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W 27(42) numerze
Biuletynu Galwanotech-
nika prezentujemy refe-
raty wygloszone w dniu
04.10.2013 r. na XII Mie-
dzynarodowej Konferen-
¢ji  Galwanotechnicznej
towarzyszqcej — targom
., Zloto, Srebro, Czas”,
ktore odbyly sie w Warszawie.

Kapituta Nagrody im. prof. T. Zaka przy-
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prac magisterskich. Szersze informacje znaj-
dq Panstwo w Aktualnosciach.
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na XXIII Seminarium PTG i IMP a stresz-
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ne sq w biezqcym numerze Biuletynu.

Streszczenia artykulow z zakresu galwa-
notechniki opublikowanych w czasopismie
., Inzynieria Powierzchni” w roku 2013 to
kolejne publikacje w tym numerze Biulety-
nu.
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obrobki powierzchniowej metali — szansa na
ekologie i ekonomie w MSP”.
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Wspomnienia

Wspomnienie o Stefanie S¢kowskim
(1925-2014)

W dniu 24 maja 2014 r w Warszawie
zmart Stefan S¢kowski — zashuzony dla
galwanotechniki polskiej chemik, popu-
laryzator nauki, znany najbardziej z serii
tekstow prasowych i ksigzek popularno-
naukowych dla chemikéw amatorow.

Stefan S¢kowski urodzit si¢ 26 maja
1925 roku we Lwowie jako syn Stani-
stawa — legionisty — i Wandy z rodziny
powstancow 1863 r. Wyniesiony z domu
patriotyzm potwierdzil w latach II woj-
ny $wiatowej. Od roku 1940 nalezal do
Zwiazku Walki Zbrojnej, a nastgpnie do
Armii Krajowej — Obwdd 67 Hrubieszéw. Réwnolegle
ze szkola podchorazych na tajnych kompletach zdat
matg maturg. W druzynie ochrony sztabu 67 Obwo-
du AK brat udzial w akcjach dywersyjnych i obronie
Ziemi Zamojskiej. Po rozbiciu oddzialu przedostat
si¢ do Warszawy i w batalionie ,,Golski” brat udziat
w Powstaniu Warszawskim. Po powstaniu, obozie
jenieckim i wyzwoleniu przez aliantow zostal wcie-
lony do 1 Dywizji Pancernej gen. Maczka. W roku
1947 wrécit do kraju i podjal studia na Uniwersyte-
cie Warszawskim uzyskujac dyplom magistra chemii
w roku 1952. Prace rozpoczat w Gtownym Urzegdzie
Miar i Wag, tworzac zalazki placowki badania jako-
$ci powlok. W roku 1962 przeszedt do Instytutu Me-
chaniki Precyzyjnej, organizujac, a nast¢pnie kierujac
Pracownig Badan Jakosci Powlok. Placéwka ta stata
si¢ wiodaca w kraju w zakresie metrologii powtok.
Z inicjatywy mgr S¢kowskiego opracowano nowe me-
tody pomiarowe: magnetyczne, elektromagnetyczne,
termoelektryczne, kulometryczne, z zastosowaniem
odbicia promieni Beta jednoczes$nie uruchamiajac pro-
dukcj¢ warstwomierzy. Pracownia ta jako jedyny osro-
dek europejski wytwarzata wzorce grubosci powtok
o wysokiej doktadnosci.

Byt czionkiem zatozycielem Sekcji Galwano-
technicznej SIMP w 1969 r., ktorej kontynuacja jest
dzisiejsze Polskie Towarzystwo Galwanotechniczne.
W 2009 roku w zwiazku z 40 letnim jubileuszem dzia-
falnos$ci naszej organizacji zostal uhonorowany Ztota
Odznaka PTG.

Jego dorobek naukowy: 5 ksiazek, 67 prac badaw-
czych i 12 patentéw, autor lub wspotautor 12 norm
panstwowych z zakresu badania jakosci powlok me-
talowych, lakierowych, konwersyjnych i z tworzyw
sztucznych.

Po wypadkach w Radomiu w roku 1976 wlaczyt si¢
do ruchu dysydenckiego, wspotpracowal z KSS KOR
i w swym domku letniskowym prowadzit punkt dru-
karski. Aresztowany w 1978, po $ledztwie w UB zostat

zwolniony z Instytutu Mechaniki Precy-
zyjnej. Po sierpniu 1980 dzigki postula-
tom zatogi IMP i ,,NSZZ Solidarnos¢”
powrd6cit na dawne stanowisko, pracu-
jac do roku 1995, nawet po formalnym
przejsciu na emeryturg w 1990.

Niezaleznie od pracy zawodowej
juz od roku 1950 rozwijal dziatalnos¢
popularyzatorska: w Polskim Radio,
w periodyku ,,Chemia w Szkole”, a od
1952 roku regularnie pisal artykulty do
»Mtodego Technika”. Dziatalnos$¢ ta
rozszerzyta si¢ obejmujac takie mie-
sieczniki jak ,,Wiedza i Zycie”, ,,Horyzonty Techniki”
i,,Horyzonty Techniki dla Dzieci”, a takze bardzo licz-
ne publikacje ksigzkowe.

Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne wydaty
m.in. seri¢ 14 pozycji pod wspdlnym tytutem ,,Che-
mia dla Ciebie”. W ramach tej serii ukazaty si¢ ta-
kie pozycje jak ,,Pierwiastki w moim laboratorium”,
»Elementarz chemii organicznej”, ,,Fotochemia do-
mowa”, ,,Galwanotechnika domowa” i wiele innych.
Za popularyzacj¢ nauki mgr Sgkowski uzyskat szereg
zaszczytnych wyrdznien. Trzykrotnie dostat Nagrode
im. B Winawera (pdzniej Kuriera Polskiego), a takze
nagrode¢ miesi¢cznika ,,Problemy”.

Mgr Stefan Se¢kowski zostat w roku 1997 uhono-
rowany przez Polskie Towarzystwo Chemiczne meda-
lem Jana Harabaszewskiego za zastugi w dziedzinie
popularyzacji chemii.

W 1972 zorganizowal w Instytucie Mechani-
ki Precyzyjnej grup¢ specjalistow, ktoérzy honorowo
wykonali prace przy budowie Zamku Krdlewskiego
w Warszawie. Wszedt w sktad zespotu, ktory wykonat
zlocenia zegara na wiezy Zygmuntowskiej, wielkich
kul, klamek i oku¢ okiennych. Po zakonczeniu odbu-
dowy Zamku zajat si¢ konserwacja zabytkow metalo-
wych inicjujac ich zabezpieczenie za pomocga powlok
metalizacyjno-lakierniczych. Swoimi do$wiadczenia-
mi w tej dziedzinie w ciagu kilku lat dzielit si¢ z czy-
telnikami miesigcznika ,,Spotkania z Zabytkami”.

Mgr Stefan Se¢kowski nasz Kolega i Przyjaciel
zmart 24 maja 2014 roku. Pozostanie na zawsze
w naszej pamigci nie tylko jako oddany pracy wybitny
specjalista z dziedziny nieniszczacych metod pomiaro-
wych grubosci powtok galwanicznych, ale takze jako
popularyzator chemii i galwanotechniki, zwlaszcza
wsrod miodych adeptow chemii.

Opracowala: Benigna Szeptycka
(za Adamem Hulanickim
Warszawa (Orbital 5/97)
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Co si¢ dzieje w PTG?

Aktualnosci

Zofia Buczko

Trzy lata dzialalno$ci obecnych wtadz Towarzystwa
mingty bardzo szybko i pracowicie. Funkcj¢ Prezesa
sprawowata Pani prof. Maria Trzaska. Dziatalno$¢ PTG
skupiala si¢ gldéwnie i mamy nadziejg, ze bedzie konty-
nuowana, w obszarze szkoleniowym, seminaryjno-kon-
ferencyjnym oraz publikacyjnym.

W ramach tej dziatalno$ci ukazalo si¢ przez ostanie
trzy lata siedem numerdw ,,Biuletynu Galwanotechni-
ka”, ktory rozsylany jest do wszystkich cztonkéw PTG.
Dzigki inicjatywie obecnej Redaktor Naczelnej Benigny
Szeptyckiej na stronie Polskiego Towarzystwa Galwa-
notechnicznego www.galwanotechnika.org.pl zamiesz-
czono wstepnie 21(36)’11 numer ,,Biuletynu”, a od roku
2013 zamieszczane sa kolejne wydane numery. ,,Biule-
tyn Galwanotechnika” uzyskat juz numer ISSN dla wer-
sji papierowej i w najblizszej przysztosci PTG wystapi
do Narodowego Osrodka ISSN o nadanie numeru ISSN
dla wersji internetowe;j.

Co roku odbywaja si¢ Seminaria, ktorych program
obejmuje m.in. ogloszenie werdyktu Kapituly i wrgczenie
autorom prac dyplomowych, magisterskich i doktorskich
nagrody im. Prof. Zaka z dziedziny powlok galwanicz-
nych i tematyki pokrewnej. W ten sposéb nasza Orga-
nizacja stara si¢ dba¢ o ,,galwanotechniczna” mlodziez
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a takze o wyrdznianie i popieranie dokonan spetniaja-
cych standardy $§wiatowe, ktdre wnosza znaczacy wkiad
w postep techniczny w dziedzinie galwanotechniki.

W trakcie XXIII Seminarium wrgczone zostang Na-
grody im. prof. Tadeusza Zaka. Ponizej wymienieni sa
laureaci, tytuly prac, promotorzy i uczelnie, na ktérych
byly one prowadzone:

e prace doktorskie:

— drinz. Aneta Arazna: Badanie procesu bezpradowego
cynowania miedzi z roztwordw tiomocznikowych,
promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Bielinski, Politech-
nika Warszawska, Wydziat Chemiczny;

— dr inz. Pawel Lochynski: Elektropolerowanie stali
austenitycznej typu 304, promotor: prof. dr hab. inz.
Bogdan Szczygiel, Politechnika Wroctawska, Insty-
tut Technologii Nieorganicznej i Nawozéw Mineral-
nych;

— dr inz. Wojciech Stepniowski: Nanostrukturalne
ALQO, otrzymywane metodg elektrochemicznej ano-
dyzacji, promotor: prof. dr hab inz. Zbigniew Bojar,
Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Nowych
Technologii i Chemii;

e prace magisterskie:

— mgr inz. Dorota Babilas: Polerowanie elektrolitycz-
ne i pasywacja anodowa wybranych stopow tytanu,
kierujacy praca: dr inz. Wojciech Simka, Politechnika
Slaska, Wydziat Chemiczny;

— mgr inz. Maciej Sowa: Electrochemical surface mo-
dification of niobium, tantalum and zirconium, kie-
rujacy praca: dr inz. Wojciech Simka, Politechnika
Slaska, Wydzial Chemiczny.

PTG bierze czynny udziat od wielu lat w targach ju-
bilerskich ,,Ztoto-Srebro-Czas”, organizujac jako Partner
Targdw stoisko wspdlnie z IMP. Jest to okazja to kontak-
tow ze srodowiskiem jubilerdw. Pamietajmy, ze poczatki
galwanotechniki lacza si¢ $cisle z wytwarzaniem 0zddb
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i pokrywaniem ich metalami szlachetnymi i wciaz jest
to szerokie pole wspolpracy specjalistow z obydwu dzie-
dzin. W trakcie targdw odbywaja si¢ kolejne Migdzyna-
rodowe Konferencje PTG i jest to okazja do wystuchania
prezentacji krajowych i zagranicznych. Ostatnia tego
typu konferencja odbyta si¢ 4.10.2013 r. pod hastem ,,Ja-
kos¢ w galwanotechnice”. Tematyka wystapien, zawsze
bardzo aktualna i istotna, prezentowana jest w niniejszym
numerze Biuletynu.

Polskie Towarzystwo Galwanotechniczne wraz
z Instytutem Mechaniki Precyzyjnej organizowato kur-
sy szkoleniowe z zakresu galwanotechniki, w ktorych
wyktadane byly podstawy proceséw oraz nowoczesne
rozwiazania i trendy w tej dziedzinie a takze zagadnie-
nia ochrony $rodowiska i co si¢ z tym wigze istniejace
i wprowadzane przepisy dotyczace stosowania chemi-
kaliow, preparatow oraz rozwiazan technologicznych
w liniach produkcyjnych. Kursy byly tez $wietng oka-
zja do integracji srodowiska. Odbywaly si¢ w ciekawych
miejscach w Polsce, polaczone byly z wycieczkami
i wieczornymi spotkaniami, na przyktad jesli aura po-
zwolita przy grillu. Nad wszystkim czuwal, zapewniajac
doskonatq organizacj¢, Pan Henryk Andrzejewski, za co
PTG sktada mu serdeczne podzigkowania. Uczestnicy
w milej atmosferze mogli si¢ lepiej poznaé i przedysku-
towac niejeden problem zawodowy. Ostatni kurs pt. ,,Po-
wioki Galwaniczne we wspotczesnym przemysle i zakla-

dach ustugowych” odbyt si¢ 7-11 pazdziernika 2013 r.
w Zakopanem.

PTG jest Partnerem firmy Europrofes, ktora jest
Liderem projektu p.t. ,,Zielone swiatlo dla obrébki po-
wierzchniowej metali szansg na ekologi¢ i ekonomig
w MSP”. Realizowany on bedzie do potowy przysztego
roku. Wigcej informacji zamieszczono na stronie interne-
towej PTG www.galwanotechnika.org,pl .

Nasze Towarzystwo liczy obecnie: 22 czlonkéw
wspierajacych, 144 cztonkdéw zwyczajnych oraz 1 czton-
ka zagranicznego. |

Systemy jakosci powlok
na aluminium QUALANOD i QUALICOAT

Piotr Tomassi, Stanistaw Gorzkowski

1. Wstep

W latach siedemdziesiatych XX w. z inicjatywy eu-
ropejskich stowarzyszen wytworcow aluminium EWAA
(obecnie EAA) i zaktadéw prowadzacych proces anodo-
wania EURAS (obecnie ESTAL) opracowano system ja-
kosci QUALANOD. System ten dotyczy jakosci powtok
tlenkowych wytwarzanych przez anodowe utlenianie na
elementach aluminiowych przeznaczonych do zastoso-
wan architektonicznych. Celem opracowania systemu
jakosci bylo ujednolicenie wymagan technicznych na
powtoki tlenkowe w calej Europie. Na podstawie norm
europejskich EN i1 swiatowych ISO opracowano zespot
wymagan i procedur kontrolnych badania jakosci po-
wlok tlenkowych na aluminium. Kazdy zaklad prowa-
dzacy proces anodowania czgSci architektonicznych
moze wystapi¢ o uzyskanie licencji QUALANOD. Po
pozytywnym zaliczeniu dwoch inspekcji zaktad uzyskuje
uprawnienia do stosowania znaku jakosci QUALANOD
na wytwarzanych wyrobach. W czasie inspekcji wyko-
nywane sg podstawowe testy badania jakosci powtok.
Kontroli podlegaja takze najwazniejsze parametry tech-

nologiczne, urzadzenia produkcyjne, procedury kontroli
wewngtrznej oraz wyposazenie laboratorium. W latach
osiemdziesigtych XX w. zostat opracowany analogiczny
system jakosci dla aluminiowych elementow architekto-
nicznych malowanych o nazwie QUALICOAT.

W celu nadzorowania procedur udzielania licencji
powotano migdzynarodowe organizacje QUALANOD
i QUALICOAT. Wspdlny Sekretariat tych organizacji
znajduje si¢ w Zurichu. Organy tych organizacji, takie
jak Zarzad, Komitet Techniczny, Komitet Wykonawczy
i Zespoly Robocze grupuja europejskich specjalistow
z dziedziny obrobki powierzchniowej aluminium i po-
wlok ochronnych. Waznymi organami tych organizacji
sa takze zebrania inspektoréw z réznych krajow, nomi-
nowanych do prowadzenia czynnosci kontrolnych w za-
ktadach, oraz Stowarzyszenia Krajowe, reprezentujace
organizacje QUALANOD i QUALICOAT na terenie da-
nego kraju i grupujace zaktady, ktore uzyskaty badz ubie-
gaja si¢ o nadanie licencji. W 2000 roku Stowarzysze-
nie Krajowe o nazwie QUALIPOL uzyskato rejestracje
w Polsce. Instytut Mechaniki Precyzyjnej jest cztonkiem
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wspierajacym tego Stowarzyszenia. Nominowanymi in-
spektorami QUALICOAT i QUALANOD sg pracownicy
naukowi IMP — Stanistaw Gorzkowski i Piotr Tomassi.
W 2001 roku po raz pierwszy spotkanie inspektorow eu-
ropejskich i spoza Europy odbyto si¢ w Polsce w dniach
29-30.10.2001 r. Obecnie grupa polskich inspektorow
rozszerzona jest o 2 pracownikéw Instytutu Techniki Bu-
dowlane;j.

