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Miljgstyrelsen vil, nir lejlighed gives, offentliggere rapporter og indleg vedreren-
de forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljesektoren.

Det skal bemzerkes, at en sidan offentliggarelse ikke nedvendigvis betyder, at det
pagaeldende indleg giver udtryk for Miljastyrelsens synspunkter.

Offentliggorelsen betyder imidlertid, at Miljestyrelsen finder, at indholdet udger
et vasentligt indleeg i debatten omkring den danske miljepolitik.

Denne rapport er finansieret af Ridet vedr. genanvendelse og mindre forurenende
teknologi i forbindelse med gennemforelsen af »Udviklingsprogram for Renere
Teknologi 1987-1989,




Indhold

Indledning

Galvanomaskinens interessenter.

[

Indledning
Generelle krav til galvanomaskinen

2.2.1 Tdentifikation af interes-
senterne

2.2.2 Generelle krav fra maski-
nens keber

2.2.3 Generelle krav fra milje-
myndigheder

Tilgazngelige koncepter

Designparametre for galvanoanlzg.

Indledning
Parametre ved design

3.2.1 Lovkrav

3.2.2 Procesvariable

3.2.3 Hovedprocesser

3.2.4 Anlzgsvariable

3.2.5 Materialetransporttype

Beskrivelse af den generelle galva-
nomaskine for en rzkke geometrier.

Malsatning

Konceptudvikling
Galvanomaskinen til pladeemner

4.
4

3.1 Transportband
«3.2

Transportbane

Galvanomaskinen til rotationssymne-
triske emner

Y S Rotéretromle
.4.2 Fremskubningsbane

Galvanomaskinen til trad- og band-
emner

4.5.1 Gennemtrezkningsbane

Galvanomaskinen til sammensatte geo-
metrier

4.6.1 Transportbanen

Konklusion .

i1

13

15

i5
15

16
i6
18
23
23

27
27
27
28
29
33
37

38
40

42

42

45

45

47



Analvse af anleq til overfladebe—
handling af pladeemner.

Beskrivelse af koncept for eksiste-
rende produktion

5.1.1 Beskrivelse af procesfor-
lebet

5.1.2 Beskrivelse af enhedsopera-
tionerne

5.1.3 Relationer mellem procesfor-
leb og fastlagte parametre

5.1.4 Identifikation af de kriti-
ske dimensioneringsvariable

Krakteristika ved konceptet for
‘eksisterende produktion

Styrke / svaghed ved det eksiste-
rende koncept

Karakteristika for alternative kon-
cepter

Beskrivelse af alternative koncep-
ter

Styrke/svagheder ved de nye kon-
cepter

Valg af det optimale koncept

Analyvse af anlazg til overfladebe-
handling af sma rotationssymme-
triske emner

Beskrivelse af konceptet for eksi-
sterende produktion

6.1.1 Beskrivelse af procesfor-
lebet

1.2 Procesforlgb for akslerne

1.3 Procesforleb for urenheder

1.4 Beskrivelse af enhedsope-

rationerne

6.1.5 Relationer mellem procesfor-

* 1gb og fastlagte parametre

6.1.6 Identifikation af de kritis-
ke dimensioneringsvariable

Karakteristika ved konceptet for
eksisterende produktion

Styrke / svaghed ved det eksiste-
rende koncept

Karakteristika for de alternative
koncepter

Beskrivelse af alternative koncepter
Styrke / svaghed ved de nye koncepter
Valg af det optimale koncept

48

48

48

53

5¢

57

59

59

60

61

66
67

69

69

69
69
71
73
75

76

77

78

79
80
81
82




Analvse af anlaq til overfladebehand-

ling af emner med sammensat deometri

Beskrivelse af kbncept for eksiste-
rende produktion

7.1.1 Beskrivelse af procesforlebet
7.1.2 Beskrivelse af enhedsopera-
tionerne
7.1.3 Relationer mellem procesforleb
og fastlagte parametre
7.1.4 Identifikation af de kritiske
dimensioneringsvariable

Karakteristika ved konceptet for eksi-
sterende produktion

Styrke / svaghed ved det eksisterende
koncept

Karakteristika for alternatlve kon-

cepter
Galvanomaskinen til sammensatte geo-

metrier
7.5.1 Transportbanen

Styrke/svagheder ved det nye koncept
Valg af det optimale Xkoncept

84

84
84
89
92

95

96

98

29

100

101

105
107




1. Indledning

Projektet "Forureningsfri galvanomaskiner til
verkstedsbrug" er en del af den indsats, som
Miljestyrelsen har ivarksat via udv1k11ngspro—
grammet for renere teknologi, for at begranse
miljobelastningen fra galvanisk produktions-
virksomhed.

Ved traditionel galvanisk produktion produceres
emnerne ferst i et automatisk forleb, hvorefter
- de samles og sendes til overfladebehandling,
enten internt p& en virksomheds galvaniske anlzg
eller eksternt hos en lengalvaniser. Denne til-
rettelzeggelse af produktionen, og produktionsde-
signet indbygget heri, giver anledning til en
produktion, der kan vare vanskelig at styre, hvis
man e¢nsker at begrznse miljgbelastningen. For pa
det galvaniske omrade at foregribe den teknolo-
giske udvikling, der s¢ger at optimere, rationa-~
lisere og hurtiggere produktionen, og som vi ved
vil komme, har formalet med projektet varet at
komblnere den udvikling pa omrédet med mllj¢hen—
syn allerede i designfasen.

Tanken har varet at opbygge overfladebehandlings-
anlzg, der passer ind i selve produktionslinien,
og konstruere kompakte og miljevenlige galvanoma-
skiner, som kan placeres her, med mindst mulig
intern og ekstern miljgbelastning til felge.

Det konkrete formdl har varet, at belyse og ana-
lysere mulighederne for at udvikle en kompakt og
miljovenliyg galvanomaskine, der er velegnet til
computerstyret produktion efter Flexible Manufac-
turing System (FMS) og Computer Integrated Manu-
facturing (CIM) teknologistyringsprincipperne.

De indeholdte faser i narvarende rapport omhand-
ler:

- Analyse af typiske produktioner i forskellige
virksomheder, hvor det lader sig gore at
anvende galvanomaskiner.

- Vurdering af de miljghensynskrav, som galvano-
maskiner skal opfylde.

- Opstilling og valg af designkoncepter som
lgsningsmodeller under hensyntagen til de
forskellige geometriske emner, der skal
overfladebehandles,

Projektet er udfert af Klaus S¢rensen og Kristian
Lokkeqgaard, Institut for Produktudvikling (IPU) ,
Danmarks tekniske Hgjskole.

Kontoret for renere teknologi, Miljestyrelsen
oktober 1989,




2. Galvanomaskinens interessenter

I det felgende kapitel sgges interessenterne,
til den kompakte og miljevenlige galvanomaski-
ne, identificeret. Desuden se¢ges det klarlagt
hvilke krav og gnsker interessenterne har, for
derved fa et basis for design af galvanoma-
skinen.

2.1 Indlednin

En rzkke faktorer indikerer, at konkurrencen
indenfor galvanobranchen vil blive skarpet
indenfor de nzste &ar.

Saledes vil realiseringen af EF's indre marked
abne det danske marked for udenlandske galva-
nisprer og vice versa. Herved vil antallet af
potentielle konkurrenter og kunder sges vold-
somt. Det md forventes at omkostningsniveauet,
for danske galvaniserer, vil vare hgjere end
for de fleste udenlandske, s& det kan blive
svert at konkurrere pa prisen.

Udviklingen indenfor overfladebehandling og
overfladebelazgning foregdr med en rivende fart.
Dels forbedres de traditionelle behandlingsme~
toder (maling, voks, lakering osv.), og samti-
dig kommer der nye belzgningsformer til (PVD,
CVD, ion-implantering osv.). Disse behandlings-
former kan tznkes at blive alvorlige konkurren-
ter til den traditionelle galvanoteknik, bade
indenfor massebehandling og specialbehandling.

For at sikre en god konkurrenceevne er det
nedvendigt lgbende at fglge udviklingen béde
indenfor de tekniske fremskridt og markedssitu-
ationen. Ud fra vurderinger af disse faktorer
kan man foretage rationalisering og @ndringer
af produktionen, for at sikre at produkticnen
er pkonomisk konkurrencedygtigqg. :

IPU er gaet ind i arbejdet med at udvikle et
generelt koncept for en kompakt og resourcebe-
sparende galvanomaskine., Et af formdlene er at
udvikle et koncept, der tillader handtering af
alle trin i overfladebehandlingen. Samtidig
skal galvanomaskinen kunne computerstyres,
sdledes at den fremtrzder som et integreret led
i behandlingen pad linie med andre bearbejd-
ningsprocesser.

Ved at maskinen er kompakt, vil det vare muligt
at indpasse den i forlangelse af den eksiste-
rende produktionsmaskine.




Figur 2.1
Indgaende og re-
sulterende strom-
nme fra en galva-
noproces.

2.2 Generelle krav til galvanomaskinen

I forbindelse med udformningen og fremstillin-
gen af galvanomaskiner efter de alternative
konceptet vil der vare en rzKkke interessenter.
Formdlet med dette afsnit er dels at fastlzgge
hvem der er interessenter, samt at identificere
interessenternes generelle Kkrav og e¢nsker til
en galvanomaskine.

Tdentifikation af interessenterne

I forbindelse med opstillingen af en galvano-
maskine, vil der vare tilknyttet en razkke
interesser. Disse vil vere knyttet til de
strgmme af materialer, energi og servicevdelser
der benyttes / fremkommer. Desuden er der i
visse tilfazlde interessenter i forbindelse med
selve processen.

Strgmmene til og fra processen, kan illustreres
ved:

Vand > —>—Faste—stoffer
Anoder————>—— —>—Vaske >-—
Kenikalier—>— —>—Gasser >-—

Galvanisk [—>—Energi >-—
Energi—— >~ proces (Spildstreomme)

Arbejdskraft—>—

Ind-emner——>— —>—Ud-emher—>~—

(Produkt)

Samtlige materiale- eller energistremme der
tilferes systemet forlader det atter, enten med
produkt- eller spildstrpmme.

Samfundets interesse er i denne forbindelse
knyttet til to af de involverede parametre,
nemlig spildstremmene og deres handtering,
samt arbejdsbetingelserne for medarbejderne.
Disse interesser varetages af miljemyndighe-
derne (kommune, amt og Miljegstyrelsen) og
arbejdstilsynet.

Ved anskaffelsen og anvendelsen af maskiner og
udstyr til produktionsanlazg kan der vare knyt-
tet lovkrav, der skal sikre det eksterne og
interne milje.

Koberen af maskinen har en &benlys interesse i
at den merverdi emnerne tilferes ved behandlin-
gen er sa hej som mulig, samtidig med at




Produktions-
forhold.

dannelsen af spildstremme, og dermed udgifter,
er sa lav som muligt.

Med andre ord e¢nsker keberen en maskine der kan
tjene penge. ~

HVEM K@BER GALVANOMASKINEN ?

Undersgges strukturen i den danske galvanobran-
che, vil man se at den kan deles op i lengalva-
niserer og produktionsvirksomheder med egen
galvanoafdeling.

Legngalvanisorerne lever af at overfladebehandle
for produktionsvirksomheder. Produktionsudsty-
ret vil typisk vare lagt an pa, at kunne be-
handle et bredt spekter af emnegeometrier med
en lang rzkke overfladebehandlinger. Samtidig
kommer arbejdet ofte med ujavne mellemrum.
Disse forhold gor det i realiteten umuligt
(uekonomisk), for lengalvaniseren, at indfgre
en galvanomaskine, efter alternativ koncept, i
behandlingen, da forudsztningerne ikke er
tilstede.

For de produktionsvirksomheder der fremstiller
det samme emne i1 meget store serier, kan det
vere tillokkende at anskaffe en galvanomaskine.
Det skyldes at man kan fa4 en hgj udnyttelses-
grad af galvanomaskinen, hvorved man opndr en
bedre gkonomi i investeringen. Galvanomaskinen
kan placeres direkte i forlzngelse af emne-
produktionen, og kan computerstyres.

Desuden kan transporten af emnerne til og fra
galvanisering spares. Endelig opndr man en
bedre forsyningssikkerhed, ved at vare uaf-
hengig af ekstern behandling.

Galvanomaskinens interessenter er saledes _pro-
duktionsvirksomheder der fremstiller store
mengder af én type emner og miljgmyndighederne.

Generelle krav fra maskinens keber

Typisk vil overfladebehandlingen blive betrag-
tet som en sekundzr behandling, i procesfor-
lgbet mod det fzrdige produkt. Behandlingen
prioriteres derfor ikke szrligt hejt, hvorfor
man ma forvente strenge krav, til galvanoma-
skinen, mht. tilpasning til den evrige pro-
duktion.

I beslutningsprocessen om hvorvidt man skal
anskaffe nyt behandlingsudstyr eller ej, vil
man typisk segge at klarlagge de fordele og
ulemper, et nyt udstyr vil medfere for produk-
tionsforholdene.
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- Driftssikkerhed. Da galvanomaskinen, efter
det alternative koncept, er beregnet til
integration i produktionslinien, er det
vigtigt, at et sammenbrud i galvanomaskinen
ikke pavirker den ¢vrige produktion. Dette
'kan geres ved at kKonstruere emnetransporten,
sa der er mulighed for at fe¢re emnerne udenom
galvanomaskinen. Maskinens konstruktion ber
dog sikre at den er tilpas robust, sa produk-
tionsstop sjzldent vil forekomme. -

- Anvendelsegomriade. Man kan desuden forvente
at mpde krav om at maskinen skal kunne
handtere en vifte af geometrifammilier. P&
dette omrade vil en galvanomaskine efter
alternativ koncept vere ufleksibelt, da
maskinen typisk tilpasses en produktion af
emner med en bestemt geometri. Dog vil det,
indenfor visse graznser, vare muligt at
omstille maskinen til andre geometrier.

~ Kapacitet. Kgberen vil desuden se pd hvor
stor produktionskapacitet han far pr. inve-
steret krone.

- Styring. Det vil vare af interesse hvorledes
emnerne transporteres fra produktionslinien
til galvanomaskinen. Her vil kravet givet
vere at denne transport skal foregd fuldauto-
matisk. I denne forbindelse vil det vare
naturligt at krave at galvanomaskinen skal
styres af en computer, der forestar drift at
maskinen og vedligeholdelse af badene.

- ¢gvrige. Man kan forvente krav om at opstart
og nedlukning af anlzget skal forega hurtigt
og let.

Et forhold der i szrdeleshed vil tiltrazkke sig
koberens opmzrksomhed, vil vare de e¢konomiske
afspekter ved erhvervelsen af en galvanoma-
skine.

Ved vurdering af om galvanomaskinen er skono-
misk interessant, er der is=zr én faktor der
tiltrazkker sig opmxzrksomhed:

Tilbagebetalingstiden, dvs. det tidsrum der
kraves, fer udgifterne, til anskaffelse og
montéring af maskinen, er tjent ind. En alnin-
delig regel ved industrielle investeringer er,
at en nyanskaffelse skal kunne tjene sig selv
ind pa under ét ar, for at vare en god investe-
ring.

Ved denne beregning vejes de g¢konomiske forhold
ved galvanomaskinen op mod de gkonomiske for-
hold ved den eksisterende, eller en alternativ
behandlingsmetode.

Ved beregning af tilbagebetalingstiden indgar
en rzkke faktorer,

- Vurdering af markedet for de emner der
produceres, dels for at fastsla om der er




Produktet.

Pladsforhold.

Flexibilitet.

Miljeforhold.

afsztningsmulighed, cg for at fa et skgn over
afsztningen til de evrige beregninger.

- Anskaffelsesprisen for anlzg og tilherende
udstyr, samt udgifter til installering og
idriftsetning (Kapitalomkostningerne).

~ Lebende udgifter til kemikalier, vand, af-
giftning, deponi, elektricitet, arbejdskraft
og vedligeholdelse (de variable omkostnin-
ger) .

- Endelig vil man va&re interesseret i maskinens
forventede levetid, for herfra at estimere
den samlede indtjening med udstyret.

Falder den gkonomiske vurdering ugunstigt ud
stopper man ofte undersggelserne pa dette
punkt. Er maskinen gkonomisk interessant, vil
man fortsztte vurderingen pa de ¢vrige punkter.

I underspggelsesfasen vil man naturligvis ogsa
unders¢ge maskinens evne til at producere emner
af en blivende hej kvalitet. Dette kan geres
ved at undersgge cog vurdere anlagsreferencer,
og ved at vurdere maskinens udstyr til proces-
og badstyring. Om muligt undersegges emner
behandlet pa en tilsvarende maskine.

Da galvanomaskinen skal placeres i forlazngelse
af en eksisterende produktionslinie, vil der
ofte vere ddrlige pladsforhold. Maskinen skal
derfor designes sa den er sa kompakt som
muligt. Maskinens pladsbehov er bestemt, af
hvilke(n) proces(ser) kgberen gnsker, samt
antallet af emner maskinen skal behandle.

Sammenkobling med eksisterende produktion vil
vere kritisk, da begge anlzgsdele bergres pa
dette punkt. Galvanomaskinen ber designes, sa
der bliver sa fa forbindelser til produktions-
linien som muligt. Herved kan galvanomaskinen
monteres som en blok. Transportsystemet ber
indrettes saledes, at galvanomaskinen kan
udkobles i tilfelde af havari.

Kgberen vil have en direkte interesse i at
galvanomaskinen ikke forurener, dels for at
undgd problemer med miljemyndighederne, der i
grove tilfzlde kan lukke produktionen, og dels
for at undgd darlig omtale i offentligheden.
Desuden vil k¢beren have en interesse i ikke at
forurene, da forureningen hidrerer fra uhen-
sigtsmessige stoftransporter af ravarerne.
Dette vil koste ham penge, da forbruget af
ravarer stiger, og fordi der krzves kemikalier
til afgiftning af forureningen.

Generelle krav fra myndigheder

Miljenyndighederne og arbejdstilsynet varetager
offentlighedens og medarbejdernes interesser i

11




spergsmal om ekstern og intern milje.

Ekstern milje. Varetagelse af kontrollen med det eksterne
milje hviler hos kommune eller amt, afhangig af
virksomhedens og anlzgets karakter.

- Spildevand. Spildevand er et af de omrader,
der traditionelt tilzgges stor betydning i
forbindelse med galvanovirksomheder. Det er
iser spildevandets mzngde og indhold af
tungmetaller man er opmerksom pa.

Arsagen til denne opmzrksomhed er dels en
erkendelse af, at tungmetallerne er skadelige
for vandleb og havmilije, men ogsd at tung-
metallerne umuligger anvendelsen af slam, fra
de biologiske rensningsanlezg, som markged-
ning.

Begge disse mekanismer vil give en opkoncen-
trering af tungmetallerne i hhv. fisk og
markafgrede, samt risiko for nedsivning til
grundvandet, og dermed bliver tungmetallerne
en potentiel sundhedsrisiko for menneskene.
For at kunne udlede spildevand skal virksom-
heden indhente en udledningstilladelse. Denne
gives med baggrund i virksomhedens oplysnin-
ger om produktionens art og mulige indhold af
spildevandet. Desuden fastsaztter amt eller
kommune udledergrznsevardier, ud fra Milje-
styrelsens vejledende bestemmelser for udled-
ning af spildevand.

Virksomhederne se¢ger at overholde de opstil-
lede udledningsgranser, ved at rense spilde-
vandet for tungmetaller inden det udledes.
Denne rensning udfegres traditionelt, ved at
tungmetallerne fzldes som metalhydroxid-slam
og frafiltreres i en kammerfilterpresse. :
Herefter foreligger de udfzldede tungmetaller
som terre filterkager, der sendes til kom-
munekemi for slutdeponi.

Undertiden er det dog forbundet med vanske-
ligheder at reducere tungmetalkoncentrationen
til det kravede niveau, da mange badtyper
tils#zttes forbindelser, der netop har til
formal at holde metallerne i oplgsning.

- Luftafkast. Fra en galvanisk proces kan der
fremkomme dampe, gasser, aerosoler og lugt-
stoffer. Disse fjernes ved udsugning, og
blases ud i det fri. Undertiden vil rensning
af udblasningsluften vare padkrazvet. Det vil
vere tilfzldet hvis der er tale om syredampe,
giftige / generende gasser, ubehagelige lugte
eller hvis der udsuges mange aerosoler.
Rensning af udblzsningsluften kan ske ved at
udskille aerosolerne og ved behandle luften i
et absorptionstarn.

