PRIMJENA POSTUPKA TAMPON GALVANIZACIJE 

PRI NANOŠENJU PREVLAKA CINKA

APPLICABLE PROCEDURES OF THE SELECTIVE GALVANIZING PROCCESS IN ZINC COATING
S.Mićin1, M. Pavlović2, J.Mandić3, B.Malinović3, S. Bunić4
1Ekvator d.o.o. Banja Luka 

2 Univerzitet u Istočnom Sarajevu, Tehnološki fakultet

3 Univerzitet u Banjoj Luci, Tehnološki fakultet

4 TEM Inženjering, Banja Luka 

Sažetak : Tampon galvanizacija je elektrohemijski postupak deponovanja metalnih prevlaka, a njegov značaj se ogleda u selektivnosti nanošenja potrebnih metalnih prevlaka na određenu (zasebnu) površinu. U radu je opisan postupak nanošenja prevlake cinka, a kao elektrolit su korišćeni samostalno razvijeni alkalni rastvori različitih koncentracija. Vršena su uporedna ispitivanja tehnoloških parametara  u zavisnosti od radnih uslova kao i u odnosu na tehnološke parametre pri klasičnom postupku galvaizacije. Pri nanošenju prevlake korišćen je uređaj za tampon galvanizaciju proizvođača Selectron, SAD, model 3030 i grafitna anoda tipa SM - 4. 

Apstract : Selective (tampon) galvanization is electrochemical process of electrodeposition of metals and its great importance is in spray selectivity of metal coatings needed for a specific surface. The process of zinc coating is described in the thesis, with self developed alcaline solutions of different concentration used as electrolytes. Coatings depending of working conditions were comparably questioned to coatings derived in classical galvanization process. Machine made by "SELECTRON"  from USA, model 3030 and graphite anode were used for the process of coating. 

1.UVOD
Procesi korozije sa kojima se svakodnevno susrećemo i koji predstavljaju pretvaranje velikog broja korisnih metala u nekorisne spojeve od kojih neki mogu pokazivati štetne uticaje u suštini predstavljaju spontane procese između metala i komponenata okoline pri čemu metali prelaze u termodinamički stabilnije stanje. Proces korozije direktno smanjuje upotrebnu vrijednost metala, skraćuje vijek trajanja konstrukcija, poskupljuje njihovo održavanje, uzrokuje gubitke u proizvodnji, zastoje u radu, havarije, nesreće i dr. Indirektan uticaj se manifestuje kroz povećanje količine čvrstog otpada, stvaranje problematike deponovanja i trajnog odlaganja istog te povećanje potrošnje prirodnih resursa neophodnih u procesu proizvodnje metala. Ekonomsko značenje korozije je veliko i ono raste u proporciji sa stepenom industrijalizacije privrede.

Nanošenje metalnih prevlaka elektrohemiskim postupkom na drugu metalnu površinu u cilju sprečavanja nastanka korozije je jedan od najznačajnijih tehnoloških postupaka koji se danas primjenjuje. Ovaj postupak osim antikorozivne zaštite našao je primjenu i u dekorativne svrhe kao i pri reparaciji različitih metalnih konstrukcija.

2. POSTUPAK NANOŠENJA PREVLAKE CINKA PRIMJENOM TAMPON 

   GALVANIZACIJE

Za potrebe ispitivanja pripremljeni su metalni uzorci dimenzija 1000×500×1 mm od komercijalnog dekapiranog čeličnog lima zaštićenog uljnom emulzijom.

Priprema metalnih uzoraka za tampon galvanizaciju je izvršena prethodnim čišćenjem, odmašćivanjem, dekapiranjem i aktiviranjem.

Nakon završetka pripreme uzoraka vršeno je mjerenje mase uzorka pomoću laboratoriske vage Tehnica Železniki tip 2615 sa tačnošću od 4 decimale. 

U laboratorijskim uslovima pripremljena su dva eksperimentalna elektrolita cinka sa kojima je izvršen postupak tampon galvanizacije. 

Sastav i karakteristike elektrolita

	Elektrolit
	A
	B

	Cink oksid  gr/l
	40
	30

	Natrijum hidroksid gr/l
	240
	180

	pH
	11,6
	10,8


Vrijednosti ph su određeni sa pH metrom CONSORT C861 multi parametar analyzer . 

Postupak tampon galvanizacije je sproveden pomoću mobilnog uređaja za tampon galvanizaciju, proizvođač Selektron, SAD, tip 3030 , koji se sastoji od :

· Izvor istosmjerne struje sa integrisanim brojačem amperčasova, preciznim volt metrom i ampermetrom

· Grafitna anoda tip MS tip, proizvođač Selektron, SAD
· Držač grafitne anode tip MS - 4

· Povojno platno (apsorpcioni materijal)  - proizvođač selektron 

· Sitni i pomoćni materijal

Anoda je pripremljena tako što je predviđena grafitna anoda postavljena u odgovarajući držač anode a zatim cijela obložena povojnim platnom.