Organizacje QUALANOD i QUALICOAT stale czu-
waja nad aktualizacja stosowanych wytycznych i zalecen
technicznych i dostosowaniem ich do zmieniajacych sig¢
norm europejskich i §wiatowych. W poszczegdlnych kra-
jach do prowadzenia badan jakosci powtok ochronnych
na wyrobach licencjonowanych zaktadéw powotlane sa
laboratoria akredytowane, ktore przeszly procedury akre-
dytacyjne zgodnie z normami EN 45001 i ISO 17025.
W Polsce rolg t¢ spetniaja laboratoria Instytutu Mechani-
ki Precyzyjnej i Instytutu Techniki Budowlane;j.

Coraz wigcej anodowni i lakierni ubiega si¢ o nadanie
i uzyskuje licencje QUALANOD i QUALICOAT nie tyl-
ko w Europie Zachodniej i Srodkowej, ale takze na innych
kontynentach. Obecnie licencjonowane zaktady znajduja
sie takze w Azji, Afryce, Ameryce Srodkowej i Australii.
Oba znaki jakosci zaczynaja by¢ brane pod uwagg przy
wyborze dostawcy elementéw aluminiowych dla budow-
nictwa, przy organizacji procedur przetargowych, a takze
przy zawieraniu umow z towarzystwami ubezpieczenio-
wymi. Obecnie tacznie na catym $wiecie 181 zakladow
posiada licencje QUALANOD, a 328 zaktadow licen-
cje QUALICOAT. W Polsce Zaktady METALPLAST
w Bielsku-Biatej pierwsze uzyskaty licencje QUALA-
NOD w 1994 roku po przejsciu procedur kontrolnych
prowadzonych pod nadzorem Instytutu Mechaniki Pre-
cyzyjnej. Obecnie z uwagi na rozwoj technologii obrobki
powierzchni oraz zastosowan aluminium w budowni-
ctwie liczba zainteresowanych zaktadow krajowych li-
cencjami QUALANOD i QUALICOAT szybko rosnie.
Szczegdlne zainteresowanie uzyskaniem licencji QUA-
LICOAT wykazuja te malarnie proszkowe, ktore prowa-
dza obrobke powierzchniowa aluminiowych elementow
budowlanych i chca posiada¢ $wiadectwo dobrej jakosci
powtok ochronnych. W tej chwili 17 zaktadéw w Polsce
posiada licencjg¢ QUALICOAT, a 6 anodowni licencj¢
QUALANOD. Szereg nastgpnych przedsigbiorstw obec-
nie przechodzi procedury przygotowawcze do wdrozenia
systemow jakosci QUALANOD i QUALICOAT.

2. Wymagania QUALANOD

Podstawowym dokumentem systemu jakosci QUA-
LANOD sa ,,Wymagania znaku jako$ci QUALANOD”
(,,Specifications for the QUALANOD Quality Label”).
Tekst tego dokumentu jest dostgpny w jezykach angiel-
skim, francuskim i niemieckim na stronie internetowej
www.qualanod.net oraz w jezyku polskim w witrynie
Stowarzyszenia QUALIPOL www.qualipol.pl.

Dokument ,,Wymagania QUALANOD” zawiera na-
stepujace zasadnicze informacje:
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e zestawienie wymagan na powloki tlenkowe i metod
badan,

e lista informacji, ktére powinny by¢ zawarte w umo-
wach z klientem zlecajacym ustuge anodowania,

e niezbedne wyposazenie techniczne urzadzen do pro-
wadzenia technologii anodowania,

e wyposazenie laboratorium,

procedury kontroli wewngtrznej w zaktadzie wyko-

nujacym anodowanie,

procedura przyznawania licencji,

zakres dziatan kontrolnych w czasie inspekcji,

procedury cofni¢cia i wznowienia licencji,

informacje dodatkowe na temat terminologii, badania

odpornosci na $cieranie powtok, konserwacji elemen-

tow aluminiowych oraz istniejacych norm.

Wymagania i metody badan zostaly dobrane na

podstawie norm europejskich EN i miedzynarodowych

ISO. Obecnie normy te wdrazane sg rowniez w Polsce

1 stopniowo zastepuja dawne normy PN. Ze wzgledu na

staly rozwoj technologii i urzadzen do anodowania oraz

konieczno$¢ dostosowania Wymagan QUALANOD do

nowych i aktualizowanych norm, co kilka lat zmienia-

na jest tre§¢ tych Wymagan i publikowana jest nowa ich

edycja.

3. Metody badan

Ocenie podlegaja nastgpujace wiasciwosci powlok

tlenkowych:

e wyglad i kolor,

e grubos¢ powtoki,

e jako$¢ uszczelnienia,

e odpornos¢ na $cieranie.

Grubos¢ powtok tlenkowych okresla si¢ zwykle przy
pomocy warstwomierzy dziatajacych na zasadzie wzbu-
dzenia i pomiaru pradow wirowych (norma PN-EN ISO
2360:2006). Mozna takze stosowa¢ metode zgtadu (szli-
fu) oraz metode wagowa. Metoda zgladu jest badaniem

rozstrzygajacym.
Do badania jakosci uszczelnienia stosuje si¢ nastgpu-
jace metody:
e barwny test kroplowy (norma PN-EN ISO
2143:2010),

e pomiar admitancji (norma PN-EN ISO 2931:2010),

e pomiar ubytku masy po zanurzeniu w roztworze kwa-
sow fosforowego i chromowego (norma PN-EN ISO
3210:2010).

4. Przebieg inspekcji
Kazda inspekcja sktada si¢ z nastgpujacych elemen-

tow:

e kontrola instalacji do anodowania i wyposazenia linii
produkcyjne;j,

e kontrola poszczegdlnych operacji obrobki powierzch-
ni (przygotowanie powierzchni, anodowanie, barwie-
nie, uszczelnianie),
kontrola wyposazenia laboratorium,
kontrola procedur i rejestréw kontroli wewngtrznej,
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e pomiary grubosci powtok tlenkowych,
e pomiary jakos$ci uszczelnienia powtok.

Inspekcje rutynowe, ktorych gtownym elementem
jest kontrola jakosci powlok na gotowych wyrobach,
oznaczane sa w Wymaganiach symbolem ,,P”. Raz na
dwa lata przeprowadzana jest bardziej doktadna kontrola
prawidlowosci dzialania instalacji do anodowania (in-
spekcja ,.I”).

Po uzyskaniu pozytywnego wyniku pierwszych
dwoch inspekcji zaktad otrzymuje licencj¢ QUALANOD
i prawo do postugiwania si¢ znakiem jakosci. Kazde-
go roku zaktad podlega co najmniej dwom inspekcjom.
Przyznanie licencji jest w zasadzie bezterminowe i moze
by¢ czasowo cofnigte w przypadku negatywnego wyniku
dwoch kolejnych inspekeji. Jezeli wynik pojedynczej in-
spekcji jest negatywny, wowczas jest ona powtarzana.

5. Podsumowanie
Znak jakosci QUALANOD jest obecny i znany na
rynku $wiatowym juz od 40 lat. Zdobycie licencji jest

zwiazane ze sporym wysitkiem i kosztami ze strony za-
ktadu przemystowego. Wktad ten nalezy traktowac jako
inwestycje dlugofalowa, ktdrej koszty zwrdca sig¢ po
dtuzszym czasie. W miarg¢ jak rynek na aluminiowe ele-
menty architektoniczne coraz bardziej zwraca uwage na
jako$é wyrobow, korzysci z posiadania licencji stajq si¢
bardziej widoczne.

Agendy QUALANOD stale czuwaja nad tym, aby
tre$¢ Wymagan dostosowa¢ do nowych rozwiagzan tech-
nologicznych, zmian w konstrukcji urzadzen oraz do tre-
$ci nowych lub poprawianych norm. Jest to podstawowe
zadanie Komitetu Technicznego, ktory propozycje mo-
dyfikacji Wymagan przedktada do dyskusji na ogdlnych
zebraniach inspektoréw. Po przyjeciu proponowanych
zmian sa one zatwierdzane przez Komitet Wykonawczy
i Zarzad QUALANOD. Ta praktyka zapewnia aktual-
nos$¢ dokumentow QUALANOD i dostosowanie wyma-
gan i procedur kontrolnych do biezacego stanu techniki
wytwarzania aluminiowych elementow architektonicz-
nych. ]

Specyficzne aspekty jakosciowe
na przykladzie nakladania powlok stopowych cynk-nikiel

Janusz Labedz *

1. Wstep

Aby sprosta¢ nadrzednemu tema-
towi Konferencji autor zajat si¢ szcze-
gblnym wycinkiem tematu jakosci w
galwanotechnice biorac za przyktad
przemystowe naktadanie ochronnych
powtok stopowych cynk-nikiel. Wy-
daje sie, ze jest to wyjatkowo dobry
punkt wyjscia do rozwazan nad ja-
koscia. Powtloki stopowe cynk-nikiel
sprawdzane sa pod katem jako$ci naj-
bardziej skrupulatnie ze wszystkich
powlok galwanicznych naktadanych
w naszych galwanizerniach. Bez
wigkszego ryzyka mozna zatozy¢, ze w kazdej minucie
dnia roboczego tygodnia kto§ w Polsce pochyla si¢ nad
detalem pokrytym powloka cynk-nikiel, aby dokonaé
wymaganych pomiardow. Czy tak wielkie koszty w skali
calej polskiej galwanotechniki ponoszone dzien w dzien
sa w pelni uzasadnione? Albo: czy daloby si¢ je obni-
zy¢?

Autor nie odpowie ponizej na te pytania. Bytoby to
w obecnym stadium rozwazan niewykonalne. Zamiarem
autora jest ich postawienie i pokazanie pewnych ,,specy-
ficznych” uwarunkowan. Stowo ,,specyficzny” ma poza
technika wiele znaczen, z ktorych wigkszo$¢é mogtaby w
tym przypadku znalez¢é zastosowanie. Nawet to, ktore
zawiera element paradoksu, o ile nie przymruzenia oka.

Zajmujac si¢ od wielu juz lat proce-
sem osadzania powtok cynk-nikiel au-
tor nabrat pewnych podejrzen, ktory-
mi zamierza si¢ ponizej podzielic.

2. Przestanki jakoS$ci na przykladzie

powlok stopowych cynk-nikiel
Powtoki stopowe cynk-nikiel mu-

sza spelia¢ typowe dla wszystkich
ochronnych powlok galwanicznych
wymagania jakosciowe oraz jedno
specyficzne dla powtok cynk-nikiel.

Niektore z nich maja charakter kwali-

tatywny (jakosciowy), niektore kwan-

tytatywny (ilosciowy). Zaktada si¢, ze powloki te powin-
ny spetnia¢ przynajmniej nastgpujace kryteria:

e odpowiedni wyglad, przy czym nie wymaga si¢ od
nich pigknego potysku, ale przynajmniej réwnomier-
nosci, gladkosci, braku przypalen itp. wad wygladu,

e odpowiednio duza przyczepnos¢ do metalu podloza
(zupetny brak pecherzy i ztuszczen),

e odpowiednio duzg odpornos¢ korozyjna (z koniecz-
nosci sprawdzang wyrywkowo lub nawet niekiedy
jednorazowo),

e odpowiednia grubos¢,

e odpowiedni sktad procentowy stopu.

Dwa pierwsze kryteria podlegaja ocenie na tzw. oko.

Odpornos$¢ ocenia si¢ rowniez okiem, ale po wielodnio-
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wym ,,macerowaniu” probki w komorze solnej, w zwigz-
ku z czym ,,0ko” ma tu wymiar w godzinach do czerwo-
nej rdzy (Red Rust).

Dwa ostatnie kryteria maja charakter ilosciowy i jako
takie podlegaja kontroli w formie pomiaréw na spektro-
metrze rentgenowskim zwanym powszechnie X-ray’em.
Pomiary grubosci znamy juz z cynkowania, pomiar skta-
du jest specyficzny dla powtoki cynk-nikiel.

Jak zwykle w zyciu bywa, w $§wiadomosci zaintere-
sowanych (technologowie, kontrolerzy jako$ci) status
powyzszych kryteridw nie jest rOwnowazny, tzn. kryteria
ilosciowe maja domyslnie jakby wyzsza range. Z czego
to moze wynikac?

Zazwyczaj milczaco zaktadamy, ze wyglad 1 przy-
czepnos¢, odpornos¢ powlok wynikaja z organizacji
linii, przestrzegania procedur, kompetencji personelu,
z odpowiednich technologii, powagi dostawcéw che-
mii, z ktérymi wspotpracujemy i podobnych ,,czynni-
kéw ogdlnych”. Wierzymy, ze cechy te sa dane niejako
»Z gory”, pomyslimy o nich tylko wtedy, gdy co$ nam
nie wychodzi. Sporo w tym racji, we wlasciwie prowa-
dzonym procesie te wiasciwosci powtok wychodza jakby
same z siebie.

Grubos¢ 1 sktad stopu to inne kategorie, wazniejsze,
bo ilosciowe, a matematyka jest przeciez krolowa nauk.
Wazniejsze rowniez dlatego (a moze wilasnie dlatego?),
ze mamy na stole w laboratorium nowoczesny instrument
pomiarowy, ktory kosztowat tyle, ile samochod szefa fir-
my. Probki codziennie przechodza przez nasze rgce. Mo-
zemy mierzy¢ i mierzymy mikrometry z doktadnoscia
do 2. miejsca po przecinku. Doswiadczamy na co dzien,
ze te parametry nie sa wzigte z sufitu, zaleza od naszych
pomiarow i mozemy to klientowi wykaza¢. Cynk-nikiel
to bezustanne i bardzo wazne pomiary. W ten wiasnie
sposob we wszystkich galwanizerniach osadzajacych
powtoki cynk-nikiel jak Polska dtuga i szeroka o kazdej
porze dnia i niekiedy w nocy trwaja pomiary grubosci
i sktadu powlok Zn-Ni. Ida na to tysiace roboczogodzin

w roku, ale rozumiemy, ze jako$¢ kosztuje. Dlaczego te
pomiary wydaja nam si¢ tak wazne?

Z gruboscia sprawa jest jakby oczywista. Ma zasad-
nicze znaczenie, bo zajmujemy si¢ powloka ochronna.
Grubo$¢ powtoki w otrzymanej w procesie osadzania
powloki cynk-nikiel (a takze w cynkowaniu alkalicz-
nym) zalezy od parametréw prowadzenia procesu, ktore
w duzym stopniu zaleza od nas (w zakresie uwarunko-
wan technicznych linii) oraz od wydajnosci pradowe;j
kapieli. Wydajnos¢ pradowa to jednak chimeryczny pa-
rametr, ktory zalezy od wielu czynnikdéw, w tym takich,
na ktére wptyw mamy ograniczony albo wregcz o nich
nie wiemy. Poniewaz nie wiemy — mierzymy i juz wie-
my. Proste.

Sktad stopu to druga istotna zmienna. Z literatury
wiemy, ze powloka cynk-nikiel to stop galwaniczny za-
wierajacy okolo 12-15 % Ni, co w wymaganiach zle-
ceniodawcodw przechodzi tatwo w 12,0000—15,0000 %.
W tym sktadzie stop jest jednofazowym potaczeniem me-
talicznym (faza ). Z jakiego$ powodu uwaza sig, ze ten
sktad stopu jest najlepszy i nasi liczacy si¢ zleceniodaw-
cy umiescili te wartosci w swoich specyfikacjach czyniac
z nas niewolnikow utamkow procenta. Proces galwanicz-
ny ani nie utatwia ani nie utrudnia formowania si¢ stopu
o takim sktadzie. Realny sktad stopu zalezy od bardzo
wielu zmiennych i moze si¢ szybko zmieniaé¢. Porownu-
jac z wieloma innymi technologiami musimy przyznaé,
ze prowadzenie procesu osadzania powlok cynk-nikiel
w skali produkcyjnej moze by¢ technologiczna ekwili-
brystyka. Wyglad detali niewiele méwi nam o sktadzie
stopu. Wprawdzie doswiadczony technolog odczyta nie-
jedno z roznych wtornych objawow, ale bez pomiardéw
si¢ nie obedzie. Kto by zreszta dat technologowi wiarg na
stowo? Nas pewno nie kontroler jako$ci. Dlatego trzeba
mierzy¢ i wierzy¢, ze to jest bardzo wazne. Instrument
zreszta ulatwia zadanie mierzac jednoczes$nie oba naj-
wazniejsze parametry, tj. grubos¢ i sktad stopu i podaje
je niejako ,,na tacy”.