Intern milje. Arbejdstilsynet skal sikre at arbeijdsmiljgloven

overholdes. Dette kan ske ved kontrolbesadg,
vejledning og undervisning.
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- Stej. Ved galvanomaskinen er stgjkilderne
iszr knyttet til vaske- og lufttransport og
eventuelt emnehandteringen. Disse stejkilder
er dog lette at afskerme, hvorfor der ikke ma
forventes problemer hermed.

- Luftkvalitet. Arbejdsmiljeloven foreskriver,
at der ved arbejdsprocesser der udvikler
dampe, stank eller giftige / eksplosive
gasser skal vare punktudsugning. Samtidig
krazves at udsugningen skal udformes, sa
forureningen ikke paserer de ansattes ande-
drztszone, inden den fjernes. For at sikre
effektiv udsugning skal der tilfgres erstat-
ningsluft. Ventilationssystemet skal vare sia
effektivt, at graznsevardier for de aktuelle
stoffer overholdes.

- Apparat sikkerhed. Det benyttede apparatur
skal vare udformet, sa roterende dele, elek-
triske installationer ol. ikke er til fare
for medarbejderne. Samtidig skal anlzgget
vare opbygget sd farlige fejlfunktioner
undgas.

- Handteringssikkerhed. Arbejdstilsynet har
opstillet en rakke regler vedrerende handte-
ring af stoffer og materialer. De fastslar at
hindtering skal forega, s3 unedig pavirkning
af medarbejderen undgds, samt at forurenings-~
niveauet igvrigt skal holdes sa& lavt som
muligt. Samtidig er der opstillet regler om
substitution af farlige stoffer med mindre
farlige stoffer.

- Udformning af anlzg og lokaler. For at
udstede en kapitel 5 godkendelse af et
produktionsanlzg, kan myndighederne stille
krav til en rzkke punkter, f.eks.:

“ Porholdsregler mod utilsigtet sammenblanding
af spildte stoffer, der ved reaktion kan
danne farlige forbindelser.

Krav om at alle vaskestregmme der kommer fra
produktionshallens gulvafleb, handvaske ol.
skal feres til spildevandsbehandlingen.
Forholdsregler mod nedsivning af spild fra
lager- og produktionshal.

2.3 Tilgzngelige Xoncepter

Hvilke koncepter er tilgzngelige pd markedet?

Der findes et par kommercielle koncepter, der
minder om de koncepter der fremkommer ved denne
udvikling. '

Det ene benyttes ved varmforzinkning, altsa

dypning i smeltet zink, af band- og trademner.
Ved dette koncept udnyttes, at emnet udggr en
lang sammenhzngende bane, til at trzkke emnet
gennem behandlingspositionerne. Herved kan et
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egentlig transportsystem undvares.

Det andet koncept benyttes ved behandling af
sarte emner, sdsom urdele og anden finmekanik.
Konceptet er karakteriseret ved at det er
vesken der transporteres, istedet for transport
af emnerne. De tilgzngelige koncepter er
sdledes stzrkt specialiserede pd belagnings og
enmnetype.

De navnte koncepter beskrives 1 de fglgende
kapitler.



3.0 Designparametre for galvancanlzq.

3.1 Indledning

Ved design af et overfladebehandlingsanlzg er
der en rzkke punkter man typisk undersgger.
Punkterne varierer med de specifikationer
(fastlagte parametre) man far fra opdragsgiver
og af lovkrav. _

Med de fastlagte parametre som udgangspunkt
undersoges muligheder og begrznsninger ved de
variable parametre.

3.2 Parametre ved design

Udgangspunktet ved anlzgsdesign er de fastlagte
parametre, der typisk er lovgivning, men kan
ogsd vare krav til processen eller anlzgget fra
. kgber. :

De variable parametre kan vzre emnets materia-
le, geometri, belagning osv., samt anlazgskapa-
citet, anlagsekonomi og niveauerne derunder.

SLUTDESIGN

LOVKRAV (givne parametre)
: /
PROCESVARIABLE ANLEGSVARIABLE (var. parametre)
/ \
HOVEDPROCESSER MATERIALETRANSPORTTYPE
/ \
PROCESTYPE ‘ UDSTYRSTYPE
AR A\
UDSTYRSKRAV UDSTYRSKRAV
SIDEREAKTIONER STYRING
HJZLPEUDSTYR
DRIFTSBETINGELSER
BADSAMMENSETNING
/7
VEDLIGEHOLDELSE
AFPGIFTNING

Figqur 3.1.

"Parameterrod" til illustration af de alminde-
ligste parametre ved design af overfladebehand-
lingsanlag, samt deres indbyrdes sammenhaznge.

I det fplgende gives en gennemgang af de enkel-
te parametre i "parameterroden".
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Lovkrav

Lovkrav, der er given parameter ved design af
overfladebehandlingsanlay, bergrer punkter som:

Udledning af spildevand. For at kunne udlede
spildevand skal der ferst indhentes en udled-
ningstilladelse. Herefter giver de lokale
myndigheder grznser for mzngden af spilde-
vand, og for koncentration af de aktuelle
forbindelser. Graznserne er indfegrt, for at
reducere belastningen af tungmetaller og
kemiske forbindelser, pa vadomrader og pa de
kommunale rens- ningsanlzg. Kravene til
spildevandet fastlazgger dermed, at der til
anlazget skal vare udstyr, der kan genindvinde
og recirkulere spildstrgmmene, eller udstyr
der kan uskadeligge¢re spildet.
Emmisionsgranser for luft. Emmisionsgraznserne
fastszttes pad tilsvarende made.

De gasser der dannes er knaldgas (ilt og
brint), vanddamp, chlor, nitre¢se gasser eller
syredampe. Begrznsningerne er indfert for at
hindre at omgivelserne udsattes for risici i
forbindelse med produktionen. For at over-
holde emmisionsgrznserne kan det vare ngdven-
digt at benytte en gasskrubber (absorptions-
tarn) eller lignende.

Stej og lugt. Regler for stej og lugt er
fastsat af hensyn til naboer. Kravene er
afhzngige af, om overfladebehandlingsanlzgget
skal placeret nar beboelse eller i et indu-
striomrdde, og om anlzgget skal benyttes om
natten. Stejen hidrgrer iszr fra ind-~ og
udlosningen af emner.

Arbejdsmilje. Regler for arbejdsmiljget er
fastsat i arbejdsmiljgloven, og kan medfoere
krav til valg af maskiner, udstyr, processer
og kemi, samt krav om udsugningsanlzg til
fjernelse af dampe.

Sikkerhed ved driftsuheld. Sikkerhed skal
indbygges i1 anla&gget fra start. Det kan
f.eks. vere adskillelse af sumpene fra de
forskellige proceskar, =& opblanding af
spildte badvasker forhindres.

Procesvariable

De procesvariable parametre omfatter:

-

Emnemateriale

Emnets forarbejdningstilstand
Emnets geometri

¢nsket produktkvalitet
gnsket overfladebehandling

Endres et af disse punkter, vil det stille
andre krav til de punkter der fglger dybere i
"parameterroden". Dette kan medfgre en funda-
mental azndring af designet. Derfor kaldes disse




Emnematerialet.

Forarbejdnings-
tilstand.

Emnegeometri.

parametre ogsid for kritiske dimensioneringsva-
riable.

Undertiden kan et eller flere af disse punkter
vere fastlagt af anlzggets kober, eller af ydre
begraznsninger som f.eks. pladsmangel.

Emnematerialet kan diktere procesforlegb. Det

kan f.eks. vzre nedvendigt at pafere emnet et
vedhaftningslag eller give det en aktiverings-
behandling, inden det onskede lag kan paferes.

Emnets antal og type af forarbejdningstilstand
kan bestemme forbehandlingstrin, samt det
kravede tidsrum til behandlingen. Eksempelvis
vil rdemner der er blandet med skzreolie og
spadner krazve en grundigere forbehandling, end
emner der er fri for olie, fedt og korrosions-
produkter.

Emnets geometri bestemmer om man skal benytte
tromler, stativer eller andre handteringsme-
toder. Geometrien kan desuden vare bestemmende
for hvilke badtyper der er anvendelige.

- Tromler kan benyttes til emner der er sa sma
og ensartede at de kan bevage sig frit i for-
hold til hinanden. Emnernes stgrste dimensicn
skal vzre betydeligt mindre end tromlens
diameter. Desuden be¢r emnerne ikke have
hulninger der kan medvirke til vasKeudslzb.
Emnets volumen beor ikke overstige 0,5 1.
Endvidere skal emnerne have en form der ikke
medforer sammenfiltring eller skader ved

~ tromlingen. Anvendelse af tromler giver
sedvanligvis sterre udslzb, pga. tromlens og
emnernes forholdsvis store overflade. Tromlen
er let at fylde/temme, da emnerne kan hzldes
i/ud.

- Stativer mad benyttes til store emner, eller
emner der vil filtre sammen i en tromle.

- Emnerne szttes manuelt pd stativet. Udslazbet

~er almindeligvis lavt, pga. stativ og emners
mindre overflade.

- Andre handteringsmetoder. Ved behandling af
trad- eller bandemner kan emnet trazkkes
igennem badene. Herved kan et evt. transport-
system overfledigggres. Ved at blase eller
skrabe den overskydende vaske af kan man ofte
undga udslab.

Ved sterkt profilerede emner md nman tilpasse
opholdstid, stremstyrke og evt. badsammensat-
ning, for at opnd tilfredsstillende lagtykkelse
pa kritiske omrader af emnet. Typisk paferer
man emnerne en forhgjet stregmstyrke, i starten
af behandlingen, for at fa metaludskillelse pa
de utilgzngelige steder af emnerne. Emner af en
sammensat geometri placeres i fixtur, og kan
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dnsket produkt-
kvalitet.

¢nsket overflade-
behandling.

Mekanisk
afrensning.

Affedtning.
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fores gennem proceslinien med kranbane.

Den gnskede produktkvalitet kan diktere lagtyk-
kelser, og dermed opholdstider, antal og type
af lag, og dermed antal og type af procesbade.

Den ¢nskede overfladebehandling fastlazgger det
afsluttende procesbad, og evt. flere andre
forbehandlinger.

Hovedprocesser

Hovedprocesserne er de procestrin overfladebe-
handlingen er sammensat af. Hovedprocesserne
kan inddeles i fe¢lgende grupper afhangig af
deres funktion:

- Mekanisk afrensning
- Affedtning

- Aktivering

- Metalbelazgning

- Skyl .

- Tgrring

Ved den mekaniske grundlzggende afrensning
gives emnet en behandling, der skal fjerne
glpdeskal og slagger, samt udglatte storre
ujavnheder. Denne behandling benyttes kun ved
stebte eller meget beskidte emner. Processen
foregdr manuelt ved emner med sammensat geo-
metri, mens den kan automatiseres ved band- og
trademner. Denne afrensning foregdr inden
emnerne feres ind pa proceslinien.

Den mekaniske afrensning kan inddeles i fglgen-
de procestyper:

- Slibning. Slibning pa band eller skive
benyttes til store emner af simpel geometri.
Metoden udvikler stev, hvorfor udsugning er
npdvendig,

- Sandblasning. Sandbl®sning benyttes til store
emner med sammensat geometri. Der benyttes
fint kvartssand, sd ved manuel betjening er
udsugning og andedrztsvarn ngdvendige.

- Polering. Poleringen foretages med skiver af
stof eller pa polereborde. Kan evt. benyttes
som afsluttende behandling af emner med
dekorativ belzgning. Udsugning er ngdvendig.

Ved affedtningen renses emnet for lgstsiddende
fedt, olier og salte. Til affedtningen anvendes
folgende procestyper:

~ Tmdaffedteren. Ludaffedteren forsazber fedt-
stoffer, emulgerer olier og oplgser salte.



Aktiveringen.

For at fremme badenes virkning tilszttes
befugtningsmiddel, der skal fremme kontakten
mellem veske og emne. Desuden tilsattes
detergenter, der skal sikre at urenhederne
holdes i oplesning.

Organisk affedter. Den organiske affedter,
sadvanligvis trichlorethylen [ CHC1=CCl, ]
eller perchlorethylen [ cc12=CC12 ],.opi¢ser
clie og fedt. Denne badtype er sjzlden, og
bliver stadig sjzldnere, da den giver proble-
mer med arbejdsmiljeet og det eksterne milje.
Elektrolytisk affedter. Den elektrolytiske
affedter benyttes, til emner der nasten er
rene, eller som et sluttrin efter en af de
andre affedtningsmetoder. Den kan benyttes
som katodisk-, anodisk- eller katodisk /
anodisk affedtning.

Ved den katodiske behandling geres emnet til
katode i elektrolytten, og ved brintdannelse
opnds en mekanisk bearbeijdning, der i kombi-
nation med de elektriske krafter og ludens
virkning kan rense emnet.

Ved anodisk behandling foregir det analogt,
blot med ilt-udvikling.

Katodisk/anodisk behandling er de to metoder
kombineret.

Szdvanligvis er man forsigtig med katodisk
behandling til emner af hgjstyrkestdl ([bruds-
tyrke > 900 N/mm? ], da den kan give anledning

" til brintskerhed.

Ved aktiveringen fjernes oxyd-, sulfid- og
silikatlag fra emnet. Til aktivering af emnet
benyttes folgende procestyper:

-

Bejdsning. Formdlet med bejdsningen er at
opnd en ren metaloverflade. Ved behandlingen
fjernes evt. rester af steobeskal og valsefla-
ger. Desuden fjernes Korrosionsprodukter, si
emnet fremstar helt ren inden den videre
behandling. Bejdsningen foretages med en
syreoplesning, hvori emnerne dyppes kortva-
rigt.

Elektrolytisk bejdsning. Den elektrolytiske
bejdsning kan forega efter anodisk~ eller
katodisk/anodisk princip. Ved elektrolytisk
bejdsning opnar man kKortere bejdsetid, samt
bedre styring af bejdsningen. Som elektrolyt
benyttes blandinger af mineralsyrer og evt.
salte. Anvendes sjzldent.

Dekapering. Dekapering kan benyttes umiddel-
bart inden procesbadet, og har til formal at
fjerne de tynde lag af korrosionsprodukter
der er dannet under processen.

Brznding. NAar emnerne er af kobber eller af
kobberlegeringer kaldes atsningen for brazn-
ding. Denne behandling kan benyttes som
forbehandling til glans-gulbrznding. Behand-
lingen foretages i en syreoplesning.
Elektropelering. Elektropolering benyttes
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Metalbelzgningen.

Skyl.

Terring.
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specielt til emner af rustfri stal. Emnet
gores til anode i elektrolytten hvorved de
yderste lag af emnet oplgses. Ved denne
behandling kan overfladen fa hgjglans.

Ved metalbelzgningen paferes emnerne et eller
flere metallag. Ved denne behandling kan man
opna korrosionsheskyttelse, lodbarhed, elek-
trisk ledningsevne, terlebs-, kontakt-, magne-
tiske- og/eller =stetiske egenskaber. Afhangig

af emnematerialet og dets forbehandling kan man

ved forskellige procestyper pafere:

- Chrom
- Guld
- Nikkel
- Selv

- Zink
- Tin

Foruden en lang razkke andre metaller og metal-
legeringer.

Hver enkel procestype kan modificeres sa den
fungerer optimalt til den onskede anvendelse.

Mellem hvert procestrin indferer man et eller
flere skyl. Dette sker for at hindre opblanding
af procesbadene, og for at mindske udslzbet.
Disse procestyper benyttes til tromle- og
hzngeanlzg. Fplgende procestyper benyttes:

- Enkeltskyl
- Skyllesekvens
- Demiskyl

De omréader hvor man benytter enkeltskyl, og de
omrader hvor man benytter skyllesekvens, er i
vid udstrzkning overlappende. Bestemmende for
hvilken skylletype der benyttes er en rzkke
faktorer, sasom:

- Hvor store mzngder man vil/kan tillade bliver
overslzbt til nzste procesbad, eller ud i
spildevandsbehandlingen.

- Antal kranpositioner der er til radighed.

- Plads til radighed.

- @konomiske overvejelser.

- Bel®zgningens stabilitet i skyllebadene.

Demiskyllet benyttes som et sidste skyl inden
emnet fores videre til naste proces. Dette skyl
renses legbende, hvorfor den udslazbte mengde
urenheder herfra er meget begranset.

'Ved anlag der behandler trad eller band benyt-

tes dyser der skyller emnet, eller ventillato-
rer der bl:ser vasken af.

Som den sidste af hovedprocesserne kommexr
torringen af emnerne efter endt behandling. Den




Spildstrems-
behandling.

kan foretages efter en af fgolgende metoder:

1

- Varmluftbl®zseren anvendes ved alle anlags-—

typer. Ved tromleanlzg blzses eller suges den
varme luft gennem tromlen, hvorved emnerne
tprres, Ved stativanlazg og ved band- og
trad-anlzg blazses luften direkte pd emnerne.
Metoden er stegjende pga. ventillatorerne.

- Infrarpd belysning kan benyttes hvor emnerne

kan belyses direkte, dvs. ved stativ-, trad-
og band-anlazg. Metoden er energikrazvende, og
betragtes som ugkonomisk, hvorfor den kun
benyttes til specielle opgaver.

- Varmskyl foretages ved at varestangen dyppes

i et opvarmet demiskyl. Efter at emnerne er
blevet opvarmet fores varestangen bort.
Emnernes varmeindhold fordamper den vedhan-
gende vaske. Pga. den dannede vanddamp kraver
metoden udsugning. Metoden er energikravende,
og kan vaere uegnet til terring af emner med
#stetiske belzgninger.

Ved en rzkke af hovedprocesserne produceres
urenheder. Det sker ved aktiveringen og metal-
belzgningen. Desuden er der enkelte af proces-
typerne, fra andre hovedgrupper der producerer
urenheder. Ved en rzkke af bade vil der dannes
dampe, aerosocler og gasser. Detle kraver en
rekke folgeprocesser der skal handtere de
producerede urenheder.

I

forbindelse med badene kan urenheder defi-

neres som:

Alle stoffer og forbindelser der forefindes i
et bad, udover den foreskrevne sammensatning.

D

v
£

e almindeligste urenheder er:

Metaller der opleses under aktiveringen.
Stoffer der er medrevet fra et andet bad.
Olie, fedt, salte og spaner der fgres med
ridemnerne ind i overfladebehandlingsanlzgget.
Nedbrydningsprodukter fra tilsztningsstoffer.

ed kranbaner transporteres urenhederne rundt
ra bad til bad ved:

Vaeskevedheng pa emner og pd varestangen.

Dryp fra varestangen, ned i de bade den evt.
passerer, og ned pa de varestanger der matte
vaere placeret der. Resultatet af dryp ses som
flager af salte, der senere vil falde af.
Sprojt og staznk, pd kranen, nar varestangen
hazves og saznkes i badene. Saltflager og evt.
tering af kranen er fglgen heraf.

Modstrgm mellem emner og vaske i kaskadeskyl
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(spareskyl). Kun transporten af urenheder i
spareskyllet er tilsigtet. Sterstedelen af
urenheder feres via skyllekarrene tilbage til
proceskarret, eller til spildevandsbehandlin-
gen eller genindvinding.

Spildevandsbehandlingen deles ind i tre grup-
per: Kromat-holdigt—, cyanid-holdigt- og andet
spildevand.

- Kromat-holdig spildevand. Det kromat-holdige
spildevand skal reduceres, f.eks. ved anven-—
delse af natriumhydrogensulfit.

Reduktionen foregdr ved lavt pH, og der
kreves dels tilsetning af en rzkke Kemika-
lier, og dels kraves der en del udstyr.

- Cyanid-holdig spildevand. Det cyanid-holdige

- spildevand skal oxideres, typisk med hypo-
chlorit, for at eliminere giftvirkningen.
Oxidationen foregdr ved hejt pH (pH > 10),
og er meget kemikaliekrzvende.

- Andet spildevand. Det neutraliserede kromat-
og cyanid-spildevand ledes nu sammen med det
¢vrige spildevand. pH indstilles pa 8,5 - 9,0
og vasken henstar til fzldning af metalhy-
droxyder. Slammet filtreres fra, terres og
sendes til deponi.