Dimenzije anodne površine obložene povojnim platnom koja se nalazi u kontaktu sa katodnim uzorkom iznosi 1,1 cm x 4,4 cm = 4,8 cm2 (širina x dužina).

Dodavanje elektrolita se vršilo namakanjem pripremljene anode u posudu sa elektrolitom.

Tampon galvanizacija je vršena na uzorcima nakon pripreme uzoraka u trajanju od 5 minuta na konstantnim naponima od 5, 6 i 7 volti sa očitavanjem utrošenih amperčasova. Imajući u vidu način dodavanja elektrolita i ručno izvođenje postupka galvanizacije efektivno vrijeme galvanizacije iznosi 3,5 minuta. S obzirom da je postupak izvođen sa mobilnom opremom za tampon galvanizaciju, uzorak (katoda ) je bila fiksirana odnosno nepomična dok je anoda bila pomična. Kretanje anode je vršeno manuelno pravolinijski po površini od jednog do drugog kraja uzorka po principu napred – nazad. Brzina pomicanja anode je bila približno konstantna i ona iznosi 30 cm/sek. Prilikom izvođenja postupka tampon galvanizacije temperatura elektrolita se nalazila na nivou vrijednosti sobne temperature.
Poslije završetka postupka galvanizacije vršeno je mjerenje mase uzoraka sa deponovanim slojem cinka te mjerenje debljine deponovanog cinka na pet tačaka pojedinačnog uzorka.

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
Eksperimentalno utvrđene vrijednosti za elektrolit „A“ i „B“ su date u narednoj tabeli :
Elektrolit A

	Broj uzorka
	
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Elektrolit
	
	A
	A
	A
	A
	A
	A

	ph elektrolita
	
	11,6
	11,6
	11,6
	11,6
	11,6
	11,6

	ZnO
	gr/l
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	NaOH
	gr/l
	240
	240
	240
	240
	240
	240

	napon galvanizacije
	v
	6
	6
	5
	5
	7
	7

	vrijeme galvanizacije
	min
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	potrošnja Ah
	
	82
	70
	46
	63
	98
	108

	izmjerene debljine
 prevlaka 1
	µm
	3
	3,2
	3,3
	4,5
	2,6
	2,5

	izmjerene debljine 
prevlaka 2
	µm
	4,5
	3,3
	2,8
	3,1
	3,5
	3

	izmjerene debljine 
prevlaka 3
	µm
	2,7
	2,6
	2,7
	3
	3,4
	3,6

	izmjerene debljine 
prevlaka D4
	µm
	3,2
	3,2
	2,1
	2,6
	2,1
	2,3

	izmjerene debljine 
prevlaka 5
	µm
	2,3
	2
	2,6
	4,6
	4
	2,4

	izmjerena površina katodnog uzorka
	mm2
	4900
	4900
	4900
	4900
	4900
	4900

	masa uzorka prije 
galvanizacije
	Gr
	47,8622
	47,8048
	47,7383
	47,8365
	47,8821
	47,8

	masa uzorka poslije galvanizacije
	gr
	47,9014
	47,8418
	47,7739
	47,8874
	47,9357
	47,8447


Elektrolit B

	Broj uzorka
	
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	elektrolit
	
	B
	B
	B
	B
	B
	B

	ph elektrolita
	
	10,8
	10,8
	10,8
	10,8
	10,8
	10,8

	ZnO
	gr/l
	30
	30
	30
	30
	30
	30

	NaOH
	gr/l
	180
	180
	180
	180
	180
	180

	napon galvanizacije
	v
	6
	6
	5
	5
	7
	7

	vrijeme galvanizacije
	min
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	potrošnja Ah
	
	44
	49
	61
	74
	107
	114

	izmjerene debljine
 prevlaka 1
	µm
	2,1
	1,5
	2
	2,5
	2,4
	1,5

	izmjerene debljine 
prevlaka 2
	µm
	2,5
	3,4
	3
	3,6
	3,4
	1

	izmjerene debljine 
prevlaka 3
	µm
	3
	1,5
	1
	3
	2,1
	2,7

	izmjerene debljine 
prevlaka 4
	µm
	1,7
	1,3
	2,6
	3,2
	2,5
	2

	izmjerene debljine 
prevlaka 5
	µm
	0,7
	2,1
	2,7
	2
	2,6
	2,3

	izmjerena površina katodnog uzorka
	mm2
	4900
	4900
	4900
	4900
	4900
	4900

	masa uzorka prije 
galvanizacije
	Gr
	47,3383
	47,8774
	47,368
	47,3382
	47,4098
	47,3655

	masa uzorka poslije galvanizacije
	gr
	47,3698
	47,9223
	47,4125
	47,3785
	47,4535
	47,3918


Nakon prikupljanja i analitičke obrade podataka dobijene su vrijednosti sledećih tehnoloških parametara : m – ukupna masa deponovanog cinka (g); I – jačina struje (A); j – gustina struje (A/dm2 ); ηi – iskorištenje struje ( % ) ; Wsp – specifična potrošnja električne energije (Whg-1 ) ; d – debljina prevlake (μm ) ; , prilikom provođenja postupka tampon galvanizacije cinka sa laboratoriski pripremljenim elektrolitima.