Tabela 1.
Miejsce pomiarow

) D. R. P. L.

Seria | M d Ni d Ni d Ni d Ni
pm % pm % pm % pm %

4 6,5 13,1 5,9 14,0 6,6 12,6 6,6 13,4
1 2 4.4 13,6 4,0 14,2 4,6 12,5 4,7 13,2
0,5 1,7 14,3 1,6 16,5 1,6 12,5 1,7 13,3
4 6,3 12,2 5,7 14,0 6,4 12,5 6,5 13,2
2 2 4,4 14,7 4,1 14,4 45 14,2 4,7 12,8
0,5 1,9 13,7 1,7 17,0 2,0 14,5 2,0 14,2
4 6,4 13,4 6,1 15,0 6,4 13,4 6,7 14,1
3 2 3,7 13,7 3,6 15,3 3,9 13,8 4,1 13,8
0,5 1,7 15,3 1,9 18,0 1,9 16,7 1,7 15,0

Objasnienie: 1, 2, 3 —numer probki. i, — gestos¢ pradu w punkcie pomiarowym; D, R, P, L — oznaczenie galwanizerni. d — grubos¢

powtoki w um. Ni — % zawartos$¢ niklu w powloce.
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3. Co wlasciwie mierzymy?

Aby odpowiedzie¢ choéby w skrocie na powyzsze
pytanie autor przeprowadzil stosowne testy. Niestety,
nie jest to w zadnym stopniu petnoprawne badanie, ra-
czej przyczynek sygnalizujacy problem. Diugoletnie do-
$wiadczenie autora w galwanotechnice nie daje powodu
do popadania w kompleksy. W swojej praktyce autor
nigdy jeszcze nie miat do czynienia nie tylko z profesjo-
nalna, ale nawet uproszczona statystyka. Anegdotyczne
sprowadzenie metod statystycznych do wyciagania sred-
niej z dwoch pomiardw jest w naszej branzy codziennos-
cia. Dlatego material stuzacy ilustracji omawianego te-
matu nalezy traktowaé pogladowo, w zadnym wypadku
nie aspiruje on do statystyki.

Materiat powstal w nastepujacy sposob. Autor spo-
rzadzit trzy probki powtoki Zn-Ni na okreslonym dobrze
przygotowanym podlozu, wyznaczyl po trzy punkty po-
miarowe na kazdej probce odpowiadajace okreslonym
gestosciom pradu i... poddal je pomiarom w czterech
galwanizerniach, w ktérych dzien w dzien pomiary sa
wykonywane na tzw. X-ray’u. Aby wypetni¢ bodaj mi-
nimalne kryteria rzetelnosci, punkty pomiarowe zostaly
ograniczone do plamki o powierzchni nie wigkszej niz
0,5 mm? W niektérych miejscach pomiaru dokonywat
autor osobiscie, w innych — korzystajac z uprzejmosci
personelu. Wyniki pomiaréw zebrane zostaty w tabeli 1.

4. Posumowanie

Nie w tym rzecz, aby zajac si¢ statystyka powyzszych
wynikdw; jest ich oczywiscie za mato. W galwanizerni
jest ich jeszcze mniej, bo bardzo rzadko wykonuje si¢
wigcej niz 1-2 pomiary w wyznaczonym miejscu i nie
obrabia si¢ wynikdw statystycznie. Nie z powodu nie-
checi do statystyki, tylko z powodu braku czasu i nie
dostrzegania takiej potrzeby. Jednak i nasza niewielka
kwerenda sygnalizuje temat do zastanowienia. Wpraw-
dzie rozbieznosci dotyczace grubosci powtoki nie wyda-
ja si¢ dyskusyjne, ale sktad powloki, czyli sztandarowe
kryterium jako$ci powloki Zn-Ni, to juz widoczny gotym
okiem problem. Ktdére wyniki sa wlasciwie poprawne?
Czy mamy jakakolwiek podstawe do oceny? Czy po-
wigkszenie bazy pomiarowej zmniejszyloby problem,
czy — jak sadzi autor — zwigkszyto w dwdjnasdb?

Z teorii pomiaréw wiemy, ze od pomiaru wymaga si¢
spelnienia dwdch podstawowych warunkéw: trafnosci
(validity) i rzetelnosci (liability). Nie mamy podstaw do
kwestionowania trafnosci pomiarow, za ktora stoi — jak
nam si¢ wydaje — autorytet fizyki. Czym innym jest jed-
nak rzetelno$¢, na ktéra sktada si¢ spektrum zjawisk nie
zawsze majacych z autorytetem fizyki wiele wspdlnego.
Rzetelno$¢ metody pomiarowej nie jest jednak terminem
potocznym, zatem nie chodzi o jakie$§ nieprawidtowosci
czy czyjes zaniedbania tylko o granice stosowalnosci
metody. Moze, nie zdajac sobie z tego sprawy, wykonu-
jac tysiace pomiaréw o te granice si¢ ocieramy lub nawet
je przekraczamy?

5. Konkluzja i refleksja ogélna

Aspekty jakos$ciowe nie sa niewinnym dodatkiem do
naszych powtok cynk-nikiel. Nasza produkcje kupuje po-
wazny zleceniodawca wyposazony w wymagania. Czgsto
jest nim przedstawiciel swiatowego koncernu. W relacji
zleceniodawca — wykonawca wystgpuje niewygodna
dysproporcja, poniewaz zadna polska galwanizernia nie
jest tak duza i silna, by rozmawia¢ z takim zleceniodaw-
ca jak réwny z rownym. W sytuacji jakosciowego sporu
stajemy zatem w konflikcie wiedzy (my — galwanotech-
nicy) z wladza (oni — handlowcy, mechanicy, urzednicy).
Jak taki konflikt rozegra¢? Odwolujac si¢ do arbitra, czy-
li instrumentu, ktéremu poswigcilisSmy powyzej nieco
za malo uwagi, ale nie byt naszym tematem. Niestety,
nasz adwersarz ma réwniez taki instrument i — jak wi-
da¢ — moze si¢ zdarzy¢, ze bedzie on mial nieco odmien-
ne zdanie na temat jakosci naszych wyrobow. Czy jest
z tego jakie$§ wyjscie?

Jedno z nich to poszukanie superarbitra, czyli jesz-
cze lepszego instrumentu. Rzecz jasna takie instrumenty
istnieja. Korzystanie z nich proponuja liczne placéwki
naukowo-badawcze. Kilka pomiardw i raport to kilka ty-
sigcy ztotych. Naturalnie mozemy i sami wyposazy¢ si¢
w taki przyrzad. Wtedy na stole ustawimy juz nie samo-
chdd, ale rezydencje szefa. Watpliwe, zeby si¢ optacito.
Musimy pozostaé przy naszej ,,suwmiarce”, czyli zwy-
czajnym X-ray’u.

Wydaje sig, ze alternatywnym wyjsciem bytoby pew-
ne rozsadne poluzowanie kryteriow jakosciowych i ko-
rzystanie z nich w sposéb racjonalny. Po pierwsze, niektd-
re z parametrow krytycznych maja geneze dos¢ umowna.
Zarowno 12,0000% jak 15,0000% to abstrakcje, ktorych,
jak wida¢, nie jestesmy w stanie poprawnie zmierzy¢. Po-
nadto nie sa one zbyt potrzebne, gdyz nie pokrywany ton
stali w celu zmieszczenia si¢ w odpowiednich widetkach,
tylko w celu nadania im witasciwosci uzytkowych, ktore
potrafimy zmierzy¢ i w inny sposéb. Wprawdzie restryk-
cyjne parametry trafily do specyfikacji zleceniodawcow
1 sa czgsto przez dyletantdw po tamtej stronie przesadnie
egzekwowane, ale my, galwanotechnicy, nie mozemy nie
pamigtac, ze kazdy parametr techniczny ma swoje gra-
nice tolerancji. Jakie one sa w oméwionym przypadku
— oraz rzecz jasna w innych — to kwestia do zbadania. Do
zebrania obserwacji, przeprowadzenia testow, opracowa-
nia, publikacji i by¢ moze umieszczenia w normie.

Nadmierna uleglo$¢ pojedynczych galwanizerni
w zmaganiach ze zleceniodawcami i prébujacych regkami
swoich technologéw dokonywaé cudéw nad wannami,
aby sprosta¢ nieracjonalnym wymaganiom, prowadzi
w najlepszym przypadku do wysokich kosztow i redukcji
zyskow. Moze warto byloby temu zapobiegaé dzialajac
zespotowo i z udziatem PTG.

* AUROTECH Warszawa
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Poprawa jakosci pokrywanych wyrobow
po zastosowaniu Najlepszej Dostepnej Techniki (BAT)
w procesach technologicznych

Elzbieta Rubel

Instalacje podlegajace Dyrektywie IPPC [1], a wkrot-
ce Dyrektywie IED [2], sa zobligowane do stosowania
systemow zarzadzania srodowiskowego i Najlepszej Do-
stepnej Techniki (BAT). Mniejsze zaktady moga wyko-
rzystaé te systemy w polityce marketingowej, a Najlep-
sza Dostgpna Technike (BAT) potraktowaé jako zrodto
sprawdzonych, technologicznych informacji przy plano-
waniu wprowadzania innowacji rozwijajacych firme.

W Prawie Ochrony Srodowiska [3] Najlepsze Do-
stepne Techniki zostaty zdefiniowane jako ,,najbardziej
efektywny i zaawansowany poziom rozwoju i metod
prowadzenia danej dzialalnosci, ktory wskazuje mozliwe
wykorzystanie poszczegélnych technik jako podstawy
przy ustalaniu dopuszczalnych wielkosci emisji i innych
warunkow pozwolenia”. Wszystko w celu zapobiegania
powstawaniu zanieczyszczen, a tam, gdzie nie jest to
mozliwe — w celu ograniczania emisji i oddzialywania
instalacji przemystowych na srodowisko jako catos¢.

Stowo ,,technika” oznacza zaréwno technologig, jak
i sposob, w jaki dana instalacja jest projektowana, wyko-
nywana, eksploatowana oraz likwidowana.

,Dostepne techniki” to techniki osiagalne tech-
nicznie i ekonomicznie dla prowadzacego instalacje
— techniki o takim stopniu rozwoju, ktéry umozliwia ich
praktyczne zastosowanie w danej dziedzinie przemystu,
z uwzglednieniem warunkow ekonomicznych i technicz-
nych oraz rachunku kosztéw inwestycyjnych i korzysci
dla srodowiska.

»Najlepsza”, bo najbardziej efektywna w osiaganiu
wysokiego ogdlnego poziomu ochrony srodowiska jako
catosci.

Instalacja, ktéra podlega Dyrektywie IPPC, czyli
pozwoleniu zintegrowanemu, musi spetnia¢ minimalne
wymagania wynikajace z BAT. Okreslajac te wymagania
nalezy wzig¢ pod uwage m.in. materiatochtonno$¢ i ener-
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gochtonnos$¢ instalacji, rodzaj wyposazenia i przyjetych
rozwiazan technicznych, rachunek kosztéw i korzysci,
czas niezbedny do wprowadzenia modyfikacji oraz za-
pobieganie zagrozeniom dla srodowiska i awariom prze-
mystowym. Najlepsza Dostgpna Technika z zatozenia
sama si¢ doskonali dzigki monitorowaniu postgpu tech-
nicznego w danej dziedzinie i dostosowywaniu warun-
kéw pozwolenia do aktualnego stanu wiedzy i techniki.

Dla prowadzacych instalacje BAT moze stanowi¢ zrodto

ekoinnowacji.

Nalezy doda¢, ze z zatozenia zadne modyfikacje pro-
cesOW nie moga skutkowaé pogorszeniem jakosci wyro-
boéw. Wielokrotnie analiza sytuacji i wdrazanie rozwia-
zan BAT przynosi poprawg jakosci wyrobow.

Rodzaje instalacji branzy obrébki powierzchniowej
wymagajace pozwolenia zintegrowanego na mocy Dy-
rektywy IPPC (z Zatacznika I):

Obrébka metali zelaznych:

2.3 c) do naktadania powlok metalicznych z wsadem po-
nad 2 tony surowki na godzing

Obrébka powierzchniowa metali:

2.6 do powierzchniowej obrobki metali lub tworzyw
sztucznych z zastosowaniem procesow elektrolitycz-
nych lub chemicznych, gdzie calkowita objgtos¢ wa-
nien procesowych przekracza 30 m*

Obrébka powierzchniowa z wykorzystaniem rozpusz-
czalnikdw organicznych:

6.7 do powierzchniowej obrdbki substancji, przedmio-
tow lub produktéow z wykorzystaniem rozpuszczalni-
kéw organicznych, o zuzyciu rozpuszczalnika ponad
150 kg na godzing lub ponad 200 ton rocznie
W Zataczniku I podano, ze:

e instalacje lub czgsci instalacji stosowanych do prac
badawczo-rozwojowych oraz do probnych badan no-
wych produktéw i procesow nie podlegaja Dyrekty-
wie [PPC

e wartosci progowe przedstawione w tym zalaczniku
(okres$lajace rozmiar instalacji, np. wydajnos¢, moc
produkcyjna) odnosza si¢ zasadniczo do mozliwosci
produkcyjnych lub wydajnosci produkcji

e jezeli jeden operator prowadzi kilka przedsiewzigc,
objetych ta sama podpozycja (w Zataczniku I) w ra-
mach tej samej instalacji lub na tym samym terenie,
mozliwosci produkcyjne takich przedsigwzi¢é sumu-
j q sig.

Zrédtem wiedzy na temat Najlepszej Dostgpnej Tech-
niki w galwanotechnice jest tzw. BREF STM pt. ,,Inte-
grated Pollution Prevention and Control — Reference
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Document on Best Available Techniques for the Surface

Treatment of Metals and Plastics, August 2006”, dostepny

w jezyku angielskim, na stronie internetowej biura IPPC

w Sewilli http://eippch.jrc.es, lub poradnik branzowy pt.

»Najlepsze Dostepne Techniki (BAT) — Wytyczne dla

powierzchniowej obrobki metali i tworzyw sztucznych.

Aktualizacja styczen 2009” zamieszczony na stronie in-

ternetowej Ministerstwa Srodowiska i Instytutu Mecha-

niki Precyzyjnej — w zaktadce Zaktadu Galwanotechniki

i Ochrony Srodowiska [4]. Dostepne jest juz na stronie

Ministerstwa Srodowiska thimaczenie BREF STM za-

twierdzone przez Komisj¢ Europejska.

Przyktady ogolnych zasad Najlepszej Dostgpnej
Techniki (BAT) w procesach obrobki powierzchniowej
metali, ktérych wprowadzenie moze wigzac si¢ bezpo-
$rednio lub posrednio z poprawa jakosci pokrywanych
Wyrobow:

e redukcja ryzyka powstania awarii, ktorych nastep-
stwem moze by¢ niekontrolowana emisja do $rodo-
wiska oraz zepsucie partii wyrobow lub roztworow
technologicznych,

e regeneracja, wlasciwa eksploatacja i inne zabiegi
przedtuzajace czas zycia kapieli oraz zachowujace jej
parametry, gwarantujace jako$¢ wyrobow,

e minimalizacja wnoszenia i wynoszenia kapieli,

o cfektywne i ekonomiczne sposoby plukania wyro-
béw (ptuczka eko, ptuczki kaskadowe, plukanie wie-
lostopniowe).

Przeglady literaturowe wykonywane w Instytucie
Mechaniki Precyzyjnej dostarczyly wiele przyktadow
poprawy jakosci wyrobow po zastosowaniu BAT. Oto
kilka z nich z terenu Unii Europejskie;j:

e zastosowanie procesu ultrafiltracji na elementach
ceramicznych, silnie kwasnych kapieli wybtyszcza-
jacych do aluminium, o objgtosci 12 000 litréw, ob-
nizyto cotygodniowa wymiang czesci kapieli z 50%
do 10 %, zredukowalo koszty oczyszczania $ciekow

0 90% przy jednoczesnym podniesieniu jakosci pro-

dukowanych elementéw [5];

e dostawca galwanizowanych czg$ci budowlanych
wysokiej jakosci uzyskat podniesienie jakosci produ-
kowanych elementow dzigki zastosowaniu systemu
dezynfekcji wody ptuczacej w obiegach zamknigtych
z wykorzystaniem promieniowania ultrafioletowego
(UV) [6];

e producent urzadzen chtodniczych zastgpujac proces
fosforanowania stali procedura nanoceramicznego
naktadania powtok konwersyjnych, uzyskat znaczny
wzrost odpornosci powloki na korozje oraz poprawe
jakosci powierzchni w wyniku optymalizacji instala-
cji [7].