Brugte elektrolytter behandles ikke pa det
kontinuerlige spildevandsanlzg. De ma behandles
batch-vis i et separat anlzg, eller leveres til
Kommunekemi.

Genindvinding. Til genindvinding af udslazbte
stoffer kan benyttes en rzkke operationer som

- Ionbytning, hvor metal-ionerne udvindes son
koncentreret eluat, og vasken far kvalitet
som demineraliseret vand. Det ionbyttede wvand
kan genbruges i processerne. Undertiden kan
eluatet fores tilbage til procesbadene.
Benyttes ved fortyndede stregmme, som f.eks.
demiskyl.

- Vacuum-inddampning, med henblik pa opkoncen-
trering af bade og spildevandsstrgmme inden
videre behandling. Benyttes desuden i forbin-
delse med spareskyl, hvorved det bliver
muligt at ege tilbagefgrslen, og dermed sznke
udslzbet til deminskyllet.

- Menmbran-—celle, der benyttes pa eluatet fra
krom-ionbytteren. Man vinder koncentreret
kromsyre og natriumhydroxyd.

~ Elektrolytisk udfzldning, hvorved metal-
ionerne vindes som frit metal. Metoden
benyttes pa eluat fra ion-bytteren, eller
eventuelt pad ferste skyl. Er mest anvendelig
ved dyre metaller. ‘




Pnsket anlags-
kapacitet.

Driftssikkerhed.

Drifts- og anlzgs-—
gkonomi.

Ved genindvinding kan man opné:

- Lavere vand- og kemikalieforbrug. :

- Lavere spildevandsvoluminer med lavere tung-
metal~koncentrationer.
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anlazg kan undvzres / reduceres.

- Fzrre leverancer til Kommunekemi.

- Mindre risiko for udslip.

Luftafkast. Gasser, dampe og aerosoler der
dannes ved processerne skal fjernes ved kilden.
Dette gores ved punktudsugning ved badene, og
ved almen udsugning fra lokalet. Det kan vare
nedvendigt at behandle gasserne, inden de
udledes til atmosferen.

Anlazgsvariable

De anlzgsvariable omfatter:

~ @nsket anlzgskapacitet
- Driftssikkerhed
- Drifts-~ og anlzgsekonomi

Disse variable er ogsd kritiske dimensione-
ringsvariable, da en @#ndring af et af disse
punkter vil forplante sig til en razkke af de
pvrige parametre.

Disse punkter kan, som de procesvariable para-
metre, undertiden vare fastlagt af keber, eller
ydre omstazndigheder.

Den gnskede anlzgskapacitet er bestemmende for
anlaegget storrelse, og dermed for behovet for
hjzlpeudstyr, plads osv.

Krav om driftssikkerhed vil typisk medfegre
ekstraudstyr i form af back-up systemer. Des-
uden kan det nedvendiggere brug af specielle
processer, bade eller udstyr.

Drifts- og anlagsgkonomi palzgger designeren
begrensninger mht. hvilket udstyr og hviike
processer der kan benyttes.

Materialetransporttype

Under dette punkt falder udstyr til at bringe
emner og procesvaesker i kontakt med hinanden.
Der skelnes mellem transport af emnerne og
transport af vaskerne. Punkterne er:

~ Emnetransport.
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Emnetransport
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- Transport af procesvaskerne.

- Transport af emnerne er en af de operationer,

der har stor indflydelse pa produktionsliniens
styring og lay-out, og dermed ogsa pa& transport
af urenheder.

Transport af emnerne kan foregd vha. en kran-
bane, der flytter tromler eller stativer ned
gennem produktionslinien, eller ved transport-
systemer der flytter emnerne i le¢s form.

Emnetransporten kan inddeles i fglgende under-
grupper, afhzngig af deres udformning:

- Lige produktionslinie. Ved lige produktions-
linie er det karakteristisk, at emnerne
indlosses og udtemmes i den samme ende.
Derfor placeres badene i den rzkkefglge der
byder pd de bedste styringsmzssige egenska-
ber, dvs. sterst flexibilitet i produktionen,
samt lavest mulig takttid (tid mellem indfg-
ring af varestengerne). Dette betyder, at
varestzngerne skal flyttes hen over andre
bade. Under flytningen bliver de passerede
bade tilfert urenheder ved vaskedryp.

Denne type produktionslinie er den hyppigst
forekommende.

- Cirkulzr produktionslinie. Ved cirkuler
produktionslinie indlosses og udtemmes
emnerne pd samme punkt i linien. Fra indlos-
ningsstedet fores varestangen bad for bad
rundt i linien, dette betyder at spredningen
af urenheder er mindre end ved lige produk-
tionslinie, da varestangen ikke fores over
andre bade. Til transport af varestazngerne er
der to eller fire bomme der tjener som kran.
For denne type linie gzlder, at det er svart
at andre procestiden for enkelte bade, uden
at sanke takttiden vasenligt. Dette skyldes
at de fleste positioner er optaget ved
almindelig produktion, hvorfor det er svart
at azndre opholdstiden i et enkelt kar uden at
det far konsekvenser for de foregaende og
efterfeplgende kar.

- Karruselautomaten. Karruselautomaten funge-
rer som den cirkulzre linie, blot med den
forskel at der er en bom {(kran) til hver
varestang. Dette gor at procestiden lettere
kan reguleres, uden at det forskubber hele
produktionen.

- Andre emnetransporter. Emnetransport uden
anvendelse af kranbane kan ske ved transport
af emnerne med transportband, snegl eller ved
at skylle emnerne gennem linien. Hver af
disse transporttyper medfgrer begrznsninger
pa emnegeometrien, for de emner der kan
behandles.

Har emnerne form som trad eller band kan
kranen undvares. Da disse emner kan trakkes
gennem procesbadene. Herved kan vaskeudslzbet




Transport af
procesvaskerne,

reduceres vasentligt, da vasken kan blazses
eller skrabes af. Produktionsapparatet
behgver ikke at vare placeret pa linie.

Transport af procesvaskerne er endnu ikke en
realistisk mulighed for sterre emner og produk-
tioner. Imidlertid kan det blive en realistisk
mulighed til afle¢sning af dele af en produk-
tionslinie, f.eks. spareskyl. Varestangen
placeres 1 et kar, og emnerne bringes i kontakt
med de gnskede vasker i den gnskede rzkkefglge.
Hvis de transporterede procesvasker er spare-
skyllet, kaldes skyllet for pseudo-spareskyl.
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SLUTDESIGN

LOVKRAV
arbejdsmilje
externt milje-
regler for apparatur
PRCCESVARIABLE ANLAGSVARIABLE
emnemateriale anlagskapacitet
forarbejdningstilstand driftssikkerhed
geometri drifts- og anlzgs-
produktionskvalitet gkonomi
overfladebehandling
HOVEDPROCESSER MATERIALETRANSPORTTYPE
transport af emner
—MEKANISK AFRENSNING lige Kranbane
slibning rund kranbane
sandblasning karrusel~automat
polering andre kranbaner
transport af procesvasken
—AFFEDTNING
—ludaffedter- —UDSTYRSTYPE
—organisk affedter—— udstyrskrav
—emulsionsaffedter styring
‘—elektrolytisk affedter—]
—AKTIVERING
—bejdsning
—elektrolytisk bejdsning—
—dekapering
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—elektropolering
—METALBELEGNING
—chrom
—guld
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—sglv
2z ink
—tin
—SKYL
—enkeltskyl
—skyllesekvens
—deminskyl
—T@RRING
—varmluftblaser
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—UDSTYRSKRAV
—SIDEREAKTIONER
—HJZLPEUDSTYR
—DRIFTSBETINGELSER
—BADSAMMENSZTNING-—
[v edligeholdelse
afgiftning
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Malsatning
contra koncept.

4, Beskrivelse af den generelle

galvanomaskine for en rxkke geometrier.

4.1 Malsstning.

Det er hensigten, at galvanomaskinen skal kunne
integreres i et produktionsforleb pa linie med
andre bearbejdningsprocesser (FMS-maskiner), og
sammen med dem styres af en central computer.
Selve integrationen skal sikre, at de produce-
rede emner forlader produktionslinien i plette-
ret tilstand, for derved at undgd ekstern
overfladebehandling. Galvanomaskinen, efter det
generelle koncept, skal kunne handtere en rakke
processer, siasom forbehandling, metalbel®zgning,
skyl og evt. efterbehandling. Maskinen skal
vaere kompakt, da det skal vare muligt at ind-
passe den 1 en eksisterende produktion.

4.2 Konceptudvikling.

Den givne malsetning implicerer visse karakte-
ristika for galvanomaskinen.

Det md forventes, at emnetransporten til
maskinen er automatiseret, idet FMS systemer
anvender fuldautomatiske og computerstyrede
transportmetoder. Det vil sige, at det tradi-
tionelle begreb af- og palasning foregar
fuldstzndig automatisk uden menneskelig ind-
blanding. Emnestrgmmen kan bdde vare kontinuert
og 1 batches, alt afhzngig af FMS-—-maskinernes
belastning. Det star dog fast, at emnerne
fysisk skal flyttes til og fra mindst en
position i maskinen. Galvanomaskinens interne
transportsystem skal tage over fra denne
position, sikre plettering mv. samt aflevere
emnerne i endnu en veldefineret position.

Styringen af galvanomaskinen skal bygges som en
FMS-styring, idet en kommunikation mellem de
forskellige maskiner er ngdvendig. Galvanoma-
skinen (eller andre FMS-maskiner) kan fa
driftsstop, hvilket naturligvis influerer pa
driften af hele produktionslinien. Hvis galva-
nomaskinen er anbragt som sidste enhed i pro-
duktionslinien kan systemet opbygges med en
indgangsbuffer, dexr har tilstrzkkelig kapacitet
til at kunne holde resten af produktionslinien
i drift i en vis periode. Eventuelt kan der
installeres savel en indgangs~ som en afgangs-
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Myndighedskrav
contra Xkoncept.

Figur 4.1
Indgaende og re-
sulterende strom-
me fra en galva-
nisk proces.
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Myndighederne skal varetage samfundets krav.
Generelt er samfundets interesser, i denne
forbindelse, knyttet til to af de involverede
parametre (se fig. 4.1 ), nemlig galvanomaski-
nens spildstrgmme og deres handtering, samt
medarbejdernes arbejdsbetingelser. Der eksi-
sterer sdledes en lovgivning, der skal respek-
teres og overholdes. Regulering af spildstrogmme
og regler for deres handtering gives af milje-
myndighederne. Kravet til maskinen fra denne
myndighed er utvivlisomt, at maskinen skal
opfylde kravene til en kapitel 5 godkendelse.
Kapitel 5 godkendelsen omfatter en vurdering af
produktionens placering i forhold til omgivel-

serne, processtrgmme, emmisionskilder, rens-

ningsudstyr og en rzkke andre forhold.

Vand >—Vaeske >—

Anoder——5>—— >—Faste—-stoffer—

Kemikalier—>— —>—Gasser >——
Galvanisk [—>—Energi >——

Energi >— proces (Spildstrgmme)

Arbejdskraft—>—-

Ind-emner——>—| —>—Ud-emner—>——

{Produkt)
4.3 Galvanomaskinen til pladeemner.

Et plant pladeemne med dimensioner i interval-
let fra S50mm*50mm*1lmm til 300mm*300mm*20mm
betragtes. Plade~emnerne kan f.eks. vare print-
plader eller metalbeslag.

Ved indgangen til galvanomaskinen kan emnerne
vere indsmurt i olie / fedt.

Emnerne kan foreligge ordnet eller uordnet, ved
indlosningen til galvanomaskinen.

Galvanomaskinen skal indrettes, si den kan
handtere de operationer og processer, der er
ngdvendige for en effektiv behandling af
emnerne.

Behandlingerne i galvanomasklnen kan inddeles i
feplgende punkter:

- Indlosning

- Emnetransport

- Forbehandlinger

~ Metalbel®gning

- Afsluttende behandlinger
- Udlosning




Indlosning.

Emnetransport.

De mulige koncepter beskrives med udgangspunkt
i de tilgzngelige transporttyper.

Transporttyper:

- Transportband
- Transportbane

De koncepter der fremkommer, vurderes i forhold

til den generelle mélsztning, samt krav fra
maskinens keber samt myndighederne.

Transportband

Ved dette koncept fremfores emnerne liggende pa
et transportbhand af plast eller metal.

For at sikre at galvanomaskinen er flexibel,
bide ved normale og unormale driftssituationer,
skal indlosningsstationen varetage en razkke
funktioner. Saledes skal den kunne fgre emnerne
direkte til galvanomaskinen, eller fore dem til
en indlosningsbuffer, hvis galvanomaskinen har -
driftsstop. Endelig skal indlosningsstationen
kunne indfere emnerne fra indlosningsbufferen
til galvanomaskinen.

Indlosningen, til galvanomaskinen, kraver ikke
ngje positionering af emnerne, men af kapaci-
tetshensyn er det dog enskeligt at emnerne
placeres sa tet som muligt.

Indfegringen i galvanomaskinen kan ske, ved at
lade emnerne glide direkte ned pa transport
bandet, hvorefter de feres ind 1 galvanoma-
skinen.

Transportbandet vil vare uegnet til opgaver,
hvor emnerne skal vare przcist positionerede
(bersteplettering, bulkfremfering af emner
0l.). Dette skyldes at transportbandet ikke er
udstyret med gribeaggregater til at fastholde
emnexrne.

Da emnerne ikke kan positioneres, er det givet
at galvanomaskiner, med denne transporttype,
udelukkende kan benyttes til global behandling
af emnerne.

Transportbandet kan bestid af et stormasket net
af kunststof eller metal, sd kontakten mellem
emne og va&skKe hindres mindst muligt.

Der kan benyttes forskellige transportband i de
forskellige zoner, afhangig af om processen
kraver strgm eller ej.

Ved de stregmfri processer kan benyttes et
plastbelagt net som transportband, mens der ved
elektrolytiske processer skal benyttes et net
der kan lede stregmmen til emnerne.

Ved processer der krazver voldsom vaskecirku-
lation kan det vare nedvendigt, at fastholde
emnerne mellem to transportband.
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Forbehandling.

Metalbelzgning.

© Figqur 4.2

Principskitse for
gennemtrzkning af
transportband gen-
nem vaskefyldt
zone (set fra
siden).
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Vaskekontakten sker ved vaskepdsprojtning, dvs.
at der kraves cirkulationspumper ved hver
enkelt proces.

Dyppeprocesser kan kun benyttes, hvis udstyret
kan udformes sadan at transportbandet ikke skal
bugtes op ©og ned.

Ved forbehandlingsprocesserne kan evt. benyttes
metoder der kombinerer kemisk- og mekanisk
bearbejdning. Dette kan ske ved vadslyngning,
hvor der i vasken er opslemmet fint kvartssand
eller glaskugler. Herved spares et eller flere
procestrin, samtidig med at den samlede behand-
lingstid nedsattes.

Hver enkelt proces foregar i en lukket kasse,
hvorved aerosoler og dampe let kan fjernes ved
udsugning. Emnerne kan fgres ind og ud af
proceszonen gennem en snaver sprxkke.

Veske der hanger ved emne og transportband kan
blzses af, sa udslzbet kan holdes lavt.

Ved metalbel®agningen kan der, for en rzkke
metaller, benyttes dyseplettering eller dyppe-
behandling. Ved disse metoder kan man plate med
hojere stromtaztheder, og dermed med hgjere
hastighed, end ved andre metoder.

~ Dyseplettering. For at dyseplettering kan
benyttes, kraves der en elektrolyttype, der
dels giver et hejt stremudbytte ved heje
stromtztheder, dels kan benyttes ved meget
hojere stromtetheder, og endelig skal elek-
trolytten have en god ledningsevne. Ved dyse-
plettering md metallet tilszttes enten som
metalsalt, eller metalanoderne ma opleses i
en dialysecelle inden tilsaztningen.
Stremmen til elektrolysen tilferes emnet via
kontaktpunkter i bdndet, hvorfor det er
vigtigt, at der er én god elektrisk forbin-
delse mellem band og emne..cp3

- Dyppebehandling kan benyttes ved at fore
bandet gennem badet som vist i figur 4.2 .

Trykluft Tryvkluft
indblasning indbl&sning
UdsuTning

Ved denne udformning vil der blzse trykluft
fra trykzonen ind i galvaniseringsbadet,
hvorved vaskeudslippet minimeres,




Afsluttende
behandling.

Udlosning.

Konceptvurdering.

Ved dyppebehandlingen kan metallet tilsattes
i form af anoder. Ved kraftig omroring af
badet md det forventes, at man kan opna
forholdsvis heje platehastigheder.
Metoden kan benyttes bade ved kontinuert og
diskontinuert drift.

~ Bprsteplettering kan kun benyttes til ensidet
behandling, da denne metode kraver fysisk
kontakt mellem emne og bersten.

Den afsluttende af emnet behandling wvil typisk
besta af veskeafblezsning, skylning og terring.
Tgrringen kan forega med varm luft.

Efter endt behandling, 1 galvanomaskinen,
udlosses emnerne til den efterfelgende behand-
lingslinie, eller til en udbuffer. Emnerne vil
ved udlosningen foreligge i uordnet form.

Galvanomaskinens karakteristika ers:

- Indlosningen af emner er ukompliceret, da
emnerne ikke skal positioneres eller fixeres
inden indfgringen i galvanomaskinen. Dog skal
indlosningen sikre at emnerne ligges i ét
lag, og samtidig helst s& tet som muligt, for
at sikre bedst mulig udnyttelse af maskinen.

- Da galvanomaskinen ikke positionerer (fixe-
rer) emnerne, er den bedst egnet til emner,
der skal behandles ensidet eller globalt.

- Transportsystemet har kun f& bevazgelige dele,
og er derfor let at vedligeholde.

- Transportsystemet tillader behandling af et

- bredt spekter af pladegeometrier / -dimen-
sioner.

- Galvanomaskinen er fleksibelt ved varierende
produktion, da den kan styres ud fra signaler
fra de foregaende processer (FMS-styring).

- Maskinen kan styres ved regulering af ensret-
terne, cirkulationspumper og hastigheden af
transportbandet.

- Emnerne bevages frem gennem galvanomaskinen 1
en kontinuerlig bevagelse. Herved bliver
styringen mere simpel, end hvis bevagelsen er
diskontinuert. :

- Emnernes Xontakttid med de enkelte bade kan
fastl®zgges helt przcist, dvs. at muligheden
for at styre lagtykkelsen er god.

- Ved galvaniseringen er hele emnets overflade
blotlagt for behandling, bortset fra punk-
terne hvor emnet og nettet rgrer hinanden.
Ved galvaniseringen vil der udfazldes metal pa
kontaktpunkterne. Dette skal fjernes for at
sikre en god elektrisk forbindelse mellem
emne og band.

- Ved de(n) stremkrzvende proces(ser) skal
strommen feores fra stregmkilden til nettet og
videre til emnet. Der kreves siledes en god
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Konklusion.
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og vedvarende elektrisk kontakt.

Det md forventes, at dette punkt er et af de
mest kritiske ved konstruktion af en galva-
nomaskine med transportband.

- Forbehandlingen (affedtning og aktivering)
vil, 1 en rzkke tilfzlde, kunne klares med én
proces. Herved spares plads og behandlings-
udstyr, foruden at styringen forenkles.

- Pletteringshastigheden kan gges vasentlig,
bade for dyse-/bersteplettering og for dyppe-
behandlingen. Dette opnds ved lav anode/
katode-afstand, samt ved at sikre god vaske-
cirkulation, sa diffusionslagene reduceres og
nuligger hejere strogmtztheder end ellers.

- Ved galvanisering med dyse- eller bgrsteplet-
tering tilszttes metallet som salte, eller
som metaloplgsning. Dette krazver lobende
inspektion af elektrolytten, for at sikre at
metalniveauet er pa som specificeret. Ved at
tilsaztte metallet som salte tilferes badet
anioner, hvilket kan vzre uhensigtsmassigt.

- Ved galvanisering med dyppebehandling kan
metallet tilsazttes som metalanoder.

- Galvanomaskinen efter dette koncept, krzver
at procesvaskerne til stadighed cirkuleres.
Det ma forventes, at anskaffelse af pumpe-
udstyr vil udgere en vasentlig del af anlags-—
udgifterne.

- Da maskinen fysisk er lukket kan man let
fjerne aerosoler, gasser og dampe. Desuden
bliver handteringen af udslzb forenklet, da
meget af udslzbet kan blases af emnerne.

