바륨 및 갈바륨+Top 코팅 시편에서 크리프 거

동이 크게 나타났으며, 탄소강과 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편

에서는 상대적으로 작게 나타났다. 즉, 경도가 높은 시

편일수록 크리프 거동은 작게 나타났다. 일반적으로 표

면경도와 크리프 거동은 직접적인 상관관계가 없으나,

경화된 표면은 초기 조건을 개선하여 크리프 저항성을

간접적으로 향상시킬 수 있다. Shen et al. [37]은 SnBi

합금에서 Sn 함량 증가 시 표면경도와 크리프 저항성

이 동시에 향상된다고 보고하였다. 이는 표면경도의 증

가는 크리프 거동이 시작되는 임계 조건을 지연시켜 재

료의 장기 신뢰성을 개선할 수 있음을 시사한다.

4. 결론

본 연구는 갈바륨, 갈바륨+Cr3+ 및 갈바륨+Top 코팅

기술을 적용한 경우 전기화학적 특성 및 기계적 특성에

대한 실험적 분석을 통해 다음과 같은 주요 결과를 도

출하였다. 

1. 순환동전위분극실험 결과, 갈바륨+Top 코팅 시편

이 가장 낮은 부식전류밀도를 나타내었으며, 이는 알루

미늄 산화피막과 크로메이트 피막의 결합과 비전도성

폴리머 코팅층의 영향으로 해석되었다. 

2. 갈바륨+Cr3+ 시편은 가장 높은 경도와 탁월한 크리

프 저항성을 보였다. 크리프 거동 분석에서는 경도가 높

은 시편일수록 크리프 거동이 적게 나타났다. 

3. 갈바륨+Top은 폴리머층의 영향으로 탁월한 밀착력

을 나타냈다. 

종합하면, 외부 마찰이나 지속적인 하중이 작용하는

조건에서 높은 표면 경도와 크리프 저항성이 우수한 갈

바륨+Cr3+이 유리하다. 반면, 해양 환경과 같이 가혹한

부식 환경에서는 장기적인 내식성과 코팅 밀착력이 최

우선으로 고려해야 할 경우에는 폴리머 복합 코팅(갈바

륨+Top)을 적용하는 것이 구조물의 내구수명 확보에 가

장 적합한 설계 기준이 될 것으로 여겨진다.

Fig. 6. Displacement-load curve obtained from indentation
experiments for various coating specimens

Fig. 7. Results of creep behavior analysis for load-
displacement curve

Table 4. Comparison of Vickers hardness values obtained
from experiments conducted on various coating specimens

Carbon steel 116.195 HV

Galvalume 76.777 HV

Galvalume + Cr3+ 128.076 HV

Galvalume + Top 93.216 HV
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