Rowniez zastosowanie systemow srodowiskowych
ISO 14001 lub EMAS, ma wptyw na jako$¢ i zmniejsze-
nie ilosci brakow, ze wzgledu na cykliczne stosowanie
procedur.
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1. Wstep

Prezentujac przeglad rodzajow anod stosowanych
w procesach cynkowania galwanicznego [Biuletyn Gal-
wanotechnika 25/2013.] $wiadomie pominalem anody
membranowe, ktore uznalem za zbyt — jak to okreslitem
— egzotyczne, by si¢ nimi zajmowa¢ w zdecydowanie
praktycznym podejsciu do tematu. Po uptywie roku mu-
sz¢ jednak uzna¢ t¢ decyzj¢ za bledng. W tym okresie
W swojej pracy zawodowej z tematem anod membrano-
wych zetknalem si¢ w rdzny sposob kilkakrotnie. Pozo-
staje przyznac, ze to, co przed rokiem wydawato si¢ nie-
warta wzmianki egzotyczna nowinka, dzi§ powinno by¢
brane pod uwagg jako alternatywa w nowych projektach.

biuletyn galwanotechnika nr 27 (42) 2014
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W Polsce nikt jeszcze anod membranowych w cynkowa-
niu nie stosuje, ale w krajach zachodnich istnieje juz ry-
nek dostawcow tych urzadzen dla réznych branz, w tym
dla galwanotechniki. Wobec braku polskich branzowych
publikacji dotyczacych anod membranowych autorzy
uznali za wlasciwe uzupehié¢ przeglad o to zagadnienie.

Warto w tym miejscu doda¢, ze kilka znanych firm
galwanotechnicznych zainwestowato w badania i wdroze-
nie anod membranowych do przemystowej galwanotech-
niki duze pieniadze przewidujac rozwdj zapotrzebowania
i idace za tym korzysci. Jest zrozumiate, ze starajac si¢
odzyskaé kapitat promuja swoje dos¢ odmienne rozwia-
zania podkreslajac zalety i korzysci dla uzytkownikow.
Z kolei czgs¢ firm proponuje rozwigzanie przeciwstaw-
ne. Pozostajac przy tradycyjnych systemach anodowych
firmy te oferuja elektrolity o podwyzszonej stabilnosci
i odpornosci na pracg w trudnych warunkach, przekonu-
jac, ze anody membranowe nie sa techniczng koniecz-
noscia. Istota rzeczy polega jak zwykle na pieniadzach.
Koszty tego zaawansowanego technicznie rozwiazania
sa na tyle wysokie, ze optacalnos¢ anod membranowych
w galwanotechnice pozostaje dyskusyjna. W chwili obec-
nej ich zastosowanie ogranicza si¢ prawie wylaczne do
trudniejszego i bardziej dochodowego procesu naktadania
powtok cynk-nikiel. Czas pokaze, czy to zaawansowane
rozwigzanie techniczne pojawi si¢ w galwanotechnice
w szerszym zakresie. Ponizszy artykutl jest z zatozenia
neutralng informacja wstgpng pozbawiong intencji rekla-
mowych.

2. Co wnosza anody membranowe do procesow cyn-
kowania alkalicznego?

Anoda membranowa jest rodzajem anody stalowymia-
rowej, czyli nierozpuszczalnej, tj. niewzbogacajacej elek-
trolitu w jony naktadanego metalu. Jednak w odréznieniu
od zwyktych anod nierozpuszczalnych anoda membrano-
wa nie generuje tlenu do pracujacej kapieli galwaniczne;.
Jak pamigtamy z poprzedniej czgsci, w coraz bardziej roz-
powszechnionych w przemysle alkalicznych kapielach do
cynkowania oraz do naktadania powlok stopowych cynk-
nikiel zmuszeni jestesmy przez natur¢ samych proceséw
do stosowania anod nierozpuszczalnych. Tymczasem
z pracg takich anod wiaza si¢ problemy wynikajace z ich
szkodliwego wplywu na organiczne sktadniki elektrolitu.
Anoda nierozpuszczalna emituje do kapieli wielkie ilo-
$ci tlenu, a rozwinigta aktywna metaliczna powierzchnia
anod jest dodatkowo miejscem zachodzenia ubocznych
reakcji katalizowanych przez metal, gléwnie zelazo.
Zjawiska te powoduja degradacj¢ organicznych dodat-
koéw oraz szybki wzrost stezenia weglanow. W rezultacie
kapiele ulegaja starzeniu si¢ i wymagaja podejmowania
kosztownych zabiegéw regeneracyjnych. Ponadto w ka-
pielach do naktadania powtok cynk-nikiel w wyniku de-
gradacji i utleniania amin pierwszorzedowych pojawiaja
si¢ rowniez bardzo niepozadane cyjanki.

Omawiane w poprzedniej czgsci artykutu dzialania
ograniczajace negatywny wpltyw anod nierozpuszczal-
nych na kapiele przez zmian¢ ich ksztaltu, rozmiaru,
materiatu lub struktury powierzchni, mozna nazwaé pa-
sywnymi. W zauwazalnym stopniu poprawiaja sytuacje,
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jednak nie eliminuja przyczyny problemu. Dziataniem
aktywnym jest catkowite wyeliminowanie tlenu oraz me-
talicznej powierzchni anodowej ze srodowiska kapieli i to
wtlasnie oferuje anoda membranowa. W wyniku zastoso-
wania anod membranowych cata kapiel robocza staje si¢
katolitem, w ktorym wydziela si¢ jedynie wodor w nie-
pordwnanie mniejszym stopniu uszkadzajacy kapiel. Wy-
eliminowanie tlenu z wanny roboczej oznacza rdwniez
redukcje opardw kapieli o 50 — 80%. Praktycy cynkowa-
nia wiedza, jakie z tego wynikaja korzysci. Uwolniona
od tlenu kapiel pracuje stabilnie i z wyzsza wydajnoscia
pradowa.

3. Czym technicznie jest anoda membranowa

Anoda membranowa w praktyce oznacza zespolone
urzadzenie sktadajace si¢ z metalowego rdzenia, czyli
wlasciwej metalicznej anody, membrany, odpowiedniej
obudowy i glowicy z przytaczami: elektrycznym oraz
hydraulicznymi. Wiasciwa anoda jest najczeg$ciej pret,
rura lub inny profil wykonany ze stali kwasoodporne;j
dla anolitu kwasnego (roztwor kwasu siarkowego) albo
z niklu, zelazo-niklu lub grafitu dla anolitu alkalicznego
(roztwor wodorotlenku sodu), umieszczony wewnatrz
urzadzenia 1 zaopatrzony w przytacze elektryczne.
Membrana, czyli ta czes¢ urzadzenia, ktéra decyduje
o0 jego wyjatkowych wilasciwosciach, to specjalnie do-
brana polimerowa folia tworzaca potprzepuszczalng ba-
rier¢ dla sktadnikéw elektrolitu. Obudowa wewngtrzna
anody jest konstrukcja z tworzywa, na ktorej rozpigta jest
membrana w sposob zapewniajacy szczelnosé, obudowa
zewngtrzna nadaje urzadzeniu sztywno$¢ i chroni memb-
rang przed uszkodzeniem. Zwykle jest to konstrukcja cy-
lindryczna, jednak spotka¢ mozna rowniez konstrukcje
panelowe. Anoda wyposazona jest w przylacza hydrau-
liczne, ktérymi podlaczona jest wezami do zbiornika
z anolitem zaopatrzonego w pompy cyrkulacyjne oraz
urzadzenia pomocnicze.

4. Podstawowe mechanizmy membranowe

Membrana rozdzielajaca elektrolit anodowy (anolit)
i katodowy (katolit), stanowi barier¢ dla okreslonych
sktadnikéw roztworu, pozwalajac na zrdznicowanie skta-
dow roztworow po obu jej stronach. Obok odpowiednie;j
dla danego procesu galwanicznego stabilnosci chemicz-
nej materialu membrany, podstawowym wymaganiem
dotyczacym membran stosowanych w galwanotechnice
jest to, ze musza one cechowac si¢ mozliwie wysokim
przewodnictwem elektrycznym. W praktyce warunek ten
spelniaja membrany, przez ktére mozliwa jest migracja
przynajmniej czgsci jonéw znajdujacych si¢ w roztwo-
rze.

Najszerzej wykorzystywanymi do budowy anod
membranowych sg tzw. membrany porowate oraz memb-
rany jonowymienne. Oba typy membran cechujg si¢ od-
mienng struktura i budowa chemiczna oraz, co z tego wy-
nika, mechanizmem separacji sktadnikéw roztworu.

Membrana porowata dziata wedlug mechanizmu sito-
wego. Rozdziatl na membranie nastgpuje wzgledem cza-
stek wiekszych niz rozmiary poréw (zwykle w zakresie
dziesiatek nanometrow do pojedynczych mikrometrow).
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Zastosowanie anod ze specjalng polimerowa membrana
o kontrolowanej, mikroporowatej strukturze w kapielach
Zn oraz Zn-Ni zapobiega rozprzestrzenianiu si¢ pgche-
rzykow gazowego tlenu do katolitu. Odpowiednie do-
branie membrany mikroporowatej pozwala réwniez na
odseparowanie od anolitu relatywnie duzych czasteczek
organicznych przy zachowaniu swobodnego przeptywu
jonow elektrolitu podstawowego oraz wody.

Drugi typ membran, stosowany do konstrukcji anod
membranowych, stanowia tzw. membrany jonowymienne.
Ze wzgledu na zwarta, nieporowatg budowe cechuja sie
nieprzepuszczalnoscia dla gazowego tlenu oraz szerokiego
spektrum molekut organicznych. Sa jednak przepuszczalne
dla wody oraz czesci jonéw znajdujacych si¢ w roztworze.
Glownym sktadnikiem tego typu membran, zapewniaja-
cym separacjg, sa tzw. polimery jonowymienne. Czastecz-
ki polimerdéw jonowymiennych zawieraja grupy funkcyjne
o charakterze jonowym, zwiazane z gtéwnym tancuchem
polimerowym. Grupe funkcyjna posiadajaca charakter
jonowy, zwiazang kowalencyjnie z lancuchem polimeru
nazywamy jonem wilasnym. Komplementarne do jonow
wlasnych przeciwjony zamknigte sa w objgtosci polimeru
tworzac tzw. roztwor wewnetrzny.

Zanurzenie membrany jonowymiennej w roztworze
elektrolitu powoduje, ze polimer jonowymienny zaczy-
na przyjmowac wodg, ktora jest transportowana do jego
wnetrza razem z jonami zewngtrznego roztworu elektro-
litu otaczajacego membrang. Proces ten dazy do réwno-
wagi na drodze uwalniania przeciwjonéw z roztworu we-
wnetrznego do roztworu zewngtrznego. Swoista wymiana
jondw pomigdzy roztworem we wngtrzu oraz na zewnatrz
polimeru jonowymiennego stanowi istot¢ mechanizmu
dziatania membrany. W przypadku gdy tancuch polimeru
jonowymiennego tworzacego membrang zawiera ujemnie
natadowane jony wiasne, bedzie on wymienia¢ dodatnio
natadowane przeciwjony. Polimer taki nazywamy katio-
nowymiennym. Gdy wymienia aniony, nazywamy go po-
limerem anionowymiennym.

W pracujacym ukladzie roboczym z anoda memb-
ranowa kationowymienna migracja kationow poprzez
membrang bedzie relatywnie niezaburzona, podczas
gdy migracja anionow bedzie znacznie spowolniona ze
wzgledu na dziatanie pola elektrycznego ujemnie natado-
wanych jondw wilasnych polimeru kationowymiennego.
Efekt ten pozwala na zréznicowanie sktadu elektrolito-
wego katolitu i anolitu.

Anody z membranami kationowymiennymi sa obec-
nie stosowane w procesach alkalicznych Zn-Ni. Obok
funkcji separacji gazowego tlenu, obserwujemy korzysci
wynikajace z selektywnego blokowania transportu ligan-
dow aminowych obecnych w katolicie do przestrzeni ano-
dowej. Dzigki temu uzyskujemy m.in. wyeliminowanie
z kapieli cyjankow, ktore sg jednym z produktéw anodo-
wego utleniania amin w §rodowisku alkalicznym.

Opisane procesy stanowig jedynie zarys podstawo-
wych mechanizméw membranowych. W praktyce me-
chanizmy dziatania anod membranowych moga wyka-
zywaé znaczng ztozono$¢ w zaleznosci od technologii
wykonania membrany oraz parametrow samego procesu
galwanicznego.
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5. Jak calo$¢ pracuje?

Odseparowany doktadnie membranami od kapie-
li roboczej anolit stanowi zwykle okoto 20% objegtosci
katolitu. Wypetnia anody i cyrkuluje w wymuszonym
pompami obiegu migdzy anodami oraz wspolnym zbior-
nikiem retencyjno-procesowym. Dopiero w zbiorniku na-
stepuje ewakuacja tlenu odebranego przez anolit od kaz-
dej anody. Poprzez zbiornik odbywa si¢ kontrola sktadu
i parametrow anolitu. Caly system moze spetniaé jeszcze
dodatkowe funkcje, ktorych wachlarz zalezy od mozli-
wosci membran i dodatkowego oprzyrzadowania. Jedng
z najprostszych jest funkcja regulacji temperatury pracy
kapieli w formie chlodzenia lub ogrzewania. W bardziej
zaawansowanych systemach anolit pozwala uwalnia¢ ka-
piel ze zbednych soli balastowych: weglanow i siarcza-
noéw, co jest technicznie tatwiejsze i nie prowadzi do strat
kapieli.

Poza opisang powyzej specyficzng funkcja elektro-
chemiczng anody membranowe muszg spetnia¢ pozostate
typowe funkcje anod: elektryczng i geometryczna. Wy-
maga to odpowiedniego podtaczenia do szyn anodowych
i rozmieszczenia w wannie. Poniewaz anody membrano-
we podwyzszaja napigcie pracy oraz nie moga by¢ zbyt
mocno obcigzone pradowo, ilo§¢ anod w wannie jest
zwykle wigksza niz anod tradycyjnych. Biorac pod uwa-
ge konieczno$¢ polaczenia kazdej anody ze zbiornikiem
anolitu, w przypadku wigkszej linii galwanicznej mozna
moéwié o dos¢ skomplikowanym systemie wspomagaja-
cym jej prace.

6. KorzySci z zastosowania anod membranowych
Dostawcy i uzytkownicy anod membranowych wska-

zuja na nastepujace technologiczne korzysci wynikajace

z wdrozenia tego systemu anod membranowych:

e znaczne wydluzenie efektu ,,$wiezej kapieli”, czyli
praca z wyzsza wydajnoscia pradowsa i lepszymi pa-
rametrami powlok przy wyraznym zmniejszeniu zu-
zycia dodatkdw, co wiaze si¢ z oszczedno$ciami na
chemii galwanicznej,

e zmniejszenie lub nawet eliminacja potrzeby usuwania
weglandw lub/i siarczandw z kapieli roboczej, czyli
oszczgdno$¢ na dodatkowych urzadzeniach i obstu-
dze,

e wydatne zmniejszenie oparu nad kapiela, stad zmniej-
szenie obciazenia instalacji wyciagowych i istotne
oszczednosci na jej konserwacji i obstudze, a nawet na
rozmiarach samej instalacji na etapie projektowania,

e w kapielach do naktadania powlok cynk-nikiel cat-
kowity brak cyjankow, co uwalnia od problemow
z neutralizacja zuzytych kapieli, regeneratow lub zate-
zonych poptuczyn oraz od zainteresowania instalacjg
ze strony shuzb sanitarnych Iub ochrony srodowiska.

7. Wady rozwigzan membranowych

Podstawowa wada systemu jest jego wysoki koszt
w praktyce eliminujacy anody membranowe z naktadania
zwyktych powlok cynkowych, gdzie alternatywa bywa
zwykly arkusz blachy stalowej. Wydaje sig, ze obecnie
optacalno$¢ tego rozwigzania ogranicza si¢ praktycznie
wytacznie do naktadania powtok cynk-nikiel z kapieli al-
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kalicznych w duzych instalacjach. Trzeba jednak zauwa-
zy¢, ze ceny anod membranowych z roku na rok staja si¢
»przyjazniejsze” i jest by¢ moze kwestia czasu, gdy po-
jawig si¢ one w zwyklych elektrolitach alkalicznych. Nie
sa to juz ceny znaczaco odbiegajace od cen dobrze wyko-
nanych anod typu MMO lub z platynowanego tytanu, do
ktérych galwanotechnika zdazyta juz si¢ przyzwyczaié.
Pamigtac jednak trzeba, ze drogie anody typu MMO nie
wymagaja dodatkowej kosztownie oprzyrzadowanej in-
stalacji obstugujacej system.