Det m& forventes, at maskinen kan overholde
de af myndighederne opstillede krav, da
volumen af spildstrgmmene (udslzb og gasser)
bliver beskedne.

- Vaskereservoir og udstyr til badvedligehol-
delse, behover ikke at vare placeret ved
maskinen.

- Maskinens kapacitet er bestemt af transport-
bandets hastighed og bredde, proceszonernes
lengde og metallagets tykkelse. Sammenholdes
dette med pladskravene til maskinen (max.
5m?), ses det at disse faktorer vil vere
begrznsende for maskinens produktionskapa-
citet.

- Nar emnerne udlosses fra maskinen vil de
foreligge upositioneret, hvilket ved fortsat
behandling i FMS-linie kan v®re en ulempe.

Galvanomaskinen efter dette koncept kan inte-
greres i et FMS-styret produktionsforleb.
Maskinen kan handtere alle trin i overfladebe-
handlingen, fra affedtningen til metalbelazg-
ning.

Maskinen kan behandle emne stegrrelser indenfor
de specificerede dimensioner, men er Xun vel-
egnet til global behandling. Desuden byder
maskinen pa god styring af lagtykkelsen.



Indlosning.

Emnetransport.

Forbehandlinger.

Miljebelastningen, ekstern savel som intern,
vil vare beskeden.

Maskinens kapacitet vil vazre begrznset af
pladskrav.

Transportbane.

Transportbanen adskiller sig fra transport-
bandet, ved at emnet bares gennem maskinen
fastholdt af selve transportbanen eller af et
fixtur der er monteret pa transportbanen. Emnet
er sdledes positioneret, og det er derfor
muligt at behandle emnerne pa dele af over-
fladen.

Indlosningsstationen skal udformes, sa den kan
varetage fglgende opgaver:

- Modtage emnerne fra foregdende position,
positionere dem og indfgre dem i1 galvano-
maskinen.

- Modtage emnerne fra foregaende position,
positionere dem, og fore dem til et buffer-
lager. '

- Modtage emnerne fra bufferlageret, og indfgre
dem 1 galvanomaskinen.

Emnerne kan vare positioneret, nar de modtages
fra forrige arbejdsproces.

Néar emnet er positioneret gribes det af trans-
portbanen, der forer det ind i maskinen.

Transportbanen skal gribe emnerne fra indlos-
ningsstationen, og fere dem ind pa linien.
Desuden skal den fastholde emnerne under trans-
porten og behandlingen.:

Emnerne kan fastholdes. af to parallelle béand,
der klemmes sammen om emnerne, eller af et band
med fixturer. Bandene og fixturene skal vzre af
et kemikaliebestandigt materiale med gribe-
punkter indlagt. Gribepunkterne kan desuden
benyttes til at overfere processtremmen ved den
galvaniske proces. Udformningen af transport-
banen og kontaktpunkterne skal sikre en uhind-
ret vaskecirkulation omkring emnet.

Maskinen kan indrettes, s& der er et béandpar
for hver zone, og emnerne overferes til naste
bandpar i skyllezonen. Herved elimineres udslzb
nmed transportbanen.

Emnet fores gennem maskinen i vertikal posi-
tion.

Affedtningen og aktiveringen kan kombineres, si
antallet af forbehandlinger kan reduceres til
en eller to. For at fremskynde behandlingen kan
procesbadets temperatur hazves, desuden kan
procesvaesken spregjtes pd emnet. Processen
indkapsles i en kasse, for at kontrollere dampe
og gasser fra processen. Emnetransporten fra
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Metalbelagning.

kasse til kasse foregar gennem snevre spalter.
For at hindre vaskeudslzb samt at gasser og
aerosoler transporteres ind i andre zoner, er
der efter hver proceszone en trykzone og en

‘skyllezone. I trykzonen blases vesken af emnet.

Proceszone

HEEEEEREEERE

Tryk- Skylle-
zone zone

Figur 4.3

Princip af opbygning af én proces med indret-
ning til reduktion af vaskeudslzb og gas- /
aerosoludslip, (set fra siden}.

For at galvanomaskinen skal have interesse for
industrien, er det ngdvendigt at der benyttes
highspeed plating.

Da emnerne er positionerede kan metalbelag-
ningen foretages ved dyse- eller bersteplet-
tering, hvorimod dyppemetodenh kun har begrznset
anvendelighed.

- Bgrstepletteringen kan foretages ved at
emnerne keres gennem en rxkke af rotérende
beprster.

Nar emnet er inde 1 ra@kken af berster, har
emnet ikke kontakt med banen, men glider pa
en skinne af kunststof. Herved kan hele
overfladen behandles. Stremmen overfores til
emnet vha. slzbekontakter.

- Dysepletteringen kan foretages mens emnet
holdes af banen. For at sikre at emnet bliver
belagt med metal pa hele overfladen, ogsd der
hvor kontaktpunkterne er, ber banen skifte
greb pa emnet undervejs i metalbelazgningen.
Denne metode er velegnet til partiel behand-
ling af emnet. Dysepletteringen er en for-
holdsvis ny belzgningsteknik, sd dens anven-
delighed er kun afprevet for et begranset
antal metaller.

Ved borstepletteringen er det muligt at tilseat-

te metallet i form af metalanoder, mens det ved
dysepletteringen er nedvendigt at tilsatte
metallet som salte eller metal-oplesning.

I begge tilfelde skal elektrolytten have gode
egenskaber mht. ledningsevne, stregmudbytte og
streomtetheder.

- Ledningsevnen skal vare hej for at sikre et
lavt spandingsfald i elektrolytten og dermed
et lavt effektforbrug.

- Stromudbyttet skal helst vare tazt ved 100%.
Stremudbyttet er et midl for hvor stor en




Afsluttende
behandlinger.

Udloéning.

Ronceptvurdering.

mengde metal der udfzldes i forhold til det

teoretisk opndelige.
Elektrolytten skal kunne transportere stor
ladningsma#ngder, uden at det pavirker strom-

udbyttet.

Ved disse belzgningsmetoder kan man tillade sig
at se bort fra elektrolyttens egenskaber mht.

spredning.

-

Dyppemetoden vil det kun vare realistisk at
benytte nar emnet kun skal have en partiel
behandling. Dette skyldes at banen ellers
skal neddyppes sammen med emnet, og dette ma
forventes at give et stort udslzb. Desuden
vil emnet ikke blive behandlet i kontakt-
punikterne.

Efter metalbelzgningen kan emnerne skylles,
tgrres eller behandles ved en stgmfri behand-

ling (ex. kromatering).

Udlosningsstationen skal udformes, sa den kan:

Opretholde positioneringen, og fgre emnet til
indlosningsstationen for neste behandlings-—

trin. .
Opretholde positioneringen, og fere emnet til

udbufferen.
Udlosse emnerne upositioneret, til en trans-

portkasse.

Galvanomaskinens karakteristika er:

Indlosningsstationen skal konstrueres, sa den
bliver meget driftssikker. Dette er nedven-
digt, da emnerne skal positioneres eller
fixeres inden indfgringen i galvanomaskinen.
Da galvanomaskinen positionerer (fixerer)
emnerne, kan den benyttes til partiel behand-
ling af emner (f.eks. kontaktpunkter pa
printkort, stik eller 1lign.).
Transportsystemet har kun fa bevagelige dele,
og er derfor let at vedligeholde.
Transportsystemet tillader behandling af en
razkke pladegeometrier. Begrznsningerne sazttes
i princippet af indlosningsstationens evne
til at positionere emnerne.

Galvanomaskinen er fleksibelt ved varlerende
produktion, da den kan styres ud fra signaler
fra de foregdaende processer (FMS-styring).
Maskinen kan styres ved regulering af ensret-
terne, cirkulationspumper og hastigheden af
transportbanen.

Emnerne beveges frem gennem galvanomaskinen i
en kontinuerlig bevagelse. Herved bliver
styringen mere simpel, end hvis bevagelsen er
diskontinuert.

35




36

Tykkelsen af metallaget kan styres ganske
npje, ved at justére pa opholdstid og/eller
stromtethed.

Ved galvaniseringen er hele emnets overflade
blotlagt for behandling, bortset fra punk-
terne hvor emnet fastholdes af banen.

Ved galvaniseringen vil der udfzldes metal pa
kontaktpunkterne. Dette skal fjernes for at
sikre en god elektrisk forbindelse mellem
emne og bane.

Ved de stregmkravende processer skal strgmmen
fores fra stremkilden til banen og videre til
emnet. Der kraves derfor er god elektrisk
forbindelse.

Forbehandlingen vil, i en rzkke tilfzlde,
kunne klares med en proces. Herved spares
plads og behandlingsudstyr.
Belaghingshastigheden kan ¢ges vasentliq,
bade for dyse- og begrsteplettering. Dette
opnas ved lav anode / katode-afstand, samt
ved at sikre god vaskecirkulation, sa diffu--
sionslagene reduceres, og derved muligger
hoje stregmtaztheder.

Tilszttes metallet, til dyse- eller borste-
plettering, som salte eller som metaloplegs-
ning, er det nedvendigt med lgbende inspek-
tion af elektrolytten, for at sikre at
metalniveauet er som specificeret. Ved at
tilsztte metallet som salte tilferes badet
anioner, hvilket kan vere uhensigtsmessigt.
Ved galvanisering med bersteplettering kan
metallet tilszttes som metalanoder.
Metalbelagning ved dyppemetoden er mest
velegnet til delvis belzgning af emnet.
Metoden kan dog ogsad benyttes til global
belzgning, men vil medfere steorre udslzb af
veske, samt efterlade ubehandlede punkter
hvor emnet blev holdt.

Galvanomaskinen efter dette koncept, kraver
at procesvaskerne til stadighed cirkuleres.
Det ma forventes, at anskaffelse af pumpe-
udstyr vil udgere en vasentlig del af anlags-
udgifterne.

Da maskinen fysisk er lukket kan man let
fjerne aerosoler, gasser og dampe. Desuden
bliver handteringen af udslzb forenklet, da
meget af udslxzbet kan bklazses af emnerne.

Det ma saledes forventes, at maskinen kan
overholde de af myndighederne opstillede -
krav, da volumen af spildstrgmmene (udslzb og
gasser) bliver beskedne.

Veskereservoir og udstyr til badvedligehol-
delse, behever ikke at vare placeret ved
maskinen. _

Maskinens kapacitet er bestemt af transport-
banens hastighed, proceszonernes lzngde og
metallagets tykkelse. Sammenholdes dette med
pladskravene til maskinen (max. Sm?), ses det
at disse faktorer vil vare begraznsende for
maskinens produktionskapacitet.




Konklusion.

- Ved udlosningen fra maskinen vil emnerne
foreligge positioneret, hvilket ved fortsat
‘behandling i FMS~linie kan vare en fordel.

Galvanomaskinen efter dette koncept kan inte-
greres i et FMS-styret produktionsforleb.
Maskinen kan hdndtere alle trin i overfladebe-
handlingen, fra affedtningen til metalbelzg-
ning. .

Miljebelastningen, ekstern savel som intern,
vil vare beskeden.

Maskinens kapacitet vil vare begrznset af de
krav der stilles til opholdstid i de forskel-
lige behandlingszoner og tykkelse af metallag.
Transportbanens anvendelighed er betinget af at
emherne kan positioneres ordentlig. Dermed er
der situationer, f.eks. med smid emner, hvor
transportbanen ikke er velegnet, Transportbanen
forer emnerne frem et for et, hvilket muligger
en god vaskekontakt. Maskinen er velegnet til
delvis behandling af emnet.

4.4 Galvanomaskine til
rotationssymmetriske emner.

Maskinen skal kunne behandle rotationssymme-
triske emner med lazngde/diameter i intervallet
mellem 30mm/2mm og 300mm/30mm. Det kan f.eks.
vaere sem, skruer, aksler, valser eller cylin-
driske emner,

Ved indgangen til galvanomaskinen kan emnerne
vere indsmurt i olie / fedt.

Emnerne kan foreligge ordnet eller uordnet, ved
indlosningen til galvanomaskinen.

For at kunne behandle emnerne skal galvanoma-
skinen kunne varetage fglgende punkter:

- Emnetransport

~ Indlosning

- Forbehandlinger

- Metalbelzgning

- Afsluttende behandlinger

© = Udlesning

Med udgangspunkt i de tilgangelige transport-
typer, beskrives de mulige koncepter.

Transporttyper:

~ Rotéretromle
- Emnefremskubning

De koncepter der fremkommer, vurderes i forhold
til den generelle malsztning, samt krav fra
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myndighederne.

Rotéretromle

Emnerne der behandles pa denne maskine skal
vere forholdsvis smd, og de skal glide ubesvae-
ret i forhold til hinanden.

Rotéretromlen bestdr af et langt rer, af inert
kunststof, hvor der pa indersiden er en snegle-
gang. Nar tromlen roterer trazkkes emnerne frem
gennem rgret. Sneglegangen inddeler samtidig.
emnerne i portioner, og hindrer procesvaskerne
i at legbe sammen. Ved tromlens rotation sammen-
blandes emnerne, hvorved ensartet belzgning
opnas. Tromlen er inddelt i en razkke zoner,
hvori de forskellige processer finder sted. T
hele tromlens omkreds er den perforeret af smi
huller, der tillader procesvaskerne at legbe ned
i opsamlingsbeholderne. Pa ydersiden af tromlen
placeres ledeplader, der skal sikre at vaskerne
drznes til de rigtige reservoir. Rotéretromlen
er svagt vinklet i forhold til vandret, saledes
at emnerne indfedes i den hgjstliggende ende af
tromlen. Herved opnar man at emnerne bredes ud,
og derved bliver mere tilgazngelige for behand-
lingen. Transportformen dikterer at emnerne
fremferes uordnet. Pa grund af den portions-
inddeling sneglegangen giver, vil emnerne have
en veldefineret opholdstid i maskinen. Tromlen
kan evt. inddeles 1 to uafhe#ngige sektioner,
for at sikre at procesvaskerne fra forbehand-
lingen og fra metalbelzgningen ikke blandes.

Indlosningsstationen skal sikre at galvanoma-
skinen konstant tilferes emner, enten fra den
foregdende behandling eller fra indbufferen.
Desuden skal den sikre at det er den rette
mengde emner der indferes i maskinen. Ved
havari i galvanomaskinen skal indlosningssta-
tionen fgre emnerne til indbufferen. Emnerne
skal ikke positioneres inden de fores videre,
hvilket medfeorer at indlosningsstationen bliver
en forholdsvis simpel konstruktion.

Samtlige processer skal foretages ved vaskepa-
sprojtning. Ved forbehandlingen spules emnerne
med procesvasken. Det vil vare problematisk at
benytte vadslyngning med partikler, da partik-
lerne ikke umiddelbart kan drznes bort.

Metalbelzgningen skal ske ved dyseplettering
eller eventuelt ved bgrsteplettering. Dyppene-
toden er ikke anvendelig, da det ikke er muligt
at placere ancder i elektrolytten. I den del af
tromlen hvor metalbelzgningen skal finde sted,
er der i1 tromlen indlagt elektriske kontakt-
punkter.




Afsluttende
behandlinger.

Udlosning.

Konceptvurdering.

- Dyseplettering. Ved denne fremgangsmide er
det elektriske kredslgb sammensat som fglger:
Strgmmen overferes via kontaktpunkterne til
emnerne, herfra fogres strepmmen gennem vaske-
stralen til anoden.

Elektrolytvasken drznes lebende vek fra zonen
for at blive regehereret.

- Borsteplettering. Ved bgrsteplettering er det
elektriske kredslgb sammensat sdledes: Strem-
men overferes via kontaktpunkterne (katoden)
til emnerne, herfra fgres stregmmen gennem
begrstens vaskeindhold til anoden. Ved denne
fremgangsmadde pumpes der vaske ud gennem
bgrsten for at opretholde dennes lednings-
evne. Anvendeligheden af denne metode begran-
ses af at der skal vare fysisk kontakt mellem
bogrsten og emnerne.

Felles for begge disse metoder er at der benyt-
tes inertanode, dvs. at metallet skal tilszttes
til elektrolytten enten som salte eller metal-
anoderne skal opleses f.eks. 1 en dialysecelle.

Inden emnerne fores ud af tromlen skylles og
torres de.

Emnerne udlosses til et transportband, der
forer emnerne til nzste behandling, eller ud i
en udlosningsbuffer,

Rotéretromlens karakteristika er:

~ Der er ikke nogen skarp adskillelse mellem

” proceszonerne. Der er derfor mulighed for at
procesvaskerne blandes i heojere grad end
ellers. Dette stiller hejere krav til genind-
vindingsudstyret.

~ Nar dyse- eller borsteplettering benyttes er
det ikke muligt at benytte det traditionelle
anodesystem. Metallet skal derfor tilferes
til elektrolytten som salte, eller metallet
ma opleses inden det kan tilszttes til elek-
trolytten. Denne fremgangsmade besvarliggoer
og fordyrer anvendelsen af udstyret.

- Pga. anlzggets opbygning kan det behandle en
hel geometrifammilie, fra aksler over sma sogm
og skruer til nitter ol., dog skal emnerne
vere forholdsvis sma, og kunne glide frit i
forheold til hinanden uden at filtre.

- Emnerne er svare at skylle, da de ligger i en
bunke. ,

- Da tromlen er aben i sin lzngdeakse, kan
dampe og aerosoler, . fra de enkelte processer,
spredes i maskinen, og forarsage forurening
af procesbadene. For at reducere denne spred-
ning kraves god udsugning af de dannede dampe
og aerosoler,

- Maskinen vil vare bedst egnet til behandling
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af sméemner der skal have en overfladebe-
handling der kan foretages i fa trin. Dvs.
maskinen kan ikke behandle de store emner i
det opstillede interval.

- Anvendeligheden af dette koncept afhznger af,
om det er muligt at drzne vaskerne bort, i
samme tempo som de tilferes. Dette kan give
problemer ved sma emner, da de huller vasken
drznes gennem skal vere si sma at emnerne
ikke kan falde igennem.

- De elektriske kontaktpunkter der er indbygget
i metalbelzgningszonen, skal vare af en art
der umuligger metaludfzldning pd dem. Er
dette ikke muligt, skal det vare muligt at
fjerne det udfzldede metal.

- Med denne maskine kan man ubesvaret skifte
emnegeometri. For at sikre at emnerne ikke
blandes kan man stoppe emnetilferslen i en
kort periode.

- Overfgrselen af elektriciteten er besverlig.
Processtrgmmen skal overfgres fra ensretteren
til den roterende tromle, og derfra via
kontaktpunkterne til emnerne. Fra emnerne
ledes strgmmen gennem elektrolytten til
inertanoden, og retur til ensretteren.

Denne maskine vil ikke vare egnet til behand-
ling af massegods, pga. de darlige egenskaber
mht. udslzb og sammenblanding af procesvasker.
Den vil derimod finde berettigelse ved behand-
ling af mindre serier af smd emner, og ved
hyppige skift i emnegeometrier. Maskinen vil
ikke vare anvendeliqg til behandlinger der
krever hej renhed af procesvaskerne. For at
opnd kommerciel interesse, ma metalbelagnings-
konceptet dokumenteres, og maskinens egenskaber
mht. adskillelse af badvaskerne undersgges.

Fremskubningsbane.

Denne metode kan kun benyttes til forholdsvis
store cylindriske emner.

Emnerne placeres pd en glideskinne, og skubbes
ind i maskinen. Indferingen til maskinen fore-
gar gennem et hul der netop tillader emner med
den specificerede diameter at passere. For at
sikre effektiv emneindfering skal emnerne
positioneres.

Emnerne placeres pad en glideskinne af kunst-
stof. Fremforingen foregar dels ved at de
efterfelgende emner skubber de forudgaende
emner gennem maskinen, og dels ved fremforing
med roterende bgrster inde i maskinen.

Forbehandlingen foretages dels ved veskekon-
takt, og dels ved bearbejdning med bgrster.




Metalbelzgningen.

Afsluttende
behandlinger.

Udlosning.

Konceptvurdering.

Konklusion.