Elektrolit „A“ 

	
	Elektrolit „A“ , U = 5V
	Elektrolit „A“ , U = 6V
	Elektrolit „A“ , U = 7V

	Uzorak 
	7
	8
	5
	6
	9
	10

	m
	mg
	35,6
	50,9
	39,2
	37,0
	53,6
	44,7

	I
	A
	0,5
	0,7156
	0,5511
	0,5201
	0,7535
	0,6284

	j
	A/dm2
	10,416
	14,908
	11,481
	10,835
	15,6979
	13,091

	ηi
	%
	99,49
	100,00
	99,80
	100,00
	100,00
	100,00

	Wsp
	Whg-1
	4,1206
	4,0998
	4,9199
	4,9192
	5,7398
	5,7398

	d
	μm
	1,023
	1,465
	1,125
	1,065
	1,543
	1,282


Elektrolit „B“ 

	
	Elektrolit „B“ , U = 5V
	Elektrolit „B“ , U = 6V
	Elektrolit „B“ , U = 7V

	Uzorak 
	13
	14
	11
	12
	15
	16

	m
	mg
	44,5
	40,3
	31,5
	44,9
	43,7
	26,3

	I
	A
	0,6257
	0,5665
	0,4429
	0,6313
	0,6144
	0,3697

	j
	A/dm2
	13,033
	11,802
	9,225
	13,152
	12,8
	7,702

	ηi
	%
	99,98
	100
	100
	100
	100
	100

	Wsp
	Whg-1
	4,1003
	4,0998
	4,9204
	4,9200
	5,7400
	5,7396

	d
	μm
	1,282
	1,158
	0,906
	1,291
	1,258
	0,757


Prilikom analize tehnoloških parametara postupka uočeno je da prilikom izvođenja postupka tampon galvanizacije sa mobilnom opremom rezultati pojedinih parametara u velikoj mjeri isključivo zavise od subjektivnih karakteristika i sposobnosti lica koja izvode postupak. Kao takvi parametri su brzina kretanja anode, površina anode u kontaktu sa katodom, ravnomjernost i konstantnost brzine kretanja anode, stalnost kontaktne površine, vrijeme provođenja postupka usled načina dodavanja elektrolita i drugih manipulativnih radnji za vrijeme elektrolize.

Masa deponovanog cinka korištenjem elektrolita A se kretala u granicama od 35,6 do 53,6 mg a za elektrolit B vrijednosti izmjerene mase deponovanog cinka su u granicama od 26,3 do 44,9 mg .

Vrijednosti jačina struje, statistički posmatrano su približno ujednačene za elektrolit A i B i kreću se u rasponu od 0,44 do 0,71 ampera a gustine struje uzimaju vrijednosti od 7,7 do 15,9 A/dm2.

Iskorištenje struje je konstantno i iznosi 100 % a specifična potrošnja električne energije pokazuje rast sa povećanjem napona na kojoj se vršila elektroliza. Za A i B elektrolit vrijednosti specifične potrošnje na radnom naponu od 5 V se kreće u vrijednostima od 4,09 do 4,12 Wh/g , za 6 V specifična potrošnja iznosi od 4,91 do 4,92 Wh/g , a za napon od 7 V iznosi 5,73 do 5,74 Wh/g. 

Vrijednosti debljine prevlake za elektrolit A se kreću od 1,023 do 1,543 mikrometra i u poređenju sa vrijednostima debljine sloja depozita dobijenih eksperimentalnim mjrenjem  ukazuju na neravnomjernu raspodjelu metalnog depozita odnosno neravnomjernu raspodjele struje na katodnom uzorku a što je posledica neujednačenosti brzine kretanja anode preko katodne površine. 

Ovo potvrđuje i zapažanje da je prilikom eksperimentalnog izvođenja postupka tampon galvanizacije ,vrijednost jačine struje praćena na ampermetru stalna ukoliko je brzina kretanja anode približno konstantna.

Uzimajući u obzir prethodno navedeno vidljivo je da su vrijednosti gustine struje značajno veće u odnosu na vrijednosti koje su definisane korištenjem različitih elektrolita u klasičnom postupku galvanizacije a samim tim i brzina deponovanja metalne prevlake.