Uzytkownicy anod membranowych zglaszaja jednak
problemy i ograniczenia natury technicznej, z ktérych
wynika, ze membrany nie sa zbyt trwale w przemysto-
wej eksploatacji. Sa bardzo wrazliwe na uszkodzenia me-
chaniczne oraz do$¢ wrazliwe na niektdre rodzaje zanie-
czyszczen wystepujacych kapielach i na zlg jakos¢ wody.
Niestety, niewiele dotad na ten temat wiadomo.

Niewatpliwg techniczna wadg rozwiazania jest znacz-
ny stopien komplikacji, co oznacza specjalistyczna ob-
stuge i konserwacj¢. Ponadto anody wraz z towarzyszaca
instalacja zajmuja relatywnie duzo miejsca w wannie oraz
W jej otoczeniu. Problem ten bylby mniejszy, gdyby wy-
korzystanie anod membranowych uwzglgedniono na etapie
projektowania linii. W istniejacych liniach znalezienie
miejsca na nowg instalacj¢ byloby czegsto niemozliwe.

8. Rozszerzenie tematu na inne procesy galwaniczne
i perspektywy

Anody nierozpuszczalne spotykamy w galwano-
technice rowniez poza cynkowaniem. Sa standardem
w galwanotechnice metali szlachetnych i w procesach
chromowania, pojawiaja si¢ sporadycznie i w innych
okolicznosciach. Niekiedy stosujemy je pomocniczo
w celu zapobiezeniu wzrostowi stezenia metalu w ka-
pieli (np. niklu lub miedzi) lub w celu usunigcia metalu
z elektrolitu (odzysk). Poza tradycyjnym chromowaniem,
we wszystkich przypadkach uboczny wplyw anod na
kapiele, znany z cynkowania i opisany powyzej, stano-
wi mniejszy lub wigkszy problem techniczny. Warto by-
loby zapytaé, czy w tych procesach moglyby pracowac
z anody membranowe. Wydaje si¢, ze wyjawszy trady-

cyjne chromowanie — we wszystkich procesach, tym
bardziej, ze ich alternatywsq sa zawsze anody wykonane
z kosztownych materiatow.

Idac dalej, warto zastanowi¢ sig, czy galwanotechni-
ka mogtaby w przysztosci w ogdle zrezygnowac z trady-
cyjnych anod rozpuszczalnych oraz nierozpuszczalnych
na rzecz anod membranowych. Pomijajac zagadnienia
ekonomiczne obecnie decydujace o rodzaju stosowanych
rozwiazan, nie wida¢ zasadniczych ograniczen. Pozo-
stajac przy procesach cynkowania moglibySmy przy-
ktadowo rozpatrzy¢ technologie cynkowania w kwasnej
kapieli chlorkowej lub siarczanowej z zastosowaniem
anod membranowych. Kapiel zasilana bytaby stezonym
roztworem soli cynku — chlorku lub siarczanu. Przy pracy
w temperaturze powyzej 40° C nadmiar wody podlegal-
by odparowaniu i nie stanowitby technicznego proble-
mu. Nie istnialaby potrzeba uzupetniania stanu anod ani
problemy zwiazane napigciem, z koszami tytanowymi,
workami anodowymi czy zwiazanej z tym obstugi, co jest
istotnym ograniczeniem w duzych automatach. Zuzycie
dodatkow bytoby znacznie obnizone, a kapiel pracowata-
by z wieksza szybkoscig ze wzgledu na podniesiong tem-
perature i efekt §wiezosci. W chwili obecnej nie wiemy,
czy powyzsza wizja nie pomija jakichs istotnych ograni-
czen, zwiazanych np. z kontrolg stezenia chlorkow w ka-
pieli chlorkowej czy siarczandw w kapieli siarczanowe;j
przez membrany. Wymagatoby to przebadania.

9. Zakonczenie

Autorzy prosza o wyrozumiato$é za skroty i mozli-
we niedociagnigcia, ktore z powodu braku dostepu do
szczegdtowych materiatow handlowych oraz instrukcji
technicznych producentéw, musiaty pojawié si¢ w po-
wyzszej informacji. UznaliSmy jednak, ze w przypadku
zainteresowania poruszonym tematem, braki mozna be-
dzie nadrobi¢ w kolejnym podejsciu do zaprezentowane-
go zagadnienia.

*  AUROTECH Warszawa
** Instytut Energetyki — Instytut Badawczy, Warszawa

Mechaniczne metody przygotowania powierzchni
pod powoki galwaniczne

Marek R. Brzezinski *

1.1. Wstep

Z opracowaniu tym omowione beda tylko mecha-
niczne metody przygotowania (obrobki) powierzchni
wyrobow pod powtoki galwaniczne zardwno z metali jak
i tworzyw sztucznych.

W omawianych metodach stosowana jest zardwno
reczna obshuga maszyn technologicznych — wymagane
sa wowczas od operatora zdolno$ci manualne i doswiad-
czenie, jak rowniez zmechanizowane lub zautomatyzo-
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wane systemy — niewymagane sa wowczas nadzwyczaj-
ne kwalifikacje, czy doswiadczenia operatora.

Jednak w obu przypadkach niezbg¢dne jest gruntowne
przygotowanie procesu technologicznego — rozumiemy
tu dobdr odpowiednich materialow $ciernych i poler-
skich odpowiednio do maszyn technologicznych.

Materialami tymi moga by¢:

e tasmy (pasy) szlifierskie, krazki szlifierskie, tarcze
polerskie, polerskie pasty state lub ptynne;
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o ksztaltki szlifierskie lub polerskie, koncentraty che-
micznych ptynéw wspomagajacych;
e sypkie materiaty Scierne.
Przy doborze materiatow technologicznych do dys-
ponowanego parku maszynowego niezbgdne jest znacz-
ne doswiadczenie praktyczne (w tym znajomos¢ ofert

specjalistycznych firm), za$§ niestychanie pomocne
(i oszczedzajace znaczne naktady czasu i srodkow) sa
wstepne proby technologiczne — zapewniaja one wybor
wariantu optymalnego zardwno ze wzgledu na efekt tech-
niczny, ekonomiczny jak i skutkéw z punktu widzenia
ochrony srodowiska. Niekiedy wnioskiem z takich préb
jest informacja o koniecznosci zakupu nowej maszyny,
a w ,,najlzejszym” przypadku catkiem nowych $rodkow
technologicznych.

Zawsze nalezy stawiaé pytanie: jak dobra powinna
by¢ obrobka mechaniczna? Oznacza to: jaka powinna
by¢ ostateczna chropowatos¢ i potysk? Czy jest koniecz-
ny ,,lustrzany” potysk i chropowato$¢ o parametrze Ra
ponizej 0,05 um? Czy to jest potrzebne dla pdzniejszej
obrébki galwanicznej?

Za tymi pytaniami kryja si¢ koszty mechanicznego
przygotowania powierzchni przeciwko kosztom natoze-
nia powtoki galwanicznej.

Nalezy rowniez zwrocié uwage czy interesuje nas
gtadkos¢ (definiowalna i mierzalna) czy potysk (rowniez
mierzalny), a obie wlasciwosci nie pokrywaja si¢ catko-
wicie, cho¢ sa bardzo czgsto potocznie utozsamiane.

1.2. Specyfika miejscowego przygotowania podloza

W produkcji masowej czy wielkoseryjnej bardzo rzad-
ko stosuje si¢ miejscowe oczyszczenie czy wygtadzenie
podioza przed nalozeniem powtoki lakierowej czy gal-
wanicznej, najczesciej obrébce mechanicznej podlegaja
cale detale/elementy, bez wyrdzniania fragmentow, ktdre
majg by¢ pokrywane cale lub czgsSciowo.

W przypadku wymagania mechanicznego oczyszcze-
nia tylko fragmentu powierzchni elementu szczegolnego
znaczenia nabieraja reczne lub poétautomatyczne stano-
wiska pracy.
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Moze to bys szlifowanie tasmowe lub tarczowe, pole-
rowanie tarczowe oraz specyficzna obrébka strumienio-
wo — $cierna (omawiana pozniej).

Przy obrobce renowacyjnej w/w metody mechanicz-
nej obrobki powierzchni moga stanowi¢ roéwniez narzg-
dzie kontrolne dla natozonej powtoki, gdyz w przypadku
stabo przylegajacej powloki galwanicznej, przy obrobce
mechanicznej nastepuje tuszczenie si¢ powtoki.

2.1. Szlifowanie taSmowe i tarczowe

Szlifowanie tasmowe jest najlepiej znanym przez
,»praktykow” obszarem obrobki mechaniczne;.

Istota doboru materiatu technologicznego, jakim jest
tasma (lub tarcza), jest wybdr stopniowania wielkosci
ziarna oraz liczba stopni obrobki. Zazwyczaj stosuje si¢
dwa lub trzy ,,uziarnienia” pasa (np. ,,120”, ,,240”, ,,600”)
z zatozeniem osiagnigcia ostatecznej gladkosci i potysku
w czasie polerowania tarczowego. Dotyczy to zaréwno
obrobki stali niestopowej jak 1 nierdzewne;.

Roéwniez powinny by¢ interesujace urzadzenia za-
pewniajace wstepna (np. trzy stopniowa) obrobke szlifo-
waniem potwyrobow. Glownie dotyczy to rur (zaréwno
okraglych jak i wielokatnych) o dtugosciach np. 3-6 m
lub blach o szerokosci do 1 m. Takie wstgpne mechanicz-
ne przygotowanie znacznie skraca czas i zmniejsza kosz-
ty ostatecznej obrobki wykanczajacej przed natozeniem
powloki galwanicznej. Obecnie mozna takie potwyroby
kupié¢ u wyspecjalizowanych dostawcow.

Typowym rozwiazaniem dla obrobki mechanicznej
rur (lub pretow, drutow) jest przelotowe szlifowanie
i polerowanie — zwykle pierwsze trzy gtowice uzbrojone
sa w pasy $cierne o stopniowanej granulacji, za$ ostatnig
jest glowica wyposazona w tarczg polerska — zazwyczaj
ptynna pasta polerska podawana jest na nig przez specjal-
ny system natrysku.

Do wyrobéw o duzych gabarytach stosowane sa na-
rzedzia poruszane rgcznie z obrotowsq tarcza napgdzang
silnikiem elektrycznym lub pneumatycznym. Interesuja-
cymi przyktadami takich zastosowan jest obrobka kad-
hubow todzi (zaglowych lub motorowych), zewnetrznej
powierzchni metalowych wanien wysokiej jakosci, po-
wierzchni umywalek, itp. wyrobow.

2.2. Polerowanie tarczowe

Roéwnie (pozornie) dobrze znane jest polerowanie tar-
czowe. Niestety czgsto znajomos¢ tego ogranicza si¢ do
stosowania filcowej ,,planszajby” i np. ,,zielonej pasty”
(najlepiej ,,thuste;j”).

Tak jak w przypadku szlifowania, optymalne jest
stopniowanie obrobki. Oznacza to zarowno stosowanie
tarcz o roznej twardosci (impregnacja, stopien przeszy-
cia) jak i réznego materiatu samej tarczy (r6zne bawelny,
sizal, itp.). Zwykle stosowane sa dwie rozne tarcze i dwie
roézne pasty.

Tak jak poprzednio, optymalny efekt mozna uzyskaé
przeprowadzajac wstgpne proby na roéznych kombina-
cjach past i tarcz polerskich. Bardzo wazne przy procesie
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doboru materiatow technologicznych jest korzystanie,
w miar¢ mozliwosci, z probek o zblizonym do siebie i ty-
powego ,,prawdziwego” stanu z poprzedniego procesu.

W ustalonym juz procesie niewskazane jest stosow-
nie réznych past polerskich na jednej tarczy — jakkolwiek
jest to mozliwe w przypadku obrdobki przez doswiadczo-
nego ,,polerownika”. W przecietnych warunkach do jed-
nego typu tarczy powinna by¢ ,,przypisana” jednego typu
pasta.

2.3. Materialy technologiczne do szlifowania i polero-
wania

Pod pojeciem materialy technologiczne rozumiemy
tu po pierwsze tasmy (pasy Scierne), gdzie ziarno $cierne
z r6éznych materialdw o réznej granulacji i ilo$ci warstw
jest naklejone na powierzchni¢ materiatu — moze to by¢
bawelna, bawelna z domieszkami poliestru lub tkanina
tylko poliestrowa.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze producenci tych materia-
16w wyraznie zaznaczaja, ktéry typ nosnika jest odpo-
wiedni do rodzaju metalu i obecnosci cieczy w czasie
obrébki (szlifowanie z udzialem chlodziwa). Rodzaj
nosnika rzutuje na elastyczno$é tasmy, jej wytrzymatosc
i trwatos¢é.

Po drugie stosowane sa krazki szlifierskie, zaleznie
od obrabianego materiatu, podobnie jak tasmy podtoze
moze by¢: bawelniane, poliestrowe albo wrecz papiero-
we.

Zastosowanie tarczy z konkretnym podtozem zalezy
od mozliwosci i potrzeby stosowania wody do splukiwa-
nia produktow $cierania.

Tarcze $cierne stosowane sa zwykle dla przedmio-
tow/elementow o duzych gabarytach — konieczno$é sto-
sowania narzedzi poruszanych recznie. Dobrym przykta-
dem sa tu korpusy todzi motorowych i zaglowych lub np.
fronty tramwajow — wykonywane z laminatow z zywic
poliestrowych.

Po trzecie sa to pasty stale wystgpujace w postaci
sztabek o okraglym lub prostokatnym przekroju, naj-
czesciej o wymiarach okoto fi./kw. 50 x 250 mm i masie
okoto 0,7-1,0 kg. Zwykle poszczegdlne typy roznia si¢
istotnie kolorem: pasty o najwigkszych wiasciwosciach
szlifierskich maja kolor ciemny (np. ciemny braz) zas
pasty wybtyszczajace s zwykle biate lub inny jasny od-
cien. Zwykle w pastach o kolorze zielonym stosowany
jest tlenek chromu (stad kolor).

Nalezy zwrdci¢ tu uwage, ze uzytkownik nie powi-
nien si¢ sugerowaé tylko kolorem, gdyz produkty roz-
nych firm o podobnym kolorze moga mie¢ zupetnie inne
wiasnos$ci uzytkowe.

Jako nosnik ziarna $ciernego zwykle stosowane sa
zestalone thuszcze zwierzgce, w innych przypadkach sa
to tluszcze pochodzace z odpaddéw ropy naftowej. Rola
thuszczu, jako nosnika ziarna jest istotna, a szczegolnie
wlasno$ci uzytkowe takie, jak: rozrzedzanie pod wpty-
wem temperatury przy pracy, zapach lub nawet dymie-
nie, podatno$¢é na mycie po zaschnigciu.
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Zwykle pasty, w ktorych nosnikiem ziarna sg sub-
stancje ropopochodne okreslane sa, jako ,,suche”, mniej
podatne na rozgrzewanie, lecz niezaprzeczalnymi ich
zaletami sa: znacznie mniejsze stezenie nieprzyjemnych
zapachow oraz znacznie tatwiejsze mycie z pozostatosci
zaschnietych resztek pasty — zwykle wystarczajaca jest
ciepta woda z dodatkiem detergentéw. Kwestia ,,sucho-
$ci” mozliwa jest do regulowania poprzez stosowanie
dodatkowej pasty natluszczajacej (bardzo dobrej rowniez
do wydluzania pracy paséw $ciernych).

W przypadku niektérych past produkowanych na
osnowie thuszczoéw zwierzecych w wielu przypadkach
konieczne jest mycie z resztek pasty przy pomocy roz-
puszczalnikdw, szczegdlnie dokuczliwe jest to po jed-
nym lub kilku dniach po operacji polerowania.

3.1. Obrébka wibro$cierna

Obrobka wibroscierna lub inaczej obrdbka luzny-
mi ksztattkami (wystgpuje rowniez kilka innych nazw
potocznych) jest zmechanizowang metoda obrdbki po-
wierzchni dobrze znang od wielu lat, mimo tego nadal
ta technologia jest rozwijana przez stosowanie nowych
rozwiazan dotyczacych ksztattek i ptyndw wspomagaja-
cych obrobke.

Od wielu lat stosowane urzadzenia wibracyjne nie-
wiele si¢ zmieniaja — idea pozostaje ta sama, a generalnie
skupiono si¢ na rozwoju urzadzen towarzyszacych po-
zwalajacych mechanizowacé prace.