Metalbelzgningen kan foretages ved berste-,
dyse- eller neddypningsmetoden. Stremmen kan
ledes til emnet via kontaktpunkter i glideskin-
nen, eller via en roterende bg¢rste. Selve
metalbelazgningen foretages mens emnet overferes
fra en glideskinne til den nzste. Herved opnar
man, at hele emnets overflade er blotlagt for
behandling. Da emnet fgres gennem snzvre huller
for at komme til og fra behandlingszonerne vil
veskeudslippet blive beskedent. Udslzbet kan
reduceres kraftigt ved afbl&snlng efterfulgt af
skylning. ‘

Inden emnerne fores ud af maskinen, afblzses
overskydende vaske, og emnerne skylles og
torres.

Ved udlosningen kan emnerne fgres ud i udlos-
ningsbufferen, eller udlosses pd transportband.

Fremskubningsbanen har felgende karakteristika:

- Ved standsning af maskinen bliver der efter-
ladt nogle emner inde i maskinen. Disse sgkal
fjernes, for at hindre forurening af elek-
trolytvaskerne.

- Maskinen kan kun behandle cylindriske emner,
og er desuden fastlast af en minimal diameter
og en minimal cylinderlzngde.

- Maskinen er uflexibel mht. @&ndring af diame-
teren af cylinderne. Dette kraver andring af
alle gennemfeoringshuller og eventuelt af
glideskinnerne.

- Maskinen er flexibel mht. #ndring i produk-
tionshastigheden, idet dele af de enkelte
behandlingszoner kan startes / stoppes efter
behov.

- Vaskeudsl®bet fra maskinen kan holdes pa et
meget lavt niveau, da det er muligt at fore- -
tage vaeskeafblasning mellem proceszonerne.

Maskinen er bundet til cirkulzre emner der

. opfylder krav til lazngde og diameter. Samtidig

vil maskinen vere uflexibel mht. skift i
diameter. Maskinen vil derfor vzre bedste egnet
til behandling af store serier af cylindriske
emner. Maskinen giver gode muligheder for at
styre vaskeudslab og dannede gasser og dampe,
da den fysisk er lukket.

Maskinen kan styres ved FMS-styring.
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4.5 Galvanomaskinen til trid- ogq bandemner.

For at emner kan behandles pa denne maskine,
skal de besta af meget lange baner af band-
eller trademne, i det fglgende kaldet coil.

Coilen kan sdledes vare fremstillet ved ekstru-
dering, valsning, trzkning eller lignende.
Emner pa denne form behandles pd en gennem-
trzkningsbane. Ved behandling af bandemner kan
emnet fgres gennem maskinen 1 vertikal eller
horisontal plan, afhzngig af de valgte proces-
typer.

Maskinen skal handtere fglgende trin i behand-
lingen:

- Emnetransport

- Indlosning

~ Forbehandlinger

- Metalbelzgning ‘

- Afsluttende behandlinger
- vdlosning

Gennentrzkningsbane.

Coilen fegres gennem maskinen ved gennemtrazk-
ning. Hastigheden hvormed det sker, styres af
et valsepar ved indfgringen i maskinen, og et
valsepar efter maskinen. Herved kan coilen
holdes stram. Transporthastigheden bestemmes af
de foregdende processer, og af maskinens kapa-
citet.

Indlosningsstationen skal sikre at coilen
fremfores med den korekte hastighed, sant at
medvirke til at holde coilen stram. Coilen kan
fores direkte fra den foregaende proces og ind
i maskinen, eller den kan afrulles fra en spole
og fores ind i maskinen. Afrulningen styres af
et valsepar, der enten trzkker coilen af spo-
len, eller styrer en motor, der serger for
afspolingen.

Coilen indferes i maskinen gennem en snaver
gennemfegringsabning. Abningerne skal vare si
snevre, at coilen netop kan passere. Herved
reduceres udslzb, og styringen af spildstrem-
mene lettes.

Da emnet fremfeores som en sammenh&ngende bane,
er det let at behandle med kombineret mekanisk
og kemisk behandling. Det kan ske ved vadslyng-
ning, med en oplesning med opslemmede kvarts-
partikler, eller ved bgrstebehandling.

Ved begge metoder er det muligt at ¢ge rense-

virkningen, og dermed reducere behandlingstiden
i zonerne.




Metalbelzgning. Metalbel®zgning kan foretages ved dyppe-, dyse-
eller bersteplettering.

- Dyppebehandling. Emnet trzkkes gennem proces-
badet. For at forhindre at badvasken lgber ud
gennem spra&kkerne, placeres der for og efter
proceszonen tryksatte zoner, luften fra disse
zoner vil passere ind gennem sprzkkerne og
rive vesken med ind i proceskarret. Det vaske
der lzkker til trykzonerne kan pumpes tilbage
til proceszonen, hvorved det er muligt at
opretholde veskeniveauet i proceszonen.

Da coilen er neddyppet er det muligt at
benytte metalanoder, og da coilen holdes
stram vil den vare velpositioneret, hvilket
muligger at anoderne placeres tat ved coilen.
Herved er det muligt at opnd et forholdsvis
hojt stremudbytte, og dermed et lavere
effektforbrug.

i ~ Dyseplettering. Coilen trzkkes forbi en rzkke

: af dyser, der overrisler den med elektrolyt-
vaske. Ved denne fremgangsmade kan man opnd
hgjere streomtztheder og dermed hgjere plate-
hastigheder, da veskefilmen omkring coilen
konstant udskiftes. Desuden kan man reducere
effektforbruget da anode og katode kan place-
res ganske tet ved hinanden, og derved
reducere spendingsfaldet. Ved dyseplettering
benyttes inertanode, hvilket betyder at .
metallet mi tilszttes som salt eller oplegst
metal. Ved bénd-coil er det nedvendigt at
fore coilen gennem maskinen i vertikalt plan,
for at kunne drzne elektrolytvasken bort.
Denne pletteringsmetode er endnu ikke afpro-
vet for alle metalbelzgninger.

- Bersteplettering. Mens coilen trakkes forbi
kan den behandles ved be¢rsteplettering. Ved
denne behandlingsform er der fysisk kontakt
mellem bgrsten og coilen. Anoden (inert) er
placeret i bersten, og under drift pumpes der
elektrolytveske ud gennem bgrsten. Ved denne
fremgangsmade er platehastighederne hegjere
end ved traditionel behandling. Da der benyt-
tes inertanoder ma metallet tilszttes enten
som metalsalte eller som en metaloplegsning.
Band-coil feores gennem maskinen i wvertikalt
plan, for at sikre at elektrolytvesken kan
drznes bort.

Fzlles for alle tre metoder til metalbelagning
er, at der efter proceszonen er en trykzone der
skal sikre at overskydende vzske blzses af
coilen. Desuden kan coilen fe¢res gennem maski-
nen uden at blive bukket, dvs. at maskinen ogsa
kan behandle ubsjelige emner, som ekstruderede
profiler og lignende.

Afsluttende :
behandlinger. Efter metalbelzgningen skylles coilen med
deminvand, s& alle spor af metalsalte fjernes.
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Herefter torres coilen ved at blzse vesken af
med varm luft.

Fra udlosningen kan coilen fgres videre til
nzste behandling, eller den kan opsamles péd en
spole. Ved flexible coils skal udlosningssta-
tionen, sammen med indlosningsstationen, sikre
at coilen holdes udstrammet mens den feres
gennem galvanomaskinen.

Galvanomaskinen efter dette koncept er karakte-
riseret ved:

- Maskinen er kun egnet til behandling af
lange, helst uendeligt lange, baner af coils.
Dette skyldes at det er besverligt at indfere
coilen i maskinen, samt at et stykke af
coilen vil ga til spilde.

~ Maskinen giver gode muligheder for at kon-
trollere vaskeudslzb samt udviklede gasser og
dampe.

- Maskinen kan FMS-styres.

- Metalbelagning ved dyppemetoden kan benyttes
ved anvendelse af trykzonesystemet. Herved
kan der benyttes metalanoder.

- Ind- og udlosningsstationerne bliver simple;
Enten et spolesystem, eller direkte indfering
af coilen fra forrige proces.

- Maskinen kan behandle et bredt spekter af
tversnitsgeometrier, blot ved at udskifte
gennenferingspalterne.

- Det er besvarligt at indfere en ny coil, det
er derfor gnskeligt at coilen foreligger i sa
lange baner som muligt.

- Coilen er velpositioneret hvorfor det er
muligt at behandle dele af den.

- Anoderne kan udformes sa selv komplicerede
tvarsnitsgeometrier kan behandles.

- Coilen kan fores gennem maskinen uden at
blive bgjet, derfor kan der ogsa behandles
emner der ikke kan begjes, f.eks. profiler.

Gennemtrazkningsmaskinen er velegnet til behand-
ling af kabler, ledninger, trad samt band.

Maskinen kan tilsluttes direkte til den forega-
ende og den efterfplgende proces, eller coilen

. kan modtages fra en spole, og atter rulles pa

spole efter endt behandling. Maskinen Xkan
integreres i en FMS~-styring pa linie med de
foregdende og efterfelgende processer. Spild-
strgmmene kan kontrolleres effektivt, da maski-

nen er lukket, og da coilen er let at blazse fri
for wvaske.




4.6.1
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4.6 Galvanomaskinen til
sammensatte geometrier.

Maskinen skal behandle emner af sammensat
geometri, dvs. at den skal kunne behandle de
emneformer som ikke falder ind under de evrige
maskiner. Emnerne kan evt. vare sammensat af en
eller flere af de ¢gvrige geometrier.

Processerne i galvanomaskinen kan inddeles i
felgende punkter:

-~ Indlosning

~ Emnetransport

~ Forbehandlinger

~ Metalbel®gning

~ Afsluttende behandlinger
- Udlosning

Emnetransporten skal kunne handtere emner af
forskellige sammensatte geometrier. De mindre
emnelr der foreligger i stor mengder, kan evt.
behandles i en roteretromle som beskrevet i
afsnit 4.4.1 . Store emner der foreligger i
beskedne me&ngder kan behandles pa en transport-
bane med fixtur. Dette naturligvis forudsat at
det er muligt at positionere og fixere emnet.

Transportbane.

Fra den foregaende behandling fe¢res emnerne til
galvanomaskinen. Emnerne kan foreligge pa
ordnet eller uordnet form, nar de ankommer til
maskinen. Er emnerne ucrdnede, skal indlos-
ningsstationen positionere dem, hvorefter
transportbanen fixerer emnet, og fgrer det ind
i maskinen. P4 grund af flexibilitet i fixturet
kan man ikke forvente at emnet er velpositione-
ret under dets transport gennem linien.

Transportbanen skal gribe og fastholde emnerne
under deres indfering og transport gennem
galvanomaskinen. Til dette formal er der pa
banen moteret fixturer. Transportbanen og
fixturet skal udferes s& de kan lede proces-
streommen til emnet.

Forbehandlingerne kan foretages ved vadslyng-
ning evt. efterfulgt af aktivering. Begge
processer foregar ved vaskepdspre¢jtning.

Emnernes geometri tillader ikke kontakt mellem
emne og berste som det sker ved bgrsteplette-
ring. Da transportbanen ikke kan bugtes op og
ned, er det ikke umiddelbart muligt at benytte
dyppemetoden. Tilsvarende vil det ikke vare
muligt at benytte den fremgangsmade, til metal-
belzgning ved dyppebehandling, der er beskrevet
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under afsnittet om gennemtrzkningsbanen, afsnit
4.5.1. . Dette skyldes at gennemfgringsdbning-
erne, p& grund af emnernes form, bliver s&
store at badvasken hurtigt vil stremme ud. Den
mest realistiske behandlingsmetode vil derfor
vere dyseplettering af emnerne.

Ved metalbelzgningen skal elektrolysestrgmmen
tilferes emnet gennem transportbandet og fix-
turet., Dvs. at stremmen skal overfgres fra
ensretteren til transportbandet, og derfra via
fixturet til emnet. Fra emnet feres stremmen
gennem elektrolytten tilbage til ensretteren.
Fixturet skal udformes sa det overfgrer strem-—
men bedst muligt, samtidig med at det ikke
hindrer metaludfazldningen.

Denne zone er, som de @gvrige zoner, afskzrmet
mest muligt for at nedsztte miljebelastningen.
Udslzbet reduceres ved at fore emnerne gennenm
afblesningszoner, hvor vasken blazses af emnerne
vha. trykluft. Den afblzste vzske kan feres
tilbage til proceszonen, evt. efter filtrering
eller lignende.

Efter metalbelazgningen blzses overskydende
veske af emnet. Herefter skylles emnet med
demineraliseret vand og blases te¢rt. Nu kan det
ferdigbehandlede emne fgres ud af linien.

Ved denne position slipper fixturen emnet, der
uordnet falder ned i en udlosningsbuffer, eller
pa et transportband, der fgrer det videre til
naste behandling.

~ Positioneringen og fixeringen vil vare kri-
tiske for maskinens anvendelighed.

- Da emnerne fremfgres enkeltvis, vil produk-
tionskapaciteten vare beskeden.

- Ved at anvende dyseplettering til metalbelaeg-
ningen ma der forventes en bedre materiale-
fordelingen end ved traditionel dyppebehand-
ling.

- Udslzb med fixtur og emne md forventes at
blive forholdsvis heijt.

- P& grund af emnets geometri md det forventes,
at behandlingerne kraver mere tid end for
almindelige geometrier.

Denne maskine vil vare bedst egnet til sma
styktal. Maskinen vil, afha&ngig af hvilke
processer den udferer, vare kravende mht.
badvedligeholdelsesprocesser og spildevands-
rensning. Den valgte maskintype og metalbelag-
ningsmetode vil vare sterkt afhazngig af emnets
geometyri, og om det er pakrazvet at emnerne
fremfores positioneret.




4.7 Konklusion.

De beskrevne koncepter er udviklet med henblik
pa hver deres geometrifammilie. Samtidig er de

enkelte koncepters muligheder og begransninger,

i vid udstrekning, dikteret af den geometri
konceptet er tilpasset til.

S3ledes ma det betragtes som sandsynligt at
koncepterne til behandling af pladeemner og
coil vil finde sterre udbredelse end f.eks
konceptet til behandling af sammensatte geome-
trier.

Dette vil ikke kun vare begrundet i de bedre
egenskaber mht. spildstremsbehandling, produk-
tionsegenskaber og transportflexibilitet, men
ogsd 1 at markedet for pladeemner og coil ma
skegnnes at vare sterre end markedet for sam-—
mensatte geometrier.

Endelig md man forvente at anlzg til behandling

af sammensatte geometrier, vil krave sterre
tilpasning til geometrien, end anleg til
behandling af plade og coil.
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5. Analyse af anleg til
overfladebehandling af pladeemner.

5.1 Beskrivelse af koncept for
eksisterende_groduktion

Produktionslinierne der ligger til grund for
denne analyse, er et tromleanlzg og et h&nge-
anlag er designet til behandling af smd emner
(nitter) og og dele til beslag, der indgar i
produktion af vinduer.

Beslagene bestdr mest af fladjern evt. med
enkelte bukninger. Emnernes sterrelse er op til
200%60*%20 [mm].

Ved at foretage behandlingen bade pa tromle- og
hezngeanlzqg, kan det sikres at et bredt spekter
af geometrier kan behandles. Nitterne og de sma
ukomplicerede beslag behandles pa tromlelinien,
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Emnerne, der er af ulegeret stdl, belzgges med
zink og gulkromateres. Efter overfladebehand-
lingen nittes emnerne sammen til de fzrdige
beslag.

Man lzgger stor vegt pad at udledningen af
tungmetaller, i forbindelse med behandlingen,
holdes pa et lavt niveau, samt at de strenge
krav til overfladebehandlingens holdbarhed
overholdes.

Anlazget skal kunne behandle store maengder
beslag.

Beskrivelse af procesforlgbet
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kasser, og oplagres til der er ledig kapacitet
pa overfladebehandlingsanlazgget. Fra transport-
kassen hanges emnerne pa varestangen, eller
rystes i tromlen. Efter forzinkning, gulkroma-
tering og terring fyldes emnerne atter pa
transportkasser, og sendes til samling.

Den behandling emnerne gennemgdr, er i princip-
pet ens pad tromleanlzgget og pd hangeanlagget.
Forskelle kan dog forekomme for procestider
eller badsammensaztninger.

- Indlosning




Indlosning.

Affedter.

Bejdsning.

Elaffedter.

- Affedter

- Skyl

- Bejdsning

- Skyl

- Elaffedter
- Skyl

- Forzinkning
- 8kyl

- Gulkromatering
- Skyl

- Tgrring

-~ Udlosning

Emnerne haldes i tromlen, eller hznges pa
stativet.

Ved tromlebehandling hzldes emnerne direkte fra
transportkasserne ud pa et rystebord, hvorfra
emnerne rystes ned i tromlerne.

Ved behandling pa hazngeanlazgget tages emnerne
fra transportkasserne og sattes manuelt pa
stativerne. Dette foregdr ved en karruselposi-
tion. Karrusellen har fire sider, og en af
siderne benyttes til at fjerne behandlede
emner, to andre benyttes til pasatning af
emner, og endelig benyttes en side ved ind- og
udlosning af stativerne.

Affedteren tjener til at fjerne fedt og olie
fra emnet. Denne behandling er fgrste led i den
rzkke behandlinger der skal sikre god vedhaft-
ning mellem emnet og zink-laget.

Affedteren er pa lud-basis, da lud er uaggres-
sivt mod grundmetallet [ulegeret stal], og kan
forsxzbe fedtstoffer.

Badet er tilsat detergenter (emulgatorer), der
skal tjene til at holde forsabet fedt, olie og
smuds i oplgsning. Desuden tilsazttes et befugt-
ningsmiddel, der skal nedsatte overfladespan-
dingen mellem emne og vaske, for derved at
fremme affedtningen.

Ved normal produktion kan dette bad anvendes i
en uge, inden koncentrationen af oplest olie og
fedt er sa hpj, at badet ma udskiftes eller
regenereres.

I bejdse~processen fjernes korrosionsprodukter
fra emnet, og der vil foregd en aktivering af
emnet (nedbrydning af passivlag). Badet er
tilsat detergenter for at holde salte og smuds
i oplegsning.

Behandlingstiden er ganske kort, da bejdsen er
pad saltsyrebasis, og derfor virker =ztsende pa
grundmaterialet. Saltsyre-koncentrationen er pa
10 - 15 W% .

Bejdsens levetid er kort, typisk fra dage til
f4 uger. Det brugte bad indeholder syre, syre-
rester og opleste metaller.

Elaffedteren skal fjerne de sidste spor af fedt
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og olie, inden emnet forzinkes. Ved denne
behandling gores emnet til katode eller anocde,
og ved brint- eller iltudvikling bearbejdes
emneoverfladen, sa de sidste rester af olie og
fedt lesnes. Badet er tilsat overfladeaktiv
stoffer og emulgatorer. Badet er basisk, pH >
12.

Forzinkning. Emnerne paferes et zinklag, der skal tjene til
korrosionsbeskyttelse. Forzinkningen foregar
ved, at emnerne gores til katode i et elektro-
lysesystem, hvor anoderne udgegres af zink-
rounds. Zinkbadet er pa hydroxyd- / cyanid-
basis.

Beskyttelsen af emnet fremkommer dels ved
fysisk beskyttelse, dvs. emnet afskzrmes fra
vand og ilt, dels ved at zinken virker som
offeranode, hvorved emnet opndr katodisk be-
skyttelse.

Gulkromateringen. Ved at kromatere zinkoverfladen kan emnets
korrosionsegenskaber forbedres.
Ved kromateringen sker dexr en oplegsning af de
yderste 0,5 - 1 um af zinklaget. Dette skyldes
at oplesningens pH er mellem 1 - 4, Kromate-
ringsbadet bestar af en blanding af krom(III)-
salte, krom(VI)salte og tilsztninger af nitra-
ter, acetater og/eller fluorider, (og efter
kort tids brug forurening af zink). Koncentra-
tionen af de forskellide stoffer er bestemmende
for om kromateringen bliver farveles, blalig,
gylden, oliven eller sort. Emnerne belzgges med
fra 0,03 g/m*, for farvelgse kromatlag, op til
3 g/m*, for oliven / sorte kromatlag. Opholds-
tiden 1 badet er 10 ~ 60 sekunder.

Uniddelbart efter kromateringen er kromlaget
gelagtigt, og sarbart over for ridser. Ferst
nar gel-laget er dehydreret, dannes det tungt
opleselige kromatlag der giver forbedret kor-
rosionsbeskyttelse.

Efter kromateringen ma emnerne ikke teorres ved
heje temperaturer, da der sd dannes revner i
laget. Laget bestar af tungt opleselige kroma-
ter, kromhydroxyder og zinkkromater hvori
krom(VI)~-ioner exr indlejret.