Na osnovu očitanih vrijednosti amper časova i izračunate specifične potrošnje električne energije uočava se razlika, odnosno specifična vrijednost potrošnje električne energije na osnovu očitanih vrijednosti je značajno manja u odnosu na dobijenu računsku vrijednost a što se potvrđuje i poređenjem vrijednosti debljine metalne prevlake. 

Poređenje postupka tampon galvanizacije i klasične galvanizacije sa stanovišta ekonomske opravdanosti se može vršiti sa stanovišta cijene koštanja postupaka. Ne ulazeći u detaljnu ekonomsku analizu očigledno je da korištenje tehnološkog postupka mobilne tampon galvanizacije u velikoj prednosti u odnosu na klasičnu galvanizaciju kada se mogu zadovoljiti potrebni tehnički zahtijevi. Navedena prednost se naročito ogleda prilikom popravke, remonta ili reparacije pojedinih metalnih dijelova složenih mašinskih sklopova.  

Upoređujući potrebne investicije u objekte, opremu, radnu snagu kao i troškove transporta, zastoja mašina i uređaja zbog demontaže i ponovne montaže oštećenih dijelova te potrebnog vremena za obavljanje svih potrebnih radnih operacija, možemo konstatovati da su navedeni troškovi koštanja značajno manji korištenjem mobilne tampon galvanizacije.

Slične ekonomske efekte pokazuje primjena postupka stacionarne tampon galvanizacije prilikom galvanske obrade manjih serija pojedinih metalnih pozicija.

Imajući u vidu sve intenzivnije prisutan problem zaštite životne sredine, odnosno nastojanja da se u što većoj mjeri redukuju ili u potpunosti eliminišu negativni uticaji različitih tehnoloških postupaka na okruženje u kojem živimo, primjena postupka tampon galvanizacije sigurno pridonosi takvim nastojanjima.

Postrojenja i pogoni za klasičnu galvanizaciju predstavljaju značajan izvore onečišćenja različitih segmenata životne sredine a prvenstveno sa stanovišta produkcije otpadnih voda, muljeva i sl. Kvalitativne i kvantitativne karakteristike otpadnih voda i muljeva nastalih u postupku galvanizacije su takve da je proces prečišćavanja takvih otpadnih voda veoma složen i skup proces te zahtijeva primjenu odgovarajućih postupaka i specijalizovane opreme.      

Prilikom primjene postupka tampon galvanizacije nastale količine otpadne vode su nesrazmjerno manje u poređenju sa prethodnim a samim tim je i njihovo prikupljanje i skladištenje manje zahtjevno. Konačni tretman prikupljenih otpadnih voda može se vršiti u postojećim postrojenjima za preradu otpadnih voda.  
4. ZAKLJUČAK
Odgovarajuće izvođenje postupka tampon galvanizacije sa mobilnom opremom u velikoj mjeri zavisi od radnih i iskustvenih sposobnosti lica koje provodi postupak.

Na tehnološke parametre postupka tampon galvanizacije veoma značajan uticaj ima brzina kretanja anode, površina anode u kontaktu sa katodom, ravnomjernost i konstantnost brzine kretanja anode, provođenje postupka na način da je kontaktna površina između anode i katode stalna.

U postupku tampon galvanizacije vrijednosti gustine struje su 3 – 4 puta veće u odnosu na galvanizaciju provedenu u galvanskim kadama .

Raspodjela gustine struje u najvećoj mjeri zavisi od ravnomjernosti brzine kretanja anode na ravnim katodnim površinama.

Veće razlike debljine deponovanog cinka na pojedinim mjestima katodnog uzorka ukazuju na veći stepen neravnomjernog kretanja anode.

Brzina deponovanja prevlaka cinka su veće u odnosu na brzinu deponovanja u postupku klasične galvanizacije. 

Iskorištenje struje iznosi 100 % a specifična potrošnja električne energije ima rast sa povećanjem radnog napona procesa.

Moguća primjena postupka nanošenja prevlaka cinka tampon galvanizacijom je najznačajnija u oblasti antikorozione zaštite željeznih i čeličnih površina, a posebno prilikom popravke, remonta i reparacije metalnih sklopova.

Direktni i indirektni troškovi zaštite metalnih površina sa prevlakama cinka su značajno manji korištenjem postupka tampon galvanizacije .

Primjena stacionarne tampon galvanizacije pokazuje veću ekonomsku efikasnost o odnosu na klasičnu galvanizaciju pri galvanskoj obradi manjih serija.

Produkcija otpadnih voda u postupku nanošenja prevlaka cinka tampon galvanizacijom je značajno manja upoređujući sa standardnim postupkom elektrolitičkog nanošenja prevlaka cinka.  
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