Czasem spotykane sa jeszcze urzadzenia bgbnowe
(rotacyjne) lub kielichowe — traktowane sa, jako urzadze-
nie przestarzale, ale niekiedy sa niezastapione.

Stosowanie osprzg¢tu do urzadzen wibracyjnych ma
na celu zatrudnianie przy obstudze pracownikow o nie-
wielkich umiejetno$ciach manualnych, wigc obniza to
koszty obstugi/obrobki.

W zwiazku z tym najwiecej odpowiedzialnej pracy
jest przy opracowywaniu procesu. Oznacza to wnikli-
wy dobdr: ksztattek obrobkowych (szlifierskich lub po-
lerskich), wspomagajacych ptyndéw technologicznych,
sposobu suszenia, (jesli jest to konieczne) oraz czasami
pomijany problem utylizacji §ciekdw po tej obrobce.

Zawsze wytypowanie powyzszych parametrow tech-
nologicznych (ksztattki, ptyn, czas) poprzedzone jest
wieloma prébami technologicznymi, ktore w rezultacie
moga nie przynies¢ spetnienia niesprecyzowanego ocze-
kiwania klienta.

Jednak w wigkszosci przypadkéw metoda obrdb-
ki wibrosciernej jest wystarczajaca a nawet pozadana
przed obrobka galwaniczna dzigki jej niezaprzeczalnym
zaletom. Sa nimi: duza wydajnos¢, uzyskanie jednoczes-
nie kilku efektéw technicznych: odtluszczenie, wygla-
dzenie, zaokraglenie ostrych krawedzi, fatwos¢ mecha-
nizacji.

Metoda ta oczywiscie posiada swoje ograniczenia,
ktérymi sa: wielkos$¢ przedmiotow (masa, gabaryt), wraz-
liwo$¢é na ewentualne drobne zgniecenia ostrych krawe-
dzi, mozliwy do uzyskania potysk.
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3.2. Materialy technologiczne

Jak wczesniej wspomniano pierwszym z nich sa nimi
ksztattki obrobkowe, w zaleznosci od stanu wyjsciowego
i oczekiwanego rezultatu, s to specjalnie produkowane
elementy o roznych (zaleznych od typu) wilasnosciach
szlifierskich i w zwiagzku z tym r6znych wtasnosciach po-
lerskich. Niezwykle istotny jest ,,ksztalt ksztattki”, ktory
musi by¢ dobrze dopasowany do konfiguracji powierzch-
ni obrabianego elementu. Zwykle klopotliwe sa nieprze-
lotowe otwory, trudno dostgpne wglebienia, itp.

W przecigtnych warunkach stosuje si¢ do jednego
typu przedmiotu obrobke w jednym rodzaju ksztattek
(najlepiej by pasowaly réwniez do wielu innych detali),
rzadziej spotykane sa réwniez odrébki dwustopniowe
(dwa typy ksztattek — szlifujace i polerujace).

Stosowane ksztaltki praktycznie sa produkowane
w dwoch rodzajach: o spoiwie z zywicy tworzywa
sztucznego lub o spoiwie ze spieku ceramicznego. W obu
rodzajach stosowane sa specyficzne ziarna s$cierne (ro6z-
ne wielkosci i sktad chemiczny). Spotykane sg rdwniez
ksztattki porcelanowe, szklane i metalowe.

Drugim, réwnie istotnym materiatem technologicz-
nym, jest roztwor wodny koncentratu chemicznego
(detergentowego) wspomagajacego mechaniczne dzia-
lanie ksztattek. Zazwyczaj typ koncentratu dopasowy-
wany jest do typu materialu obrabianego detalu oraz
oczekiwanej funkcji: do szlifowania czy do polerowa-
nia/wybtyszczania, czasami o posrednich whasnosciach.
Istotnym wskaznikiem doboru ptynu technologiczne-
go jest zapewnienie czasowej odpornosci korozyjnej
powierzchni przedmiotu po obrobce (bez suszenia lub
z suszeniem) — zalezy to od organizacji procesu produk-
cyjnego. Oczywistym jest, ze dobre czasowe pasywowa-
nie powierzchni, suszenie i przechowywanie powoduje
znaczny taczny wzrost kosztdw operacji przygotowania
powierzchni.

Jak i w poprzednich przypadkach zazwyczaj najlep-
szym rozwigzaniem jest wykonanie szeregu préb tech-
nologicznych pozwalajacych przedstawienie klientowi/
uzytkownikowi réznych wariantoéw koncowych.

4. Obrébka strumienno-§cierna

Obrobka ta jest stosunkowo rzadko stosowana jako
metoda przygotowania powierzchni pod powloki gal-
waniczne (przeciez ,,piaskowanie” psuje powierzchnie),
jednak pojawity si¢ metody strumieniowo-$cierne, ktore
moga by¢ pozyteczne pod wieloma wzglgdami. Roznia
si¢ one zasadniczo od typowej obrobki najczesciej jed-
nokrotnym stosowaniem ziarna obrébkowego, ktore po
zderzeniu z powierzchnig obrabiang ulega czesciowemu
lub catkowitemu rozpadowi.

Stosowanie ponizej opisanych metod ma szczegdlne
znaczenie przy obrobce materiatdéw stosunkowo miek-
kich: stopy aluminium, miedzi, magnezu, itp.

Metody te dostgpne sa w Polsce: jako urzadzenia,
materialy technologiczne oraz w formie ustugowe;j.

Metodami tymi sa:
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e oczyszczanie kwasnym wodorowgglanem sodowym

(na sucho lub mokro),

e oczyszczanie tzw. ,suchym lodem” (zestalonym
dwutlenkiem wegla),
e oczyszczanie ziarnem zbozowym lub granulatem

Z tworzywa sztucznego.

Powyzsze metody stosuja materiat $cierny / obrob-
kowy tylko raz, wigc nie ma mozliwosci zawracania za-
nieczyszczen na oczyszczang powierzchnie, za$ odpady
»Scierniwa” s nieistotne z punktu widzenia ekologii.

Jest za to rdwniez istotne z punktu widzenia przeno-
szenia zanieczyszczen powstatych podczas obrébki do
kapieli galwanicznych.

Alternatywnym rozwiazaniem w tej obrdbce jest
stosowanie kulek szklanych, jako $cierniwa obrébkowe-
g0, szczegoblnie o malych granulacjach ponizej 100 pm.
Scierniwo takie, podobnie jak omawiane powyzej, umoz-
liwia oczyszczenie powierzchni przy niewielkiej zmia-
nie chropowatos$ci, ale przy prawdopodobnie widocznej
zmianie potysku.

5. Whioski

1. Dopasowanie technologii mechanicznego przygoto-
wania powierzchni pod powloki galwaniczne zazwy-
czaj wymaga przeprowadzenia prob technologicz-
nych zadowalajacych zleceniodawce,

2. Przeprowadzenie prob jest zwykle uciazliwe i czaso-
chlonne, ale w dluzszych odcinkach czasu stosowa-
nia wybranej technologii jest ekonomiczne,

3. Zazwyczaj analityczny, cyfrowy opis wymaganej po-
wierzchni nie odzwierciedla do konca oczekiwan zle-
ceniodawcy — teoretycznie powinien on wskazywaé
metod¢ przygotowania, (ale to tylko moje pobozne
zyczenia),

4. Istotne jest przewidywanie przez zleceniodawce mi-
nimalnych warunkéw technicznych przed natoze-
niem powtoki elektrochemicznej, moze to ograniczy¢
koszty wytwarzania,

5. Wybdr $rodkéw technologicznych przez zlecenio-
dawce musi uwzglednia¢ zaréwno koszty eksploata-
cyjne i skutek obrdbki, ale rowniez koszty utylizacji
odpaddw,

6. Waznym elementem jest przewidywanie loséw odpa-
déw z obrobki przygotowania powierzchni: filtracja,
sedymentacja, itp.

6. Zakonczenie

Instytut Mechaniki Precyzyjnej obecnie oferuje wy-
konanie instrukcji technologicznych dla powyzej opisa-
nych wytycznych technologicznych dla mechanicznej
obrébki powierzchniowe;.

Posiadamy réwniez mozliwosci wykonania prob tech-
nologicznych niewielkich ilosci detali jak i wykonania ob-
robki serii detali oraz mozemy wykonaé¢ dobdr odpowied-
nich do zadania urzadzen i srodkdéw technologicznych.

*  Instytut Mechaniki Precyzyjnej |
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Elektropolerowanie stali chromowo-niklowej
w warunkach laboratoryjnych i przemyslowych

Pawel Lochynski

Abstract: This work presents a study of pickling and electropolishing processes in laboratory and industry practice.
The aim of this study was to define recommended process parameters: current density, machining time and bath tem-
perature. Moreover, electrolytes gradually are enriched in the ions of iron, chromium and nickel in proportions of Fe:
Cr: Ni = (70-75):(17-21):(3-8) as the result of stainless steel anodic dissolution. This outcome indicates the dominant
influence of iron contamination in the bath. Long-lasting bath exploitation requires the development of methods for
correction of the bath composition. Correction procedure was discovered and implemented in the industry practice
and the effectiveness of this method are presented in this work. Finally, in this paper the effects of surface finish on
the corrosion resistance of the 304 stainless steel were studied. Pickled and electropolished samples in laboratory and
industry practice shows similar pitting potentials (Epi) in the solution of 0.5M NaCl. Electropolishing significantly

improves resistance to pitting corrosion for as-received samples E, = 037V
after electropolishing process . Chemical etching moves E  to 047V,

and increased to about Epit =057V,

SCE SCE

CE *

Keywords: electropolishing, pickling, stainless steel, bath exploitation, pitting corrosion, surface roughness

1. Wstep

Elektropolerowanie  (elektrolityczne  polerowa-
nie) jest procesem anodowego roztwarzania materiatu.
W wynikutego procesunastgpuje wygtadzenie powierzch-
ni materialu i znaczaca zmiana topografii powierzchni.
Ostre wierzchotki nieréwnos$ci powierzchni w znacznym
stopniu zostaja wygladzone, co przy jednoczesnym ob-
nizeniu chropowatosci powierzchni ma wpltyw m.in. na
zmniejszenie wspolczynnika tarcia, zwigkszenie potysku
oraz ulatwienie procesu mycia instalacji przemystowych.
W praktyce przemystowej najczesciej elektropolerowa-
nymi elementami ze stali chromowo-niklowych (17-26%
Cr oraz 6-26% Ni) s roznego rodzaju zbiorniki i frag-
menty instalacji technologicznych dla przemystu spo-
zywczego, farmaceutycznego i chemicznego, jak roéw-
niez implanty oraz elementy infrastruktury medycznej.
Elektropolerowane sa rdwniez elementy o specjalnym
przeznaczaniu jak np. komory pneumatyczne, korpu-
sy pomp prozniowych, elementy przemyshu lotniczego
[1]. Mozliwo$¢ obrobki powierzchniowej nawet bardzo
skomplikowanych geometrycznie ksztaltow oraz szero-
kie spektrum zastosowania stali chromowo-niklowych
powoduje, ze w ciagu jednego roku w zaktadach prze-
mystowych zajmujacych si¢ elektrochemiczna obrébka
stali chromowo-niklowych elektropoleruje si¢ tysiagce
réznego rodzaju elementow.

Efekt koncowy procesu elektropolerowania uzalez-
niony jest od wielu czynnikéw m.in. rodzaju i ksztaltu
elektropolerowanego materiatu, gestosci pradu, czasu
i temperatury procesu, czynnikow hydrodynamicznych,
pojemnosci i ksztaltu elektrolizera, wielkosci katod, od-
leglosci migdzy anoda i katodami, przestrzennego utoze-
nia anody [2, 3, 4]. Hryniewicz i Buhlert [3, 4] zgodnie
stwierdzaja, ze sktad kapieli i parametry procesu musza
by¢ kazdorazowo optymalizowane dla wybranego ro-
dzaju i gatunku materiatu. Nalezy réwniez uwzglednié
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sposob wytwarzania materiatu oraz przygotowanie po-
wierzchni przed procesem. Znaczaca rdznicg zaobser-
wowaé mozna przy elektropolerowaniu stali chromo-
wo-niklowych zimno- i goracowalcowanych w procesie
produkcyjnym. Determinujacy wplyw na ostateczny
efekt procesu elektropolerowania maja cztery czynniki:
sktad elektrolitu, gestos¢ pradu, czas procesu oraz tem-
peratura procesu. Znajduje to potwierdzenie w probach
optymalizowania elektropolerowania przez naukowcow
z catego $wiata [5-11]. Przemystowe procesy polerowa-
nia elektrochemicznego stali nierdzewnych realizowane
sa W obszarze intensywnego powstawania tlenu na elek-
trodzie, czyli dla gestosci pradu od 5 do 60 A/dm?. Mimo,
ze z ekonomicznego punktu widzenia duza czgs¢ energii
tracona jest wowczas na reakcje tworzenia gazowego tle-
nu, to jednak w tym obszarze mozna uzyskaé najlepszy
efekt elektropolerowania. Nadmierne wydzielanie si¢
tlenu prowadzi do ekranowania powierzchni stali i dlate-
go niezbedne jest zapewnienie dobrych warunkéw szyb-
kiego odprowadzania gazu.

2. Materialy

Materiatem stosowanym do badan byta stal 304 zim-
nowalcowana o wykonczeniu powierzchni 2B. Wszystkie
probki do badan byly wycigte z jednego arkusza blachy.
Proces trawienia realizowano w kapielach zawierajacych
kwas fluorowodorowy(I) oraz kwas azotowy(V), a gtow-
nymi sktadnikami kapieli do elektropolerowania byly
stezone kwasy siarkowy(VI) i fosforowy(V).

3. Metody badawcze

Do pomiaru chropowatosci powierzchni zastosowa-
no profilometr Surftest SJ-301 firmy Mitutoyo. Urzadze-
nie to umozliwia wskazanie parametréw chropowatosci
w nastgpujacych zakresach: od 0,01 um do 75 pum dla
parametrow Ra i Rq oraz od 0,02 um do 300 um dla Rz.
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Rys. 1. Powierzchnia stali 304: a) po odtluszczeniu acetonem, b) po trawieniu chemicznym, c) po elektropolerowniu; (SEM — na

zdjeciach a i b podano szerokosci granic migdzyziarnowych).

Dla wybranych probek wykonano zdjgcia mikrostruktury
powierzchni obserwowane pod mikroskopem elektrono-
wym typu Tescan 2 firmy Tesla.

Odpornos¢ na korozj¢ wzerowy stali typu 304 przed
i po obrobce chemicznej oraz elektrochemicznej oce-
niano w badaniach potencjodynamicznych. Roztworem
korozyjnym byt 0,5M roztwér NaCl. Badania realizowa-
no przy wykorzystaniu potencjostatu SI 1286 firmy So-
lartron w uktadzie tréjelektrodowym. Elektroda badang
byta stal 304, elektroda odniesienia nasycona elektroda
kalomelowa (NEK), a przeciwelektroda elektroda pla-
tynowa. Temperatura roztworu korozyjnego wynosita
26+1°C. Badania potencjodynamiczne byty poprzedzone
ustaleniem potencjatu stacjonarnego badanych probek.
Za poziom stacjonarnosci przyjeto zmiang mniejsza niz
3 mV/5 min. Do analizy uzyskanych danych stosowano
oprogramowanie CorrView.