Skylning. - Procesbadene har forskellig sammensatning, og

for at undgd at de opblandes, indfores mellem-
- liggende skyl. Afhazngig af hvor felsomt proces-

badet er, over for indslzbte stoffer fra det
forrige bad, benyttes et eller flere skyl.
Efter forzinkningen og kromateringen er der
skyllesekvenser, for at reducere udslzbet af
tungmetaller fra anlzgget og for at renvaske
emnet, sa der ikke forekommer aflejrede salte
pa det fardigbehandlede emne.

Torring. Efter sidste behandling og sidste skyl torres
‘emnerne i en terreposition. Terringen foregar
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Udlosning.

Procesforleb .
for urenhederne.

ved anvendelse af varmlufts blazsere. Tromlen
placeres i en muffe der tvinger den varme luft
til at passere gennem tromlen og forbi emnerne.
Ved hzngeanlzgget blzses den varme luft forbi
emnerne, hvorved vasken blazses af eller for-
damper.

Efter torringen tegmmes tromlens emner ud 1 en
transportkasse, hvorefter tromlen er klar til
genfyldning. Emnerne fra hazngeanlazget demonte-
res fra stativet og fyldes 1 transportkasser.

Urenhederne fra denne coverfladebehandling
fremkommer iszr ved udslzb af badvaske fra
forzinkningen og kromateringen. Desuden frem-
kommer der urenheder ved forbehandlingsproces-
serne.

Affedteren. Badvaesken fra lud- og elaffedtnin-
gen vil med tiden mzttes med olie og fedt.
Desuden vil det indeholde nedbrudte detergenter
og evt. metalioner. Derfor har man tilsluttet -
et ultrafiltreringsanlzg, der lebende skal
regenerere ludaffedteren, ved at fjerne olie,
forszbede fedtstoffer ol. Herved kan ludaffed-
terens levetid foreges med 5 - 10 gange. Det
oliesholdige koncentrat fra ultrafiltreringen
sendes til Kommune-~kemi, hvor det afbrandes.

Metalbelzgningen. For at kunne héandtere udsla-
bene, er der til hver proces knyttet et se-
kvensskyl (spareskyl) til at opsamle de udslzb-
te stoffer, og, for at eliminere udslzb til
neste proces, et deminskyl, se fig. 5.1.

T [T [
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Make-up —>——

Fra ionbytter —>—
Til ionbytter ——<—

Figur 5.1
Principskitse af et procestrin med proces,

spareskyl og deminskyl.

Spareskyllene er vigtige led i urenhedernes
genindvinding, fordi:
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- metoden er simpel.
~ udslzbets koncentration er hegj.
- udslabet er ikke blandet med andre urenheder.

Under drift vil procesbadet miste vaske, dels
ved udslzb dels ved fordampning. Dette vasketab
erstattes ved at tilbagefore vaske fra forste
skyl til procesbadet.

Det kan va&re ngdvendigt at indfere inddampning
af feorste skyl, for at sikre en tilstrazkkelig
hej tilbageforsel, og dermed god genindvinding .
af de udsli=zbte forbindelser.

Udslzbet fra forzinkningen og kromateringen
samt de opleoste metaller fra forbehandlingen,
udger szdvanligvis det steorste problem for det
eksterne milje. Derimod vil udslzbt olie og
forsabede fedtstoffer vare et problem ved
udslzb til de andre processer (forzinkningen og
kromateringen).

For at sikre at der ikke udslazbes urenheder,
til det naste procesbad, skylles varestangen i

demineraliseret vand inden den foéresg videre
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- til naste proces. Herved opsamles metalionerne

i ionbytteren, der holder deminskyllet rent.
Ved regenerering af ionbytteren fremkommer der
et surt (evt. basisk) eluat der er tungmetal-
holdigt.

Det tungmetalholdige eluat kan behandles ved
elektrolyse eller elektrodialyse hvorved metal
udvindes som frit metal, eller som en brugbar
oplesning. Disse metoder er dog kun anvendelige
sdfremt indholdet af metalioner er velkendt.

‘Ellers mid eluatet behandles pa traditionel vis,

nemlig ved fazldning med hydroxyd, hvorved
tungmetallerne vindes som slam.

Indeholder oplgsningen cyanid ellexr kromat,
skal oplesningen afgiftes inden hydroxydfeld-
ningen.

Det ocvanid-holdige snildevand, der er udslabt

Det cyanid-holdige spildevand, der er udslzbt
fra zink-badet, skal afgiftes inden det blandet
med det gvrige spildevand. Afgiftningen foregar
ved oxidation af cyaniden. Der benyttes typisk
med natriumhypochlorit, NaOCl, til oxidationen.
Oxidaticonen foregdr ved pH > 10 , og sker efter
folgende totalskema:

2 NaCN + 5 NaOCl + H20 —
2 CO,(g) + N,(g) + 5 NaCl + 2 NaOH
Dette svarer til et stekiometrisk forbrug pa

7,2 kg NaOCl og 1,55 kg NaOH pr. kg cyanid
{ CN” ).




Emnehandtering.

Cyanidoxidationen kan ogsa foretages ved be-
handling med formaldehyd, ozon eller ved
elektrolyse.

Det kromat-holdige spildevand, fra gulkromate-
ringen, skal reduceres, f.eks. ved anvendelse
af natriumhydrogensulfit, inden det blandes med
det gvrige spildevand. pH indstilles til pH <
2,0.

Reaktionsskemaet bliver:

2 Cr,(S0,)4 + 3 Na,SO, + 10 H,O

Dette svarer stgkiometrisk til et forbrug pa
1,56 kg NaHS04 og 0,76 kg H,S80, pr. kg Cro,.

Det behandlede chromat- og cyanid-spildevand
blandes med det ¢vrige spildevand, hvorefter
tungmetallerne fzldes og filtreres fra, og
vesken fradekanteres og udledes. De udfzldede
tungmetalhydroxyder afvandes og sendes til
deponi. :

Det store kemikdlieforbrug, iszr til neutrali-
sation af cyanid, er medvirkende til ¢nsket om
at nedbringe udslzbet.

Brugte elektrolytter behandles ikke pa det
kontinuerlige spildevandsanlag. De ma derimod
behandles batch-vis i et separat anlzg, eller
leveres til Kommune-kemi.

Beskrivelse af enhedsoperationerne

]

De enhedsoperationer der benyttes i et galvano-
anlag er hovedsageligt knyttet til emne-,
veske~ og lufttransport samt til vedligeholdel-
se og afgiftning af procesvaskerne.

For emner der skal behandles pa tromlelinien,
er den forste operation, efter at emnerne er
fort til galvanolinien, at de losses op pa et
rystebord. Rystebordets funktion er at adskille
spaner ol. fra emnerne, samt at lette indlos-
ningen i tromlerne.

Den fyldte tromle afhentes af kranbanen, og
fores ind i linien.

Kranbanen er en af de operationer, der har stor
indflydelse pd anlzgygets styring og lay-out, og
dermed ogsad pa transport af urenheder.

Kranbanen er af den traditionelle type, med

varestangsindlosning og -udtemning i den samme
ende. Derfor er badene placeret i den rakke-
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fplge, der byder pa de bedste styringsmzssige
egenskaber, dvs. sterst fleksibilitet i produk-
tionen samt lavest mulig takttid.

Dette betyder at tromlerne skal flyttes hen
over andre bade. Under flytningen bliver de
passerede bade tilfert urenheder ved vaskedryp,
nedfald af salte ol.

I forbindelse med en del af processerne vil der
opstd ubehagelige dampe, der ngdvendigger
udsugning.

Det er typisk ilt, brint, vanddamp, aerosoler,
chlor, nitregse gasser eller syredampe.

Disse dampe kan vare til fare/ulempe for medar-
bejderne, da de kan forarsage brand, eksplosion
eller forgiftning. Endvidere kan de give anled-
ning til korrosion af kranbaner, elektronik og
bygningsdele. '

For at afhjzlpe disse gener benyttes udsug-
ningsanlag kombineret med friskluft-indblaes-
ning.

Udsugningerne er placeret som punktudsugning,
over de enkelte bade, og som almen udsugning.
For at undgad trazk, og for at sikre effektiv
udsugning, er det nedvendigt at der lebende
tilferes frisk 1luft.

Det kan, afhengig af hvilke gasser/dampe der
dannes, vare nedvendigt at behandle luften

~inden den blases ud.

Det kan ske ved udskilning af vaeskedraber med
filter og / eller absorption af syredampe,
nitrese gasser og chlorgas ved skrubning.

Ved spildevandsbehandlingen (omtalt i 5.1.1)
benyttes i forbindelse med kemikalie-doserin-
gen:

- doseringsudstyr
- potentialmilere
- pH-metre

- blandetanke

- omrgrere

Reduktionen af kromat kan siledes foregd auto-
matisk i felgende trin:

- pH indstilles

- vha. potentialmialeren styres tilsztningen af
reduktionsmiddel.

Oxidationen af cyanid kan foregd analogt.

Disse to stremme lgber nu sammen med de gvrige
stremme, og efter opblanding indstilles pH (9,5




- 10,5 ). Nu kan vasken, under iblanding af
flokkuleringsmiddel, pumpes til tykneren.

I tykneren henstar vasken til metalhydroxyderne
er udfezldet. Den klare vaske, der udtages fra
tyknerens overleb, udledes.

Slammet, der udtages fra bunden af tykneren,
pumpes til et filter (rammefilterpresse, kerte-
filter eller tromleskivefilter) og afvandes.

De producerede filterkager kan deponeres eller
sendes til genindvinding. Filtratet bgr sendes
tilbage til spildevandsbehandlingen.

For at fa et bad til at fungerer optimalt, kan
det vazre nedvendigt at opvarme eller afkele
det.

Det kan f.eks. vare negdvendigt at opvarme
ludaffedteren og dekaperingen. Ved disse bade

er det for at fremme virkningen af badet, og R
nedsztte procestiden. Ved en rakke andre pro-
cesbade er det imidlertid afgerende, for en
vellykket overfladebehandling, at temperaturen
holdes pa det korrekte niveau.

Ved bade med stor strembelastning kan det vare
ngdvendigt med keling af badet.

Keling kan desuden benyttes til vedligeholdelse
af f.eks. c¢cyanidisk zinkbad. Det foregar ved at
man kgler til ca. 0°C, hvorved soda

(Na2C0336H 0) udfzldes og kan fjernes.

Kelingen af procesbade foretages sadvanligvis
med et kgletarn, mens der til udfrysning af
soda benyttes en kelemaskine.

Det vand der benyttes som make-up i processerne
bor vere demineraliseret vand. Til deminerali-
seringen benyttes et system bestiende af en
kationbytter og en anionbytter., Kationbytteren
vil sd optage de positivt ladede ioner under
afgivelse af brintioner [H']. Tilsvarende vil
anionbytteren optage negativt ladede ioner
under afgivelse af hydroxydioner [OH"]. Total-
reaktionen bliver at de negative og positive
ioner fjernes, under afgivelse af brint- og
hydroxydioner, der kombinerer og danner vand.

Ionbyttere kan ligeledes benyttes til fjernelse
- af tungmetal-ioner fra deminskyllet efter pro-
ceskarrene. Herved elimineres udslzbet af
tungmetaller, salte og syrerester til naste
procesbad.

Tgemning af tromlen kan foregd direkte ned i

transportkassen, eller eventuelt ud pa et
transportbhand der feorer emnerne videre til
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nzste behandling.

Relationer mellem procesforleb og
fastlagte parametre

De fastlagte parametre er de krav og specifika-
tioner aftagerne stiller til beslagene (belazg-
ning, grundmateriale, emneform ol.), sanmt de
lovkrav der findes til overfladebehandlingen
(udledningsgrznser, emmisionsgraznser, proces-
krav ol.). Hertil kommer de parametre der
fastlegges af de opstillede specifikationer og
lovkrav. '

Den procesfglge emnerne skal gennemga, er be-
stemt af en rzkke faktorer sasom:

- @Pnsket metallag. Her fastlagt som forzinkning
med efterfplgende gulkromatering.

- Emnets tilstand, og egenskaber af grundmate-
rialet. Emnets tilstand er givet ved frem-
stillingsproceduren samt den behandling
ravarerne har faet for at beskytte mod kor-
rosion. Ved udstansningen paferes emnet olier
for at lette processen. Desuden vil rdemnet
ofte vare smurt ind i besgkyttende olie- /
fedtstoffer for at hindre korrosion. Dette
nadvendigger en indledende affedtning.
Emnematerialet er fastlagt som ulegeret stél.

- LovKkrav til spildevand, emmisionsgranser,
arbejdsmilje, kemi, den anvendte teknik mm.
Krav opstillet af amt / kommune mht. udled-
ning af tungmetaller, salte osv. skal over-
holdes. Desuden skal regler vedregrende
arbejdsmilje overholdes. .
Herved fastlzgges at anlagget skal indeholde
afgiftnings-, fazldnings-, neutraliserings— og
/ eller genindvindingsmoduler, sanmt apparatur
der sikrer et tilstrzkkeligt godt arbejds-
milje.

~ Driftssikkerhed og gkonomi. Den beskrevne
overfladebehandling skal vazre pa&lidelig og
konkurrencedvgtig over for andre behandlings-
typer.

~ Kvaliteteskrav til produktet. Der stilles
krav til slidstyrke og korrosionsbestandig-
hed. Desuden er der krav til emnernes udse-
ende,

Emnernes tilstand og grundmateriale samt krav
til kvalitet og overfladebelagning fastlagger
sdledes forbehandling og procesbade.

Geometrien og sterrelsen af beslagene / nitter-
ne er bestemmende for om emnerne behandles pa
hangeanlzg / tromleanlzg. Dermed er det desuden
fastlagt at der benyttes en kranbane til trans-
port af varest:ngerne.




Udledningsgrznser og lovkrav fastlzgger udled-
ningsgrenser, og dermed i realiteten, at der
skal vare hjzlpeudstyr til afgiftning af spil-
devandet og fzldning af tungmetallerne, eller
udstyr til recirkulering af spildstremmene.
Loven om arbejdsmiljg fastlizgger at der skal
benyttes udsugning til fjernelse af dannede
dampe,

Endelig fastlagger kvalitets og gkonomihensyn,
samt lovkrav, at der benyttes enkeltskyl eller
modstrems spareskyl efter de enkelte proces-
bade.

Modstrems spareskyllet byder pa en rzkke sar-
lige fordele:

- Skyllevandsforbruget mindskes drastisk, sam-
tidig med at emnerne skylles mere effektivt,
end ved enkeltskyl. ‘ '

~ En stor del af de udslzbte Kemikalier kan
fores tilbage til procesbadet. Herved spares
kemikalier, dels til erstatning af de udslab-
te stoffer dels til oxidation / reduktion og
feldning af de udslzbte forbindelser.

- Forbedret gkonomi som felge af nedsat vand og
kemikalieforbrug.

- Emnerne er fri for tungmetalioner og kemika-
lierester, nar de forlader linien.

Ulempen vil vare at man indferer flere positio-
ner i kranbanen, hvilket giver hejere takt-
tider. Desuden kan der opsta problemer med
akkumulation, da procesbadet, pga. recirkule-
ring af udslab, ikke fornys sa ofte.

Antallet af skyl der benyttes vaelges derfor med
baggrund i gkonomiske og praktiske overvejel-
ser.

Identifikation af kritiske
dimensioneringsvariable

Nar et galvanoanlag projekteres vil man s¢ge at
identificere de kritiske dimensioneringsvaria-
ble. Arsagen til at dette omrdde har interesse
er, at man ved at kende disse variable kan
designe anlzgget, sid deres betydning bliver
mindre. Dette geres typisk ved at indlzgge en
sikkerhedsfaktor ved dimensioneringen af de
apparater / anlzgsdele der er kritiske dimen-
sioneringsvariable, sa man er sikker pa at de
kan udfgre deres funktion.

Ved at kende de kritiske dimensioneringsvari-
able, vil man nemmere kunne forudse hvilke
produktionsbegraznsende "flaskehalse", der kan
fremkomme ved zndring i anlzggets drift.
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Pa denne overfladebehandlingslinie wvil ludaf-
fedtningsbadene, forzinkningsbadene og kromate-
ringsbadene vare optaget meget af tiden, hvor-
imod bejdsningen, skyl og den elektrolytiske
affedtning vil vare lavt belastede.

Man har antallet af positioner for den enkelte
proces, og procestiden som kritiske dimensione-
ringsvariable,

Ved produktionsforggelse kan man sgge at ned-
sztte takttiden for kranbanen. Dette er muligt
hvis man kan udnytte spildtid i kranstyringen,
nedkorte kranernes transporttider eller nedszt-
te varestangens opholdstid i procesbadene.

Man regner s®dvanligvis med at det tager kranen
15-30 sek. at sznke, have og afdryppe en trom-
le. Dertil kommer sd transport fra position til
position.

Ved e¢gning af produktionen betyder det at
kranen skal betjene flere tromler, og evt.
flere positioner.

Man har afstanden mellem kranpositionerne,
kranens transporthastighed, antallet af kranpo-
sitioner og kranstyringen som kritiske dimen-
sioneringsvariable. Dertil kommer at det, for
at nedsztte takttiden, skal vere muligt at
modificere styringen.

gnsker man ikke at zndre det eksisterende anlieg
kan man ¢ge antallet af emner pr. varestang,
evt. montere flere eller sterre tromler.

Fyldningsgrad af varestangen er kritiske dimen-
sioneringsvariable.

Emnerne fyldes pa tromler ved den samme ar-
bejdsstation som de udtemmes ved. Derfor kan
der opstd problemer med at nd at betjene vare-
stzngerne der skal ind og ud af linien.

Pafyldning og udtegmning af emner er kritiske
dimensioneringsvariable.

Ved de elektrolytiske processer kan procestiden
nedsattes ved at ¢ge streomtetheden. Dette er
dog kun muligt, hvis badet kan tdle det, og
hvis ensretteren har kapacitet til det. Dvs. at

badtypen og ensretterkapaciteten er kritiske
dimensioneringsvariabele.




5.2 Karakteristika ved koncept for
eksisterende produktion

Det traditionelle forzinknings- og kromate-
ringsanlag er karakteristiske ved:

~ Karrene er opstillet pd en rzkke, med emne-
pafyldning og udtgmning i den samme ende af
linien. Herved de to funktioner betjenes af
det samme personale.

- Alle processerne er dyppeprocesser.

- Kranbanen er af en forholdsvis enkel kon-
struktion, og udstyret med en sekvensstyring.

-~ Razkkefolgen af karrenes opstilling er ikke
den samme som den rakkefplge emnerne gennem-
leber den.

~ Processer der kraver en hej opholdstid (har
hej belastning) multipliceres, hvorved linien
bliver lang og styringen kompliceres.

- Vandforbruget pr. produceret emne er hejt, da
skyllevandet ikke genvindes.

Herved undgar man akkumulation af urenheder,
men udslzber samtidig kemikalier der skal
behandles ved spildevandsbehandlingen.

- Spildevandsbehandlingen med oxidation, reduk-
tion og hydroxydfzldning, sedimentation og
filtrering, er nedvendige operationer til
behandling af spildevandet. Disse operationer
kraver en razkke kemikalier.

- Stor arhazngighed af deponerings~ og behand-
lingsanlag (Kommune-kemi).

- Anlazget falder i tre dele. Procesbade, Kkran-
styringen og spildevandsbehandlingen.

5.3 Stvrke / svagheder ved det
eksisterende koncept

I forhold til de alternative anlzgskoncepter
vil anlzg efter det eksisterende koncept have
farre og enklere operationer, og er derfor
nemmere at overskue.

Kranbanens sekvensstyring er velfungerende, men
uflexibel ved skift i emnebehandling.

De eksisterende Koncepter vil typisk have
hgjere ressourceforbrug (Vand, proceskemikalier
og hj=zlpestoffer) pr. produceret emne.

- Vand: Bruges til skyl efter procesbadene. Det
brugte skyllevand genvindes ikke, men udledes
til spildevandsbehandlingen.

~ Proceskemikalier: Det udslazbte procesvaske
indeholder typisk forbindelser som cyanid, og
/ eller syre, base, organiske forbindelser og
tungmetaller. Til erstatning af udslabet ma
der tilszttes nye badkemikalier. Til at
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uskadeliggere de udslzbte forbindelser benyt-
tes en rzkke hjazlpestoffer.