4. Wyniki badan

Przygotowanie powierzchni

W grupie stali nierdzewnych stopy 304, 304L, 316,
316L stosunkowo tatwo poddaja si¢ obrdobcee plastycznej
oraz spawaniu. Podczas procesu spawania pojawiaja si¢
jednak barwne naloty w strefie oddziatywania ciepta.
Miejsca te sa szczegolnie narazone na korozjg. Spawa-
ne elementy instalacji i urzadzen przemystowych przed
rozpoczeciem elektropolerowania nalezy wytrawié np.
w roztworach na bazie kwasu fluorowodorowego(I) oraz
kwasu azotowego(V). Trawienie chemiczne umozliwia
oczyszczenie powierzchni poprzez usunigcie wierzchniej
warstwy materiatu. Proces ten ma duze znacznie tech-
nologiczne przy przygotowaniu powierzchni materialu
przed procesem elektropolerowania w szczegolnosci dla
powierzchni urzadzen wielkogabarytowych oraz urza-
dzen o skomplikowanym ksztalcie. Przyjeto, ze poziom
chropowatosci powierzchni po trawieniu w warunkach
laboratoryjnych powinien odzwierciedla¢ chropowatos¢
jaka uzyskuje stal 304 przy catkowitym wytrawieniu
spawow w warunkach przemystowych. T¢ cze$¢ badan
wykonano w warunkach przemystowych, a chropowa-
tos¢ powierzchni badano dla urzadzen przeznaczonych
dla przemystu spozywczego.
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Parametry procesu elektropolerowania

Dobor zalecanych parametrow procesu elektropole-
rowania obejmowat wpltyw zmiany parametrow procesu
(tj. gestosé pradu, temperatura, czas procesu) na obnizenie
chropowatosci powierzchni. Efektem oczekiwanym byto
obnizenie Ra po procesie elektropolerowania do wartosci
0,09-0,12 um przy jednoczesnym mozliwie niskim zu-
zyciu energii elektrycznej i skroceniu czasu procesu. Na
rys. 1. przedstawiono obraz mikrostruktury stali typu 304
po odttuszczeniu acetonem, trawieniu oraz elektropolero-
waniu. Na podstawie obrazu mikrostruktury probki po tra-
wieniu chemicznym (rys. 1.b) zauwazono, ze wytrawianie
nastepowato gtdéwnie na granicy ziaren. Proces elektropo-
lerowania znaczaco wptynat na morfologi¢ powierzchni
stali austenitycznej typu 304 (rys. 1.c). Struktura mate-
riatu stala si¢ zwarta, a powierzchnia ulegta wygtadzeniu.
Elektropolerowanie uwidocznito strukturg krystaliczna.
Stopien szarosci na rys. 1.c) zalezy od orientacji ziaren
w odniesieniu do powierzchni, co wynika ze zr6znicowa-
nego utozenia ptaszczyzn krystalograficznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan w tabeli 1.
zestawiono zalecane parametry procesu elektropolero-
wania w warunkach laboratoryjnych i przemystowych.
Proces elektropolerowania w warunkach laboratoryj-
nych realizowa¢ nalezy dla gestosci pradu > 20 A/dm?,
a w warunkach przemystowych > 10 A/dm?, temperatura
procesu powinna wynosi¢ > 45°C. W przypadku zanie-
czyszczenia elektrolitu, ktore jest wynikiem eksploatacji,
proces elektropolerowania realizowa¢ mozna nawet dla
parametrow gestosci pradu z zakresu 5-10 A/dm? oraz dla
nizszych temperatur. Zaleta nizszej gestosci pradu jest
wolniejsze nagrzewanie si¢ kapieli procesowej, a wada

Tabela 1. Zalecane parametry procesu elektropolerowania stali
chromowo-niklowych

Warunki Warunki
Parametr .

laboratoryjne przemyslowe
Gesto$¢ pradu | >20 A/dm? > 10 A/dm?
Temperatura >45°C >45°C
Czas procesu > 5 min > 15 min
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dtuzszy czas procesu i wolniejsze obnizanie chropowa-
tosci powierzchni stali chromowo-niklowej w funkcji
czasu. W warunkach przemystowych czas procesu wy-
nosi zazwyczaj 15-90 minut i zalezy réwniez takich od
takich czynnikéw jak: gesto$é pradu, temperatura ka-
pieli, odlegtosci anod od katod i powierzchnia elektrod,
gatunek materiatu, jego jakosci oraz sposdb przygoto-
wania powierzchni w procesie produkcyjnym. Bardzo
istotnym czynnikiem wptywajacym na wydluzenie czasu
elektropolerowania i zmniejszenie efektywnosci procesu
jest zanieczyszczenie kapieli procesowej jonami zelaza,
chromu 1 niklu, co jest nieuniknionym efektem anodo-
wego roztwarzania detali ze stali chromowo-niklowe;j.
Zaréwno kapiel pracujaca na bazie odczynnikdow o duzej
czystosci, jak rowniez kapiel przemystowa, w wyniku
elektropolerowania stali chromowo-niklowych wzboga-
caja si¢ w jony zelaza, chromu i niklu w tych samych
proporcjach Fe:Cr:Ni = (70-75):(17:21):(3-8) [12].

Korekta skladu kapieli przemystowych

Celem prowadzonych badan byta réwniez ocena
wplywu stopnia eksploatacji kapieli na wydtuzenie czasu
elektropolerowania oraz opracowanie sposobu korekty
sktadu kapieli fosforanowo-siarczanowej po dlugotrwa-
tej eksploatacji przemystowej. Efektywno$¢ korekty ka-
pieli oceniano gltéwnie na podstawie pomiaru chropowa-
tosci polerowanych probek w kapieli przed i po korekcie.
Korekta sktadu kapieli przemystowej umozliwita ogra-
niczenie czasu procesu z 75 min do 9 min w warunkach
laboratoryjnych, przy zachowaniu pozostatych niezmie-
nionych warunkéw procesu (Tabela 2.).

Tabela 2. Wptyw korekty sktadu kapieli na obnizenie parame-
tru Ra powierzchni stali 304 po procesie elektropolerowania

. - Czas

Rodzaj kapieli procesu [min] Ra [pm]
Kapiel przemystowa

przed korekta sktadu 75 0,11 x0,01)
Kapiel przemystowa

przed korekta sktadu ? 0,17 0,02)
Kapiel przemystowa

po korekcie sktadu ? 0,12 0,01)
Kapiel laboratoryjna 9 0,11 (=0,01)

Pozytywne wyniki badan w skali laboratoryjnej mia-
ly wplyw na mozliwo$¢ wykonania prob w skali tech-
nicznej i nastgpnie realizacj¢ wdrozenia w ECM Sp.
z 0.0. (czerwiec-wrzesien 2012). Wynikiem testow
w skali technicznej byto ograniczenie czasu elektropole-
rowania o 60-70% oraz zmniejszenie o 40-50% ladunku
elektrycznego, jaki musi przeptynaé przez uktad do uzy-
skania oczekiwanego potysku polerowanych elementow.
W procesie elektropolerowania w warunkach przemy-
stowych, ze wzgledu na ograniczenia techniczne mocy
prostownikow, mozliwe bylo zastosowanie gestosci
pradu znacznie nizszej niz optymalna, a mimo to wyniki
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badan wptynely na znaczne ograniczenie czasu procesu
i zmniejszenie czasu elektropolerowania.

Odporno$¢ na korozje¢ wzerowa

W celu oceny zachodzacych w wyniku elektropole-
rowania zmian odpornos$ci na korozj¢ wzerowa stali 304
wykonano cykl badan potencjodynamicznych w 0.5M
roztworze NaCl. W badaniach tych oceniano wptyw ob-
robki tj: odtluszczanie, trawienie i elektropolerowanie
na potencjal rozwoju wzeréw (Epi,), potencjal przejscia
katodowo-anodowego (E,,) oraz gestos¢ pradu koro-
zyjnego (j,,). Probki do badan wycigto z tego samego
arkusza blachy. Pierwsza seria probek byty trawiona
i elektropolerowana w warunkach laboratoryjnych, druga
w warunkach przemystowych w kapielach aktualnie eks-
ploatowanych przemystowo. Czasy procesow trawienia
i elektropolerowania odpowiednio wydtuzono do uzy-
skania chropowatosci i potysku zblizonego do tego, kto-
ry mozna uzyskaé¢ dla prob laboratoryjnych. Uzyskane
wyniki potencjatu rozwoju wzeru dla probek przemysto-
wych, okazaty si¢ zbiezne z wynikami uzyskanymi dla
probek trawionych i elektropolerowanych w kapielach
wykonanych na bazie czystych odczynnikéw chemicz-
nych. Potencjat rozwoju wzeru (EP“) dla surowej sta-
li 304 wynosit okoto Epit=0,3 V e 1 zwigkszat sig do war-
tosci okoto Epil=0,5 Vi PO procesie elektropolerowania.
Trawienie chemiczne przesuwa E. do 0,4V [13].
Podsumowanie

W wyniku elektropolerowania zaréwno kapiel prze-
mystowa, jak i kapiel pracujaca w warunkach laborato-
ryjnych, wzbogacaja si¢ w jony zelaza, chromu i niklu w
podobnych proporcjach Fe:Cr:Ni=(70-75):(17-21):(3-8).
Uzyskane wyniki wskazuja na dominujacy wpltyw jondw
zelaza na zanieczyszczenie kapieli fosforanowo-siarcza-
nowe;j.

Przeprowadzenie badan w skali laboratoryjnej i tech-
nicznej umozliwito wdrozenie w ECM Sp. z 0.0. opraco-
wanego sposobu korekty sktadu kapieli przemystowych.
Wynikiem testow w skali technicznej byto ograniczenie
czasu elektropolerowania o 60-70% oraz zmniejszenie
0 40-50% tadunku elektrycznego, jaki musi przeptynac
przez uktad do uzyskania oczekiwanego potysku polero-
wanych elementow.

Elektropolerownie, zardowno w kapieli na bazie czy-
stych odczynnikow jak rowniez w kapieli eksploatowanej
przemystowo, znaczaco poprawia odporno$é na korozje
wzerowa probek ze stali 304. Potencjat rozwoju wzeru
(Ep,.t) dla surowej stali 304 wynosit okoto Epit=0,3 Vi
i zwigkszat si¢ do warto$ci okoto EP”=O,5 V ek PO proce-
sie elektropolerowania. Trawienie chemiczne przesuwa
E do04V,,.

Podzigkowania

Autor pracy sklada podziekowania kierownictwu
ECM Sp. z 0.0. za mozliwos¢ przeprowadzenia czesci ba-
dan eksperymentalnych w warunkach przemystowych.
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Nanostrukturalne Al,O, otrzymywane metoda
elektrochemicznej anodyzacji

Wojciech J. Stepniowski *

Abstract: In recent paper, anodization of Ni Al intermetallic alloy is reported. It has been shown that anodic oxidation
of this alloy is possible in phosphoric and citric acid, and allows to form alumina nanodots or anodic porous alumina
respectively. Moreover, at pores bottom, formed in 0,3 M citric acid, unoxidized nickel forms nanodots. Geometrical
features of the anodic alumina, represented by anodic alumina pore diameter and interpore distance, as well as the

nickel nanodots pore diameter, is related to the experimental conditions.

Keywords: anodic aluminum oxide, anodization, self-organization, Ni Al intermetallic alloys, nanopores

1. Wprowadzenie

Anodowy tlenek aluminium sktada si¢ z heksagonal-
nie uporzadkowanych nanoporéw, rosnacych prostopad-
le do elektrochemicznie utlenianego aluminium. Cechy
geometryczne tych nanoporéw sa kontrolowane poprzez
warunki eksperymentalne anodowego utleniania alumi-
nium tj.: rodzaj, stezenie i temperaturg elektrolitu, napig-
cie pomiedzy anoda i katoda, a takze czas prowadzonego
procesu [1-]. Ponadto, parametry te sg ze sobg scisle po-
wiazane, przyktadowo stosowany elektrolit determinuje
okno potencjatlowe przy ktorym mozna skutecznie pro-
wadzi¢ anodowe utlenianie aluminium z wytworzeniem
nanoporéw. Dla H,SO,, typowe napigcie anodowego
utleniania znajduje si¢ w przedziale 15-25 V [1-5], dla
(COOH), 30-65 V [1, 6], a dla H,PO, 110-195 V [1, 7-
8]. Wraz ze wzrostem napigcia liniowo rosnie zarowno
$rednica porow, jak i odleglo$¢ pomiedzy porami [1-8].
Dodatkowo, wzrost temperatury elektrolitu skutkuje
wzrostem srednicy porow, przy niezmiennej odleglosci
pomigdzy porami i znaczacym wzmocnieniem szybko-
$ci wzrostu anodowego tlenku [6]. Dzigki kontroli geo-
metrii pordw za pomoca warunkow eksperymentalnych
procesu anodowego utleniania, membrany z anodowego
tlenku aluminium sa materialem czgsto stosowanym do
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wytwarzania szeregu nanostruktur, takich jak nanodru-
ty, nanorurki, czy nanokropki, z calej gamy materialow
takich jak metale i ich stopy, pdétprzewodniki, nadprze-
wodniki, polimery itd. dzigki czemu rozwijane sa takie
galezi nauki i technologii jak elektronika, czujniki, op-
toelektronika, materialy magnetyczne, spektroskopia
Ramana wzmacniana plazmonami powierzchniowymi,
biomateriaty, wytwarzanie i magazynowanie energii od-
nawialnej, czy materialy fotoluminescencyjne [9].

Obecnie uwaga wielu naukowcow skierowana jest row-
niez na anodowe utlenianie innych metali takich jak tytan,
hafn, zelazo, cyna, cynk ze wzgledu na szereg wlasciwosci
funkcjonalnych anodowych tlenkéw [10]. Ponadto, ano-
dyzacji poddawane sg tez stopy aluminium, w tym fazy
migdzymetaliczne takie jak AuAl, [11], czy fazy z uktadu
rownowagi Ti-Al [12-13]. Z punktu widzenia poznaw-
czego, intrygujace sa mozliwosci anodowego utleniania
takich materiatldw jak stopy na osnowie fazy migdzymeta-
licznej Ni,Al, dzigki przestance dotyczacej utleniania sto-
pow Al-Zn [14]. Otdz utlenianie stopow Al-Zn prowadzi
do selektywnego utlenienia aluminium, z jednoczesna for-
macja nanostruktur z nieutlenionego cynku, co jest wrecz
kuszaca przestanka zachegcajaca do prowadzenia badan
nad anodowym utlenieniem stopow typu Ni Al
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki dotyczace
anodowego utleniania stopow na osnowie fazy migdzy-
metalicznej Ni,Al, ktérych wynikiem byto uzyskanie na-
noporowatego tlenku aluminium w warstwie wierzchniej
stopu.

2. Eksperyment

Materiatem wyjsciowym do badan byt stop na osno-
wie fazy migdzymetalicznej Ni Al (Tabela 1). Dobor
warunkow elektropolerowania stopdw na osnowie fazy
migdzymetalicznej Ni,Al przeprowadzono na elektropo-
lerce Lectro-Pol-5 marki Struers. Roztworem zalecanym
przez producenta elektropolerki do stopdéw niklu, w tym
zawierajacych aluminium, jest elektrolit komercyjny A2.
Ustalono, ze elektropolerowanie stopow na osnowie fazy
migdzymetalicznej Ni,Al przynosi optymalne efekty,
w postacie gladkiej powierzchni, po procesie prowadzo-
nym przy napigciu 25 V, w temperaturze 25 °C, przez 20
sekund. Po elektropolerowaniu, powierzchnie robocze
probek ograniczono do 2 cm?, a krawedzie i tyl probek
pokryto farbg kwasoodporna.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanego materialu na osnowie
fazy migdzymetalicznej Ni, Al

Pierwiastek Procent atomowy (EDS)
Bor (linia K) 0.34 +£0.07
Aluminium (linia K) 24.24+2.70
Cyrkon (linia K) 0.60 £ 0.04
Nikiel (linia K) 74.83 £2.71

Anodowe utlenianie prowadzono w standardowe;j,
dwusciennej celi elektrochemicznej, przy czym stala
temperature elektrolitu zapewniat termostat z cyrkulato-
rem. Anod¢ stanowila badana probka, natomiast katode
elektroda platynowa o powierzchni 6 cm? (siatka). Ano-
dowe utlenianie prowadzono pradem statym, przy uzyciu
zasilaczy typu NDN.

Po pierwszym etapie anodowego utleniania, w jed-
nym z elektrolitow (kwas szczawiowy, kwas ortofosfo-
rowy, kwas cytrynowy), produkt utleniania usuwano
chemicznie w mieszaninie kwasu chromowego i orto-
fosforowego, analogicznie jak w przypadku anodowego
utleniania aluminium [6], po czym probke poddawano
re-anodyzacji w tych samych warunkach, w jakich pro-
wadzony byt pierwszy proces.

Powierzchnie i przekroje poprzeczne probek analizo-
wano przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektrono-
wego Carl Zeiss w Instytucie Wysokich Cis$nien Polskiej
Akademii Nauk.