- Hijzlpestoffer: Benyttes i spildevandsbehand-
lingen til f.eks. oxidation af cyanid (NaOCl),
reduktion af kromat (NaHS0,) , faldnlng af
tungmetaller (NaOH) og regenererlng af ion-
byttere (syre og base).

Til spildevandsbehandlingen krazves feldnings-
og filtreringsmoduler,

Anlzg efter eksisterende koncepter er forholds-
vis udgiftskravende, da der forbruges flere -
kemikalier, og da der produceres filterkager,
der ma sendes til deponi. Endelig har det
traditionelle koncept et hejere forbrug af
arbejdskraft, da emnerne ind- og udlosses
manuelt samt til betjening af spildevandsbe-
handlingen.

Ved anlzg efter alternativ koncept har man god
styring pa sammensztning af proces- og skylle-
bade. Dette skyldes, der generelt indslzbes
fzrre urenheder til procesbadene, samt at det
der tilbagefgres er veldefineret. Endelig kan
der vaere tilsluttet vedligeholdelsesenheder til
procesbadet.

Ved eksisterende anlzg har man ofte en tilfzl-
dig / ringe styring af procesbadenes sammen-
setning. Badets sammensztning modificeres fgrst
nar processen ikke producerer en tilfredsstil-
lende kvalitet, dermed afskzrer man sig fra at
udnytte processens egenskaber optimalt. Desuden
kan resultatet vare at produktkvaliteten
svinger kraftigt.

Endelig har det nuvarende koncept den ulempe at
de forskellige led i produktionen foregar ad-
skilt fra hinanden.

Emnerne udstanses hos en underleverandegr og
transporteres til overfladebehandling. Efter
endt behandling transporteres emnerne til
samling, hvorefter de indgar i det endelige
produkt.

5.4 Karakteristika for alternative koncepter

Maskiner efter de alternative koncepter, er
karakteriserede ved at de kan placeres i for-
lzngelse af den ¢vrige behandlingsprocedure.
Emnerne modtages saledes umiddelbart efter




Indlosning.

Affedtning.

udstansningen, og feres ind i overfladebehand-
lingen.

Overfladebehandlingsmaskinen skal overholde
krav til spildevandsudledning og luftafkast,
foruden at alle krav til arbejdsmilje skal
overholdes. :

Anlzg efter dette koncept skal kunne behandle
store godsmzngder, hvorfor det er nedvendigt at
processen har hoje platehastigheder, uden at
det bererer kvalitetskravene.

5.5 Beskrivelse af alternative koncepter

Fra stansemaskinen falder emnerne direkte ned
pd et transportband, der forer emnerne ind i en
overfladebehandlingsmaskine. I denne maskine
tznkes emnet at gennemgd de samme hovedproces-
ser som ved den traditionelle behandling,
nemlig:

- Indlosning
- Affedtning
- Blxsning/skyl/blazsning

- Bejdsning

- Blasning/skyl/blzsning :}— Vadblasning med
- Elaffedter bejdseaffedter
- Blasning/skyl/blasning

- Forzinkning

- Blasning/skyl/blesning

~ Gulkromatering

~ Blzsning/skyl/blasning

- Terring

- Udlosning

Indlosningen foregar som beskrevet, ved at
emnerne falder ned pa et transportband, der
ferer emnerne ind i overfladebehandlingsma-
skinen. Ved indlosningen skal emnerne fordeles,
sdledes at de ikke kommer til at ligge i lag.

Ludaffedteren tjener til at give emnet en
grundleggende behandling, der fjerner fedt olie
og smuds fra emnet. Det ma& forventes, at denne
behandling kun behever at vare kortvarig, da
man ved at sprejte vasken pa emnet kan opné en
grundig bearbejning der, i kombination med
ludens virkning, hurtig vil fjerne urenhederne.
Vaesken filtreres lebende for at fjerne opslem-
mede urenheder.

Dette procesbad belastes kraftigt, da det skal
fjerne hovedparten af de urenheder, der slazbes
med emnerne ind pd linien. Koncentrationen af
oplest olie og fedt vil hurtigt stige, til et
niveau der nedvendigger udskiftning eller
regenerering af badet. Procesbadet kan, side-
lpbende med driften, vedligeholdes ved ultra-
filtrering.
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I bejdse-processen fjernes korrosionsprodukter
fra emnet, og der vil forega en aktivering af
emnet (nedbrydning af passivlag).

Ved at sprejte vesken pd emnerne opnar man en
samtidig bearbejdning af emnerne, der kan
nedsatte tidsforbruget.

Afhzngigt af materialeegenskaber og krav til
forbehandlingen, kan man benytte beidsning og
elaffedtning eller vadblazsning til behandling
af emnet.

- Elaffedter. Elaffedteren skal fjerne de
sidste spor af fedt og olie, inden emnet
forzinkes. Ved denne behandling ge¢res emnet
til katode eller anode, og ved brint- eller
iltudvikling bearbejdes emneoverfladen, s& de
sidste rester af olie og fedt le¢snes. Elaf-
fedtningen kan evt. undvares da emnerne
forudgdende er blevet bearbejdet ved vaske-
pasprejtning.

- Vadblazsning. Ved denne behandling sprejtes
emnerne med en syreoplgsning, hvori der er
opslemmet kvartspartikler. Herved kombineres
den kemiske virkning med en mekanisk bear-
bejdning. Behandlingen skal sdaledes oplese
fedt og olie, samt aktivere overfladen af
emnet, s& emnet er klar til metalbelazgningen.

Emnerne paferes et zinklag, der skal tjene til
korrosionsbeskyttelse.

Forzinkningen kan foretages efter to metoder,
nemlig dyseplettering og gennemtrakning.

- Ved dyseplettering kan man benytte langt
h¢jere streomtztheder end ved traditionel
dyppebehandling. Forudsztningen for at plate
med heije strgmtztheder er, at streomudbyttet
skal vaere hejt, samt at elektrolytten skal
have en hej ledningsevne. Dermed er det i
praksis fastsldet, at elektrolytten skal vare
et zinkbad pa svovlsyre-basis (evt. med
tilsetning af klorid). De basiske og neutrals
elektrolyttyper har et ringe stregmudbytte ved
heje streomtztheder.

Zinkbadet pa svovlsyre-basis udmerker sig ved
at have et hejt stromudbytte (tazt pa 100%) og
en relativ god ledningsevne. Ulenpen er at
elektrolytten, ved dyppeforzinkning, giver en
ringe spredning. Ved at pafgre zinken ved
dyseplettering, kan man imidlertid eliminere
elektrolyttens darlige spredningsevne, da
vasken sd bringes effektivt i kontakt med
alle dele af emnet.

En god ledningsevne er, sammen med et lavt
spzndingsfald, en vigtig forudsaztning for et
lavt effektforbrug.
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Ved dyseplettering er det ikke muligt at
benytte zinkanoder, derfor ma zinken tilsat-
tes som salte eller zinkanoderne m& opleses i
en dialysecelle, fig. 5.2, og tilsattes til
elektrolytten.

Zinkanoder
Anion- Kation-
-~  membran . membran +

H, (9)

Til —<
raegservoir

Fra reservoir—>—

Fiqur 5.2
Principskitse af ople¢sning af zink i dialyse-

celle.

For at pletteringen skal forlgbe optimalt,
kreves cirkulation af store veskemzngder.
Cirkulationen af zinkelektrolyt er nedvendiq,
fordi veskehastigheden over katoden skal vare
hej, for at sikre et tyndt diffusionslag og
dermed muligheden for heje stromtaztheder.

Som en grov regel kan man ga ud fra, at den
maximalt mulige stremtzthed stiger med vok-
sende vaskehastighed.

Afhengig af bandtypen kan emnerne plates pé
begge sider samtidig. Hvis det ikke er muligt
ma emnerne vendes og plates.

- Ved dyppebehandling trzkkes transportbandet
ind i1 proceskarret gennem en smal sprzkke. Da
proceskarret er fyldt med elektrolytvaske,
vil der lebe vaske ud af sprzkkerne. For at
opsamle denne vaske er der for og efter
forzinkningszonen er afbla&sningszone, hvor
overskydende vzske afblazses og opsamles. Ved
denne fremgangsmiade er det muligt at placere
zinkanoderne tat pa emnerne, hvorved spen-
dingsfaldet kan holdes lavt. Samtidig kan man
ved kraftig omrgring af elektrolytten sikre
at betydningen af dlffu51onslag mindskes, og
dermed oge strgmtztheden. . .
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ved det alternative koncept bringes kromate-
ringsvesken i kontakt med emnet ved vaskepad-

sprejtning.

Kontakttiden med denne elektrolyt er 10 - 60
sekunder.

Umiddelbart efter behandlingen er kromatlaget
gelagtigt og sarbart over for ridser. Derfor
skal emnetransporten sikre, at emnerne ikke
lider overlast i denne del af behandlingen.
Gellaget dehydreres ved skansomt at terre
emnerne, ved temperaturer der ikke overstigex
60°C, Herved dannes det tungt oplgselige kro-
matlag der giver forbedret korrosionsbeskyt-
telse.

Procesbadene har forskellig sammensztning, og
for at undga at de opblandes, indfgres mellem-
liggende vaskeafblzsning og skyl.

Efter forzinkningen og kromateringen afblzses
og skylles emnerne og transportbandet grundigt,
for at reducere udslzbet af tungmetaller fra
anlzgget, og for at sikre at emnet renvaskes,
s4 der ikke forekommer aflejrede salte pa det
ferdigbehandlede emne.

Skylningen foregdr ved at demineraliseret vand
spreojtes ud over emnerne og transportbandet.
Vandet i skyllet holdes rent ved at cirkulere
det over et ionbytteranlzqg.

Skyllet efter kromateringen foretages, ved at
vesken blidt sprayes ud over emnerne, for ikke
at skade gellaget.

Efter sidste behandling og sidste skyl torres
emnerne. Tgrringen foregar ved at transport-
bandet passerer gennem en teorrekasse. Her
blxzses emnerne med varm luft, hvorved wvaesken
fordamper eller blzses af.

Fzlles for alle processerne er at langden af de
enkelte proceszoner, sammen med hastigheden af
transportbandet, er bestemmende for hvor lang
tid emnerne behandles i de enkelte zoner.

Efter terringen temmes emnerne af i en trans-

portkasse, eller transporteres videre til en

maskine, hvor emnerne samles til de fardige
beslag.

Til emnetransporten benyttes et transportband
eller evt. en transportbane. Bandet skal opfyl-
de en rzkke krav:

- Bandet skal kunne tale de badvasker de bliver
udsat for.

~ Bandet skal vare perforeret, si vasken let
kan drznes ned i reservoirbeholderen.

- De gkal vzre lette at blese fri for vaske




Spildstrgmme.

Udslzb.

(vasken skal perle af bandet).

- Bandet der benyttes i forzinkningszonen og i
elaffedtningszonen skal kunne lede strgmmen,
og give god elektrisk forbindelse med emnet.
Der be¢r ikke kunne udfzldes zink pa kontakt-
punkterne, men hvis det sker, skal det vare
ukompliceret at fjerne.

- Bandet skal vare delt op i1 ledende zoner, pa
tvars af bandets retning. Herved reduceres
risikoen for kortslutning ol.

Ved kun at benytte det samme transportband i én
zone, kan man opnd en razkke fordele:

- Udslab med bandet elimineres.

- Transportbédndets udformning kan optimeres
mht. den badsammensztning og den proces den
udsazttes for.

- Den samlede galvanomaskine bliver mere flexi-
bel mht. placering, da overgangene mellem de
enkelte behandlinger kan benyttes til at
dreje linien.

Ved transportbdndet hviler emnerne lgst pa
kontaktpunkterne, hvorimod der ved anvendelse
af en transportbane kraver at emnerne posi-
tioneres efter udstansningen. Banen kan ud-
formes som to parallelle bandsystemer, der
klemmer sammen om emnet. Indfattet i hver band
er der en razkke sma kontaktpunkter af metal,
der dels skal fastholde emnet, dels skal for-
midle den elektriske kontakt.

ved at dele transportbanen op, sa der er en
selvstzndig bane for hver proces, bliver emnet
behandlet over hele overfladen.

Benyttes en transportmetode der kraver posi-
tionering af emnerne, ma positioneringen forega
umiddelbart efter udstansningen, da man herved
lettere sikrer at emnerne ligger i samme ret-
ning.

Kontaktpunkterne vil ogsd blive belagt med
zink, dette kan fjernes nar bandet er pa vej
tilbage. Zinken kan fjernes ved #tsning eller
ved at den elektrolytisk strippes af.

Ved normal drift er hovedkilden til dannelse af
spildstrgmme udslab, badvedligeholdelse og
afgasning.

Udslxzb seoges reduceret, ved at afblazse over-
skydende vazske inden emnet skylles. Det proces-
vaeske der passerer afblzsningen opfanges ved
skylningen af emnet. Fra skyllevandet udvindes
metalionerne ved ionbytning, hvorefter uren-
hederne vindes som et koncentreret eluat. :
Afhengig af eluatets art kan det fogres tilbage .
til badet, evt. efter en behandling, eller det
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afgiftes og sendes til deponi.

Ved badvedligeholdelse ved ultrafiltrering wvil
der fremkomme olieholdige koncentrater, der md
sendes til Kommune-kemi. Desuden vil der ved en
rzkke procesbade dannes slam ved driften,
slammen fjernes ved filtrering og sendes til
deponi.

Ved normal drift vil procesbadene danne gasser,
afhengig af disses art og mengde ma de fjernes
ved udsugning, og evt. uskadeligggres ved
absorption eller lignende.

De enkelte processer 1 behandlingen kan afskar-
mes, sd der ikke ukontrolleret frigives aero-
soler, dampe og gasser til omgivelserne.

5.6 Stvrke/svagheder ved de
alternative koncepter

Med de nye koncepter indfores der en rzkke
transport operationer. Dels en ny emnetrans-
portmetode, dels udvides vasketransporten
drastisk.

Til transport af emnerne benyttes transportbénd
eller transportbane. Det md forventes, at
styringen af denne emnetransport bliver enklere
end styringen af den traditionelle kranbane.
Sdledes kan behandlingskapaciteten af galvano-
maskinen requleres, ved at justere pa hastig-
heden af transportbanen, og / eller ved at
afkorte proceszoner, ved at slukke for vaske-
cirkulationen i dele af zonerne. Ved de strgm-
ferende processer kan procesbetingelserne
desuden justeres pa streomtztheden. Maskinen kan
styres af signaler fra den foregdende proces,
séledes at behandlingen lgbende tilpasses
mengden af emner der skal behandles.

Ved samtlige elektrolytter skal der benyttes
pumper, til cirkulation af procesvasken.

Ved dyseplettering vil det vare mest hensigts-

‘nmessigt at benyttes inert-anoder. Dette skyldes

at anoderne skal vare placeret meget tzt ved
katoden, for at sikre et lavt spazndingsfald og
dermed lavt energiforbrug. Zinken md derfor
tilszttes som zinksalte, eller zinkanoderne ma
oplgses ved dialyse, og derefter pumpes til
zinkelektrolyttens reservoir. Dette vil vare en
ulempe, fordi man skal styre tilsztningen, samt
fordi der indferes en dialyse eller der til-
sazttes anioner til badet, og fordi der skal
benyttes energi til dialysen.




Tidsforbruget for forbehandlingsprocedurerne
vil vzre mindre, da bejdsning og elaffedtning
kan kombineres i en proces.

Behandlingsanlagget kan bygges ret kompakt, og
er flexibelt mht. placering, da vaskereservoir
og regenereringsenheder kan placeres uafhzngigt
af placeringen af anlzgget.

Ved at benytte transportband / -bane kan de
enkelte processer afskzrmes, sa emnerne fogres
gennem en snaver sprzkke. Ved at kombinere
afskarmningen med et udsugningsystem kan omgi-
velserne sikres mod aerosoler, gasser og dampe
der dannes ved processerne.

ved korrekt udformning kan udslazbet reduceres
kraftigt, hvorved behovet for genvinding eller
afgiftning sankes.

Ved at benytte dyseplettering i kombination med
den svovlsure elektrolyt opnar man, at der kan
benyttes meget hoje streomtetheder, uden at man
far problemer med denne elektrolyttypes darlige
sprednlngsegenskaber. Man kan dog ikke fuldt ud
drage nytte af de hgje stromtaztheder, da man
ved dyseplettering kun behandler en del af
emnet.

Ved at benytte gennemtrazkningsmetoden kan man
opnd forholdsvis hegje stremtztheder, samtidig
med at denne teknik tillader at man benytter
zinkanoder. Ved denne fremgangsmade behandles
hele overfladen pa en dgang.

5.7 valg af det optimale koncept

Det optimale koncept involverer anvendelse af
transportband da denne transportmetode er
forholdsvis ukritisk mht. styring og positio-
nering ved indfegring.

Anvendelsen af transportband kan kombineres med
vaddslyngning, der giver en nedsazttelse af
antallet af forbehandlingsprocesser, hvorved
galvanomaskinen bliver mere kompakt.

Transportbindet giver gode muligheder for at
sznke udslazbet fra de enkelte zoner, da vasken
kan blazses af emner og transportbdnd. Herved
sikres en lav belastning af omgivelserne.
Samtidig byder galvanomaskinen pa gode egen-
skaber mht. styring af dannede gasser, dampe og
acrosoler, da processerne foregar i lukkede
zoner. Dette vil sikre et godt arbejdsmilje.

Ved at benytte et af de beskrevne koncepter for
zinkplettering kan behandlingstiden nedsattes,
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uden det vil berere produktkvaliteten.

Galvanomaskinen vil vare let at styre, og den
kan integreres i den e¢vrige produktionslinie.




6. Analyse af anleqg til overfladebehand-
ling af smd rotationssymmetriske emner

6.1 Beskrivelse af konceptet for
eksisterende produktion

Ved produktionen, der analyseres i det fglgen-
de, behandles smd rotationssymmetriske emner
til brug som aksler. Emnerne skal behandles sa
de er korrosionsbeskyttede, samt for at opné
forbedret slidstyrke af emnet. Emnet, der er af
ulegeret stal, behandles ved forzinkning efter-
fulgt af kromatering. Udover kravene til
korrosionsbestandighed og slidstyrke, kraver
producenten at de behandlede aksler kan handte-
res uden risko for at der frigives zink eller
krom.

Desuden skal belzgningen vare gkonomisk konkur-
rencedygtig med andre overfladebehandlinger.

Ved det eksisterende koncept er produktionen af
aksler, og overfladebehandlingen af dem helt
adskilt. Dette skyldes at producenten har valgt
at lade forskellige underleveranderer producere
akslerne og overfladebehandle den.

Efter overfladebehandlingen sendes akslerne til
producenten, hvor de samles til det fardige
produkt.

Beskrivelse af procesforlebet

Akslernes grundmateriale bestar af ulegeret
staltrad. Tradens diameter valges ud fra den
specificerede akseldiameter, saledes at der
ikke skal afdrejes materiale for at opnad den
gnskede diameter. Akslen drejes pd en dreje-
bank, hvor traden automatisk fgres frem nar en
aksel er afdrejet. Herved kan drejningen forega
i en kontinuert arbejdsgang bestdende af:
Fremfering af trad, drejning af modholdsriller,
afdrejning i den ¢gnskede lazngde, efterfulgt af
fremforing af trdd osv. . De producerede aksler
opsamles 1 en transportkasse, og sendes til
overfladebehandling.

Procesforleb for akslerne

overfladebehandlingen af akslerne foregar pa et
konventionelt tromleanlag, og i fplgende trin:

indlosning
affedtning
- skylning

bejdsning
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Indlosning

Ludaffedter

Skylning

Bejdsning

Elaffedtning

Forzinkning

70

- skylning ,
- elaffedtning

- skylning

- forzinkning

- skylning

- blakromatering
- skylning

- torring

- udlosning

Efter teorringen er akslerne parate til at inga
i produktionen af det fardige produkt.

Akslerne losses fra transportkasserne over i
indlosningsstationen. Herfra hzldes eller
vibreres de ned i tromlen. Ved indlosningen
doseres mangden af aksler, sa det svarer til
det specificerede mzngde der kan behandles.