Ilo$ciowej analizy mikrografii FE-SEM dokonano przy
uzyciu oprogramowania NIS-Elements firmy Nikon.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Zgodnie z tacznym diagramem Pourbaix dla alu-
minium i niklu, mozliwe jest wytworzenie tlenkowych

biuletyn galwanotechnika nr 27 (42) 2014

warstw pasywnych w warstwie wierzchniej stopow na
osnowie fazy migdzymetalicznej Ni,Al [15]. Logicznym
punktem wyjscia byto zastosowanie do anodowego utle-
niania aluminium elektrolitow typowych do anodowego
utleniania aluminium. W przypadku anodowego utlenia-
nia stopéw na osnowie fazy migdzymetalicznej Ni Al
w 0,3 M (COOH), zamiast spodziewanego wytworzenia
warstwy tlenkowej, dla catej gamy napigé, uzyskiwano
korozje utlenianego materiatu — od typowej, wzerowej
(pitting), po miedzykrystaliczng. Zastosowanie kwasu
ortofosforowego (V) jako elektrolitu pozwolito na wy-
tworzenie anodowego tlenku aluminium na powierzchni
stopu Ni,Al, jednakze zamiast por6w uzyskano nanodru-
ty/nanokropki z Al,O,, bedace ,,negatywem” nanoporéw
(Rys. 1). Zatem zastosowanie elektrolitu, dla ktdrego
aluminium jest anodyzowane przy wyzszych napig-
ciach, pozwala na otrzymanie anodowego tlenku na sto-
pie Ni,Al (przy napigciach rzedu kilku V). Rozwiaza-
niem pozwalajacym na anodowe utlenienie aluminium
ze stopow na osnowie fazy migdzymetalicznej Ni Al
okazato si¢ przeprowadzenie proceséw w elektrolicie
0 jeszcze nizszej statej dysocjacji. Nanoporowaty, ano-
dowy tlenek aluminium zostat uzyskany dopiero w efek-
cie anodyzacji stopow Ni,Al w 0,3 M kwasie cytryno-
wym, w temperaturze 0 °C w zakresie napig¢ 6-12 V
(Rys. 2). Po chemicznym usuni¢ciu tlenku otrzymano
na powierzchni stopu nieutlenione nanokropki niklowe
(Rys. 3).

Ilo$ciowa analiza mikrografii FE-SEM wykazata, ze
wielkos$ci geometryczne charakteryzujace produkty ano-
dowego utleniania sa skorelowane z napigciem anody-
zacji. Srednica poréw anodowego tlenku rosnie liniowo,
w przedziale od 33 £4 nm do 41% 4 nm, wraz a napigciem
anodyzacji, co jest typowe dla anodowego utleniania
aluminium o wysokiej czystosci [1, 6] (Rys. 4). Nalezy
w tym momencie zaznaczy¢, ze rozrzut wartosci srednic
poréw jest znacznie wigkszy anizeli w przypadku ano-
dowego utleniania aluminium o wysokiej czystosci [6],
a ponadto uporzadkowanie anodowego tlenku aluminium
otrzymanego podczas anodowego utleniania stopu Ni,Al
jest znacznie gorsze, anizeli anodowy tlenek aluminium
otrzymywany w efekcie anodyzacji aluminium o wy-
sokiej czystosci [1-8]. Analogicznie, $rednia odlegtos¢
pomiedzy srodkami pordw, znajdujaca si¢ w przedziale
89 + 8 nm do 119 £ 11 nm, réwniez ros$nie liniowo wraz
z napieciem anodyzacji. Ponadto, odnotowano rowniez
liniowy wzrost srednicy niklowych nanokropek, powsta-
tych wskutek selektywnego utlenienia aluminium w sto-
pie Ni,Al. W tym przypadku, dla napigcia 6 V uzyskano
nanokropki o $rednicy zaledwie 21 = 4 nm. Tak uzyskane
niklowe nanokropki sg obiecujacym materiatem m.in. dla
zastosowan w katalizie. Ponadto, otrzymanie bezposred-
nio nanokropek niklowych w wyniku anodowego utle-
niania stopu, znaczaco skraca technologi¢ ich wykona-
nia. Typowo, niklowe nanokropki uzyskuje si¢ poprzez
prézniowe napylenie niklu z wykorzystaniem przeloto-
wych membran z anodowego tlenku aluminium [9].
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Rys. 1. Nanokropki z AlO, uzyskane
wskutek anodyzacji dwufazowego stopu
na osnowie Ni,Al w 5% H,PO, przy na-
pieciu 4 V (a-b).
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Rys. 2. Mikrografie FE-SEM warstwy
powierzchniowej dwufazowego stopu na
osnowie FMM Ni, Al po anodyzacji (dwa
12-godzinne etapy) w 0.3 M kwasie cy-
trynowym przy temperaturze 0 °C, oraz
napigciu anodyzacji 8 (a) 1 12 V (b).
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Rys. 3. Nanokropki niklowe na po-
wierzchni dwufazowego stopu na osno-
wie FMM NiAl po dwustopniowe;
12-godzinnej anodyzacji w 0.3 M kwasie
cytrynowym przy temperaturze 0 °C i po
chemicznym usunigciu warstwy nanopo-
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomigdzy srednicg poréw anodowego tlenku
aluminium, odlegloscia pomigdzy porami anodowego tlenku
aluminium, $rednica niklowych nanokropek, a napigciem ano-
dyzacji.

Zaprezentowane wyniki sg czgscig badan prowadzo-
nych, w latach 2007-2012, w Katedrze Zaawansowanych
Materialow i Technologii, Wojskowej Akademii Tech-
nicznej, bedacej przedmiotem rozprawy doktorskiej [16].
Dalsze wyniki badan, dotyczace anodowego utleniania
aluminium, jak i stopéw na osnowie fazy migdzymeta-
licznej Ni, Al zostaty opublikowane w [17-19].
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rowatego tlenku. Potencjat anodyzacji
wynosil 8 (a) 1 12 V (b).

4. Podsumowanie

Anodowe utlenianie stopdw na osnowie fazy mig-
dzymetalicznej, z wytworzeniem nanoporowatego Al O,
w warstwie wierzchniej jest mozliwe w 0,3 M kwasie
cytrynowym. Na dnie poréw znajduje si¢ nikiel, w for-
mie nieutlenionych nanokropek. Zaréwno s$rednica po-
réow anodowego tlenku aluminium, odlegto$¢ pomigdzy
srodkami poréw, jak i $rednica niklowych nanokropek
sa liniowo zalezne od napigcia przytozonego do elektrod
podczas anodowego utleniania.
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Streszczenia artykulow z dziedziny galwanotechniki
opublikowanych w czasopiSmie ,,Inzynieria Powierzchni”
w 2013 roku

Benigna Szeptycka

J. Bielinski — Bezpradowa metalizacja materialow
weglowych. Czesé 1. Metalizacja diamentu

Inzynieria Powierzchni, nr 1/2013

Przedstawiono aktualny stan badan procesow bezprq-
dowej metalizacji diamentu. Oméwione zostaly rowniez
wlasciwosci otrzymanych kompozytow w powiqzaniu
z poszczegolnymi rodzajami zastosowan w praktyce.
W czesci pierwszej przedstawiono stan zagadnien bezprq-
dowego osadzania powlok kompozytowych z proszkiem
diamentu, jako materiatem drugiej fazy, oraz stopami
Ni-P, Ni-B i miedziq, jako osnowq kompozytu. W czesci
drugiej omowiono zagadnienia zwiqzane z bezprqdowq
metalizacjq nano- i mikroproszku diamentu, z zastosowa-
niem bezprqdowego niklowania lub miedziowania.

Z. Buczko, J. Krupka, W. Okurowski — Elektro-
przewodno$¢ powierzchniowa galwanicznych powlok

srebrnych osadzanych z réznych elektrolitow

Inzynieria Powierzchni, nr 1/2013

Przedstawiono pomiary przewodnosci powierzchnio-
wej powlok srebrnych osadzanych z roznych elektrolitow.
Do badan stosowano trzy rozne typy roztworow: cyjan-
kowy bez dodatkow, cyjankowy z dodatkiem stopowym
oraz roztwor oparty o kompleksy organiczne srebra.
Przewodnos¢ mierzono metoda rezonatora wnekowego
z szafirem. Metode te poréwnano ze standardowymi me-
todami zwykle stosowanymi do pomiarow przewodnosci
powlok metalowych. Zastosowana metoda pomiarowa
Jjest bardzo prosta w obstudze i dokladna. Pomiary wy-
kazaly istotne réznice w przewodnosci réznych typow po-
wlok srebrnych.
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P. Tomassi, Z. Buczko — Wydajno$¢ procesu anodo-
wego utleniania aluminium

Inzynieria Powierzchni, nr 1/2013

Omowiono czynniki wplywajqce na wydajnos¢ pro-
cesu anodowego utleniania aluminium z wytworzeniem
powloki tlenkowej. Okreslono wydajnosé¢ elektrochemicz-
nq procesu na podstawie porownania masy powloki tlen-
kowej do zuzytego tadunku elektrycznego, a takze przed-
stawiono mozliwosci zwiekszenia wydajnosci urzqdzen
produkcyjnych stosowanych w anodowniach. Przedsta-
wiono wyniki wlasnych badan, a takze obliczen anodowej
wydajnosci prqdowej na podstawie wynikow opubliko-
wanych przez innych autorow. Zwigkszenie wydajnosci
mozna uzyska¢ przez obnizenie temperatury roztworu,
podniesienie anodowej gestosci prqdu oraz skrocenie
czasu trwania procesu.

M. Trzaska — Ksztaltowanie struktury i wlasciwo-
$ci niklowych warstw powierzchniowych metodami
redukcji chemicznej i elektrochemicznej .

Inzynieria Powierzchni, nr 4/2013

W pracy przedstawiono wyniki badan zaréwno struk-
tury, jak i wlasciwosci warstw niklowych wytworzonych
metodami redukcji chemicznej i elektrochemicznej. Za
pomocq elektronowej mikroskopii transmisyjnej i skanin-
gowej oraz dyfrakcji rentgenowskiej zbadano strukture
warstw Ni-P oraz Ni. Analize sktadu chemicznego warstw
Ni-P wykonano za pomocq detektora EDS. Badania adhe-
zji wytworzonych warstw do podloza zrealizowano techni-
kaq kontrolowanego zarysowania powierzchni za pomocq
scratch testera. Metodq Vickersa okreslono mikrotwardosé
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badanych warstw Ni-P oraz Ni. Zrealizowane badania
wykazaly, ze skladem kqpieli mozna ksztaltowaé struktu-
re krystaliczng warstw niklowych wytwarzanych metodq
elektrokrystalizacji, ktora decyduje o ich wlasciwosciach.
Warstwy Ni oraz Ni-P charakteryzujq sie dobrym polq-
czeniem z materiatem podloza oraz duzq twardosciq.

P. Tomassi, Z. Buczko — Zastosowanie procesow
anodowego utleniania aluminium w nanotechnologii

Inzynieria Powierzchni, nr 4/2013

Opisano klasyczne teorie tworzenia porowatych
warstw tlenkowych na glinie: geometrycznq Kellera,
Huntera i Robinsona, koloidalng Murphy’ego i Michel-
sona oraz Palibrody. Przedstawiono mozliwosci wyko-
rzystania porowatych warstw tlenkowych jako membran
do nanofiltracji. Opisano zasade wytwarzania warstw
kompozytowych tlenek glinu — metal na drodze reakcji
elektrochemicznych. Podano przyklady wykorzystania
porowatych warstw z tlenku glinu jako szablonu do otrzy-
mywania nanoczqstek, nanodrutow i innych nanostruktur
metalowych i weglowych. Dokonano przegladu kierun-
kow badan i przyszlych zastosowan porowatych powlok
tlenkowych w nanotechnologii.

Przywoski, K. Rymer-Rowicka — Galwaniczne po-
wloki nakladane metoda selektywna (tamponowa) do

celéw dekoracyjnych i technicznych

Inzynieria Powierzchni, nr 4/2013

W artykule przedstawiono selektywnq metode galwa-
nicznego nakiladania powlok metalicznych. Omowiono
wlasciwosci funkcjonalne i zastosowanie powlok chromo-
wych, cynkowych i stopowych cynku z niklem, kobaltem
i zelazem, powlok cynowych i srebrnych nakiadanych na
stopach aluminium oraz powlok stopowych niklu i kobal-
tu z fosforem naktadanych metodq selektywnq. Otrzymano
powloki o dobrych wlasciwosciach, wdrozone do zastoso-
wan praktycznych jako powloki ochronne i regeneracyjne.

B. Szeptycka, A. Gajewska-Midzialek, A. Mazurek
— Nanostrukturalne powloki kompozytowe Ni-PTFE

na stopach aluminium

Inzynieria Powierzchni, nr 4/2013

Elektrolityczne nanostrukturalne powloki kompozy-
towe Ni-PTFE zastosowano do stopow glinu PA11, PA6
w celu podwyzszenia odpornosci na zuzycie. Do testowa-
nia wilasciwosci zastosowano trzy metody przygotowania
powierzchni aluminium. Strukture zgladow poprzecznych
wytworzonych powlok badano na mikroskopie Nicon
Eclipse JV 150. pomiary przyczepnosci powlok do pod-
foza aluminiowego wykonano metodq scratch testu.
Chropowatos¢ podioza aluminiowego i powlok kompo-
zytowych mierzono profilografem TR 100prod. Elcometr
Instruments Ltd. Mikrotwardos¢ mierzono metodq Vicker-
sa przy uzyciu mikrotwardosciomierza Vickersa, stosujqc
obciqzenie 0,05 kG. wytworzone powloki kompozytowe
poddano badaniom tribologicznym na maszynie Amsle-
ra. Kompozytowe powloki niklowe Ni-PTFE wytworzone
w tych badaniach odznaczaly sie 6-krotnie lepszq odpor-
nosciq na zuzycie w porownaniu ze stopem PA1l i 2-krot-
nie lepszq w porownaniu z PA6.
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Z. Buczko, W. Okurowski, J. Jakubiak — Elek-
tryczna przewodnos$¢ elektrolitycznych powlok mie-
dzianych, srebrnych i zlotych

Inzynieria Powierzchni, nr 4/2013

Przedstawiono pomiary przewodnosci powierzch-
niowej elektrolitycznych powlok miedzianych, srebrnych
i zlotych. Do nakiadania powlok stosowano rozne typy
roztworow z dodatkami stopowymi lub zwiqzkami orga-
nicznymi. PrzewodnosS¢ mierzono metodq mikrofalowego
rezonatora wnekowego. Pomiary wykazaly istotny wplyw
na przewodnos¢ powierzchniowq danego rodzaju powlo-
ki z tego samego metalu, ale osadzanych w roznych wa-
runkach.

K. Wykpis. M. Popczyk, B. Bierska-Piech, J. Ku-
bisztal — Charakterystyka elektrolitycznych powlok

Zn-Mn otrzymywanych w kapieli chlorkowej

Inzynieria Powierzchni, nr 4/2013

Elektrolityczne powloki stopowe Zn-Mn otrzymywano
w kqpieli chlorkowej. Proces elektroosadzania prowa-
dzono w warunkach galwanostatycznych na podiozu stali
S8235. Okreslono morfologie powierzchni, skiad fazowy,
skiad chemiczny oraz odpornosé¢ korozyjng osadzonych
powlok. Stwierdzono, ze wilasciwosci powlok Zn-Mn za-
lezq zarowno od warunkow prqdowych ich osadzania, jak
i stezenia jonow Mn(Il) w kapieli galwanicznej. Przepro-
wadzone badania wykazaly mozliwosé¢ otrzymania elek-
trolitycznych powlok stopowych Zn-Mn, zawierajqcych
od okolo 1 do 6% at. manganu. Najwyzszq odpornosé
korozyjnq wykazala powloka Zn-Mn zawierajqca 6% at.
manganu, osadzona przy gestosci pradowej j = 20 mAcm-
2 w kqpieli galwanicznej o najwyzszej zawartosci jonow

Mun(ID) (1,2 M).

M. Popczyk, K. Wykpis, B. Bierska-Piech — Opty-
malizacja skladu chemicznego kapieli galwanicznej

w procesie elektroosadzania powlok Zn-Mn

Inzynieria Powierzchni, nr 4/2013

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczqcych
okreslenia optymalnego, ze wzgledu na maksymalng za-
wartos¢ manganu, skladu chemicznego galwanicznych
kapieli siarczanowo-cytrynianowych, w procesie elek-
troosadzania powlok Zn-Mn. Powloki te otrzymywano
metodq galwanostatyczng, na podlozu ze stali weglowej
(S235). Analize skladu chemicznego powlok Zn-Mn pro-
wadzono metodq rentgenowskiej spektroskopii fluore-
scencyjnej. Morfologie powierzchni badano za pomocq
mikroskopu skaningowego, natomiast badania skladu fa-
zowego wykonano metodq dyfrakcji promieni rentgenow-
skich. Odpornos¢ na kovozje elektrochemicznq badano
w S-proc. roztworze NaCl za pomocq metody polaryzacji
liniowej. Na podstawie przeprowadzonych badan stwier-
dzono, ze najwiekszq zawartosciq manganu (38,6% wag.)
charakteryzujq sie powloki Zn-Mn otrzymane z kqpieli
galwanicznej zawierajqcej tiomocznik.Odpornosé koro-
zyjna tych powlok wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci
manganu.
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