Traden, akslerne drejes af, vil vare rustbe-
skyttet med et oliebaseret beskyttelsesmiddel.
Dette beskyttelsesmiddel og de skareolier der
benyttes, under drejningen af akslerne, skal
fjernes inden akslerne kan belagges med zink.
Affedtningen foretages med en ludaffedter.
Badet drives ved temperaturer pa 55 - 85°C, af-
hezngig af de emulgatorer og overfladeaktive
stoffer der benyttes. Emulgatorerne tilsazttes
for at holde den oplegste olie i oplesning, og
de overfladeaktive stoffer for at forbedre
vaskens kontakt med emnet. Badet er, som navnet
antyder, st®rkt alkalisk, (pH > 14).

Procesbadene har forskelllg sammensztning, og
for at undgd at de opblandes, indferes mellem-
liggende skyl. Afhengig af hvor felsomt proces-
badet er, over for indslzbte stoffer fra det
forrige bad, benyttes et eller flere skyl.
Efter forzinkningen og kromateringen er der
skyllesekvenser, for at reducere udslabet af
tungmetaller fra anlazgget, og for at sikre at
der ikke er aflejret tungmetalsalte pad det
ferdige produkt.

Akslerne bejdses for at l¢sne / oplese korro-
sionsprodukter. Bejdsningen foregar i en 10 =~
20 W% saltsyre-oplesning. Ved bejdsningen opnér
man en lys overflade, der er fri for korro-
sionsprodukter. :

Sidste trin i rengegringen af emnerne er elaf-
fedtningen, her fjernes de sidste rester af
olie og fedt. Emnerne geres til anode eller
katode, og ved ilt- eller brintudvikling
bearbejdes emneoverfladen, sd de sidste rester
af olie og fedt lgsnes. Badet vil vare tilsat
overfladeaktiv stoffer og emulgatorer. Desuden
vil badet vare basisk, pH > 11.

Forzinkningen foregdr i et cyanidisk bad. Den




Blakromatering

Terring

cyanidiske elektrolyt benyttes iszr til klokke-
og tromleforzinkning, og er meget brugt, da den
giver god glans, og har en god dzkkeevne,
hvorimod den er darlig til at udjzvne ruheder.
Badet er starkt basisk (pH > 14), og cyaniden
tjener, sammen med hydroxyden, som komplex-—
dannere for zinkioner. Herved kan badet inde-
holde store mzngder komplexbundet zink, der
virker som zink-reservoir.

For at elektrolytten skal fungere optimalt §§al
forholdet, M, mellem totalcyan- og total-Zn“'-
indholdet styres ngje. For tromleelektrolytter
bor ste¢rrelsen af M vare mellem 2,5 og 3,2.
Udfzldningshastigheden viser stigende tendens
med faldende vardi af M, og stigende tempe-
ratur. For at sikre hejt stremudbytte ma strom-
tetheden holdes lav.

Da badet er basisk, er det i stand til at
optage kuldioxid fra luften. Herved sker der en
opbygning af karbonat i badet. Karbonat-koncen-
trationen md ikke overstige 50 g/1, da led-
ningsevnen og dermed stromudbyttet falder. Er
elektrolytten pa natrium-basis kan karbonaten
udfryses som soda (Nazco3~7H20).

Ved kromateringen sker en oplesning af de
yderste 0,5 - 1 um af zinklaget. Dette skyldes
at oplgsningens pH er mellem 1 - 4. Oplgsningen
bestar af en blanding af krom(III)salte,
krom(VI) forbindelser og tilsaztninger af nitra-
ter, acetater og/eller fluorider, (og forure-
ning af zink). Koncentrationen af de forskel-
lige stoffer er bestemmende for om kromaterin-
gen bliver farveleg¢s, blalig, gylden, oliven
eller sort. Emnerne belzgges med fra 0,03 g/m?,
for farvelgse kromatlag, op til 3 g/m?®, for
oliven / sorte kromatlag. Opholdstiden i badet

er 10 - 60 sekunder.

Unmiddelbart efter kromateringen er kromlaget
gelagtigt, og sarbart over for ridser. Forst
nar gel-laget er dehydreret, dannes det tungt
opleselige kromatlag, der giver de forbedrede
korrosionsegenskaber. Det er vigtigt at emnerne
ikke torres ved temperaturer over 60°C, da der
sd dannes revner i laget. Laget bestar af tungt
opleselige kromater, Kromhydroxyder og zink-—
kromater hvori der er indlejret krom(VI).

I torrepositionen blazses en strem af varm luft
op gennem tromlen, hvorved emnerne terres.

Procesforleb for urenhederne

Urenhederne fra denne overfladebehandling
kommer iszr fra forzinkningen og kromateringen.

- Dermed er det ogsa fastlagt, at urenhederne
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is®r er zink, cyanid og krom, der udslazbes fra
procesbadene. Man sgger at hindre spredningen,
ved at indfere skyllesekvenser efter disse
procesbade.

Skylleprocesserne er vigtige led i urenhedernes
procesforleb, da de er det fgrste trin i gen-
indvindingen af udslzbet. I det omfang det er
ngdvendigt, spades procesbadet op med vaske fra
forste, og mest koncentrerede, skyl. Den reste-
rende vaskemangde sendes til splldevandsbehand—
lingen eller til genindvinding.

Det cyanid-holdige spildevand, der er udslzbt
fra zink-badet, skal afgiftes inden det blandes
med det gvrige spildevand. Afgiftningen foregar
ved oxidation af cyaniden. Der benyttes typisk
med hypochlorit til oxidationen.

Til oxidationen medgdr der_ 7,2 kg NaOCl og 1,55
kg NaOH pr. kg cyanid ( CN* ) [stekiometrisk
forbrugj.

Det kromat-holdige spildevand, fra blékroma-
teringen, skal reduceres, f.eks. ved anvendelse
af natriumhydrogensulfit, inden det blandes med
det gvrige spildevand. Til reduktionen er det
stekiometriske forbrug pa 1,56 kg NaHSO, og
0,76 kg H,80, pr. kg Cro,.

Efter den indledende behandling af cyanid- og
krom(VI}~-spildevandet, ledes det sammen med det
pvrige spildevand til tungmetalfaldningen.
Feldningen foregdr ved at vasken geres basisk,
hvorefter tungmetallerne fzlder ud som hydroxy-
der. Vazsken fradekanteres og udledes, mens de
udfzldede tungmetalhydroxyder frafiltreres,
torres og sendes til deponi.

Det store kemikalieforbrug, isazr til cyanid
neutralisation, ger det tillokkende at nedbrin-
ge eller genvinde udslzbet.

Brugte elektrolytter behandles ikke péd det
kontinuerlige spildevandsanlzg. De ma derimod
behandles batch-vis i et separat anlzg, eller
leveres til Kommune-kemi.

Badvasken fra affedtningen vil med tiden mattes
med olie og fedt. Desuden vil det indeholde
nedbrudte detergenter og metalioner. Derfor er
det ngdvendigt at forny eller regenerere badet.
Valger man at forny badet, ma det gamle sendes
til spildevandsbehandlingen eller til Kommune-
kemi, hvorefter der blandes et nyt bad. I
spildevandsbehandlingen fzldes tungmetallerne,
hvorefter olien fjernes, og vasken neutrali-
seres og udledes.

Velges istedet at regenerere vasken, md det ske




ved at den emulgerede olie fjernes. Dette ggres
i praksis ved ultrafiltrering. Denne metode er
dog kun effektiv overfor olien, men da olien er
hovedforureningen, vil behandlingen kunne
forlange badets levetid vesentlig.

Beskrivelse af enhedsoperationherne

De enhedsoperationer der benyttes i1 et galvano-
anleg, er hovedsageligt knyttet til emne-,
vaeske- og lufttransport.

Kranbanen er en af de operationer, der har stor
indflydelse pa anlazggets styring og lay-out, og
dermed ogsa pa transport af urenheder.

Kranbanen er af den type, hvor emneindlosning
og udtemning i den samme ende. Derfor er badene
placeret i den rzkkefplge, der byder pa de
bedste styringsmezssige egenskaber, dvs. storst
fleksibilitet i produktionen, samt lavest muliyg
takttid. Betydningen heraf er, at tromlerne
skal flyttes hen over andre bade. Under flyt-
ningen bliver de passerede bade tilfert urenhe-
der ved vaskedryp.

Ud fra et forurenings-synspunkt er det mest
hensigtsmazssigt, at placere badene i den rzkke-
folge de skal benyttes. Dette vil give en
fremadskridende bevazgelse gennem linien, der
forenkler styringen og reducerer spredningen af
urenheder. Denne opbygning vil imidlertid krave
#ndringer af kranbanen, da tromlerne ikke
umiddelbart kan fgres tilbage til udgangspunk-
tet, for at tommes og genfyldes.

I forbindelse med en del af processerne vil der
opsta ubehagelige dampe, der nedvendigger
udsugning.

Det er typisk knaldgas (ilt & brint), wvanddamp,
aerosoler, chlor, nitrgse gasser eller syre-
dampe.

Disse dampe kan vare til fare/ulempe for medar-
bejderne, da de kan forarsage brand, eksplosion
eller forgiftning. Endvidere kan de give anled-
ning til kKorrosion af kranbaner, elektronik og
bygningsdele.

For at afhjzlpe disse gener benyttes udsug-
ningsanlag, evt. kombineret med friskluft-
ventillation.

Udsugningerne er placeret som punktudsugning,
over de enkelte bade, og som almen udsugning.
For at undgd trzk, og for at sikre effektiv
udsugning, er det ngdvendigt at der lgbende
indblzses frisk luft.

Det kan, afhzngig af hvilke gasser/dampe der
dannes, vazre ngdvendigt at behandle luften
inden den blases ud.

Det kan ske ved udskilning af v@skedraber og
absorption af gasser ved skrubning.
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Ved spildevandsbehandlingen benyttes i forbin-
delse med kemikaliedoseringen:

- doseringspumper
- potentialmalere
pH~metre
blandetanke
omrgrere

Reduktionen af kromat kan sdledes foregd auto-
matisk 1 felgende trin:

- pH indstilles
- vha. potentialmdleren styres tilsatningen af
reduktionsmiddel.

Oxidationen af cyanid kan foregd analogt.

Disse to strgmme lgber nu sammen med de ovrige
stregmme, og efter opblanding indstilles pH (
9,5 - 10,5 ). Nu kan vasken, under iblanding af
flokkuleringsmiddel, pumpes til tykneren.

I tykneren henstar vasken til metalhydroxyderne
er udfzldet. Den klare vaske, der udtages fra
tyknerens overleb, udledes.

Slammet, der udtages fra bunden af tykneren,
pumpes til et filter hvor det afvandes inden
det sendes til deponi. '

De producerede filterkager kan deponeres eller
sendes til genindvinding. Filtratet ber sendes
tilbage til spildevandsbehandlingen.

For at fa et bad til at fungerer optimalt, kan
det vzre ngdvendigt at opvarme eller afkole
det.

Det kan f.eks. vare ngdvendigt at opvarme
Judaffedteren og dekaperingen. Ved disse bade
er det for at fremme virkningen af badet, og
nedsztte procestiden. Ved en rzkke andre pro-
cesbade er det imidlertid afggrende, at tempe-
raturen holdes pa det korrekte niveau, for en
vellykket overfladebehandling.

Keling kan desuden benyttes til regenerering af
f.eks. cyanidisk zinkbad. Det foregar ved at
man keler til ca. 0°C, hvorved soda udfzldes og
kan fjernes.

Det vand der benyttes som make-up i processerne
bor vare demineraliseret vand. Til deminera-
liseringen benyttes et system bestdende af en
kationbytter og en anionbytter. Kationbytteren
vil sa optage de positivt lidede ioner under
afgivelse af brintioner [ H ]. Tilsvarende vil
anionbytteren optage negativt ladede jioner
under afgivelse af hydroxydicner [ OH  ].
Totalreaktionen bliver at de negative og posi-
tive ioner fjernes, under afgivelse af brint-
og hydroxydioner, der kKombinerer og danner
vand.




Ionbyttere kan ligeledes benyttes til fjernelse
af tungmetalioner fra sidste skyl efter proces-
karrene. Herved reduceres udslzbet til neste

procesbad.

Nar emnerne feores ind pd linien, temmes de fra
transportkasserne ud pa et rystebord, vha. en
hydraulisk lift. Fra rystebordet vibreres de
ned i tromlerne. Pa rystebordet kan man desuden
opnd separation af spdner og andre smadele.

Tgmning af tromlen kan foregd direkte ned 1
transportkassen, eller eventuelt ud pa et
transportbadnd der feorer emnerne videre til
naste behandling.

Ved projektering af et anlag md man tage hejde
for materialernes egenskaber ved de @nskede
driftsbetingelser.

Til kar til ludaffedtning og elektrolytisk
affedtning kan man benytte almindeligt kul-
stofstal.

Til varme, sure bade benytter man gummibekladte
stidlkar. Til de kolde, sure bade kan man be-
nytte kar af hidrd plastik. Hvis det er koncen-
treret varm syre benyttes dog syrefast rustfrit
stal.

Til skyllekar kan man, hvis temperaturen er
under ca. 50°C, benytte kar af hard plastik
eller lakerede stalkar,

Relationer mellem procesforleb ogq fastlagte
parametre

De fastlagte parametre er de krav og speci-
fikationer producenten opstiller til akslerne,
samt de lovkrav der findes til overfladebe-
handlingen. Hertil kommer de parametre der
fastlzgges af de opstillede specifikationer og
lovkrav.

Den procesfelge emnerne skal gennemga, er
bestent af en rzkke faktorer sasom:

- ¢nsket metallag. Her fastlagt som forzinkning
med efterfplgende blakromatering.

-~ Emnets tilstand, og egenskaber af grundma-
terialet. Emnets tilstand er givet ved
fremstillingsproceduren, hvorunder emnerne
pafores skereolier. Dette nedvendigger en
indledende affedtning.

Emnematerialet er fastlagt som ulegeret stal.

- Lovkrav til spildevand, luftemmision,
arbejdsmilje, den anvendte teknik ol. Krav
opstillet af amt / kommune mht. udledning af
tungmetaller, salte osv. skal overholdes.
Desuden skal regler vedregrende arbejdsmilijoe
overholdes.

Herved fastlzgges at anlagget skal indeholde
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afgiftnings-, faldnings-, neutraliserings- og
/ eller genindvingsmoduler, samt apparatur
der sikrer et tilstrekkeligt godt arbejds-
milje.

~ Driftssikkerhed og gkonomi. Den beskrevne
overfladebehandling skal vare palidelig og
konkurrencedygtig over for andre behandlings-
typer.

- Kvalitetskrav til produkt og udstyr. Produ-
centen stiller krav til slidstyrke, korro-
sionsbestandighed samt lav afgivelse af krom
og 2zink ved handtering. Desuden er der krav
til emnernes udseende.

Emnernes tilstand og grundmateriale samt produ-
centens Kkrav til kvalitet og overfladebelzgning
fastlagger saledes forbehandling og procesbade.
Geometrien og sterrelsen af akslerne er be-
stemmende for at emnerne behandles i tromler.
Dermed er det desuden fastlagt at der benyttes
en kranbane til transport af tromlerne.

Lovkrav fastlzgger at der skal vaere hjzlpe-
udstyr til afgiftning af spildevandet, fzldning
af tungmetallerne, udsugning til fjernelse af
dannede dampe.

Endelig fastlagger skonomiske- og kvalitets-
hensyn, at der benyttes enkeltskyl eller mod-
stregms spareskyl efter de enkelte procesbade.

Modstrems spareskyllet byder paé en rzkke szr-
lige fordele:

-~ Skyllevandsforbruget mindskes drastisk,
samtidig med at emnerne skylles mere effek-
tivt, end ved enkeltskyl.

- En stor del af de udslzbte kemikalier kan
fores tilbage til procesbadet. Herved spares
kemikalier, dels til erstatning af det ud-

mlaobta Asale +311 AviAs+inan /7 vyodAulrdiAan Aer
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faldning af det udslzbte.

- Forbedret ogkonomi som fglge af nedsat vand og
kemikalieforbrug.

- Emnerne er fri for tungmetalioner og kemi-
kalierester, nar de forlader linien.

Ulempen vil vare at man indfgrer flere posi-
tioner i kranbanen, hvilket giver hejere takt-
tider. Desuden kan der akkumuleres urenheder,
da procesbadet ikke "fornyes" sd ofte, da der
ikke udslzbes sa meget badvaske.

Identifikation af kritiske dimensionerings-
variable

Ved design af et galvano-anlzg vil man se¢ge at
tilpasse de enkelte dele til hinanden. Dette
geres for at undgd at enkeltdele bliver over- /
underdimensionerede i forhold til andre. Des-
uden opnaes et anlzg der ikke er fejldimen-




sioneret i forhold til den specificerede pro-
duktion.

P4 denne overfladebehandlingslinie vil lud-
affedtningsbadene, forzinkningsbadene og kroma-
teringsbadene vare optaget meget af tiden,
hvorimod bejdsningen, skyl og den elektroly-
tiske affedtning vil vare lavt belastede.

Man har antallet af proceskar og procestiden
som kritiske dimensioneringsvariable.

Ved produktionsforggelse kan man sgge at ned-
sette takttiden. Dette er muligt hvis man kan

-udnytte spildtid i kranstyringen, nedkorte

kranernes transporttlder, eller neds=tter
procestiden i de begraznsende processer.

Man regner sadvanligvis med at det tager kranen
15-30 sek. at s#nke, have og afdryppe en
tromle. Dertil kommer sid transport fra position
til position.

Ved. ¢gning af produktionen betyder det at
kranen skal betjene flere tromler, og evt.
flere positioner. .

Man har afstanden nmellem kran‘QOSlthncL ne,
kranens transporthastighed, antallet af kran-

positioner og kranstyringen som kritiske dimen-
sioneringsvariable.

@gnsker man ikke at ®ndre det eksisterende anlzg
kan man ¢ge antallet af emner pr. varestang,
evt. montere flere eller sterre tromler.

Fyldningsgrad af varestangen er kritiske dimen-
sioneringsvariable.

Emnerne fyldes pa tromler ved den samme ar-
bejdsstation som de udtegmmes ved. Derfor kan
der opstad problemer med at nd at betjene vare-
stengerne der skal ind og ud af linien.

Pafyldning og udtemning af emner er Kritiske

dimensioneringsvariable.

6.2 Karakteristika ved koncept for eksiste-
rende produktion

Det eksisterende koncept for forzinknings- og

kromateringsanleg er karakteristiske ved:

- Karrene er opstillet pd en rzkke, med emne-
pafyldning og udtemning i den samme ende af
linien. Herved kan dé to funktioner betjenes
af det samme perscnale.

— Kranbanen er af en forholdsvis enkel kon-
struktion.

- Rxzkkefglgen af karrenes opstilling er ikke
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den samme som den razkkefglge emnerne gen-
nemlgber den. : :
Dette er for udjavne arbejdspresset pa den
enkelte kran, og dermed opna en enklere
kranstyring og lavere takttider.

- Vandforbruget pr. produceret emne er hejt, da
skyllevandet ikke genvindes.

Herved undgar man akkumulation af urenheder,
men udslaber samtidig kemikalier der skal
behandles ved spildevandsbehandlingen.

- Spildevandsbehandlingen med oxidation,
reduktion og hydroxydfezldning, sedimentation
og filtrering, er nedvendige operaticner til
behandling af spildevandet. Disse operationer
kraver en rzkke kemikalier.

- Stor afhangighed af deponerings- og:behand-
lingsanlzg (Kommune-~Kemi). _

- Anlazget falder i tre dele. Procesbade, kran-
styringen og spildevandsbehandlingen.

6.3 styrke svagheder ved det traditionelle
koncept

I forhold til de alternative anlzgskoncepter
vil det eksisterende anlazgskoncept have farre
oy enklere operationer, og er derfor nemmere at
overskue.

Ledelsesmassigt stiller det konventionelle
anlzg beskedne krav, da arbejdsprocedurerne
ikke omfatter drift og vedligeholdelse af

badvedligeholdelses- og genvindingsenheder.

Ved anlazg efter de eksisterende koncepter, har
man forholdsvis ringe styring pa proces- og
skyllebade. Dette kan give problemer med
styring af kvaliteten.

Man har et stgrre forbrug af kemikalier, idet
der mistes en del proces-kemikalier ved udslzb.
Dette udslzb skal oxideres / reduceres og
feldes. Til gengzld undgar man stofakkumula-
tion, da man ikke recirkulerer skyvllevandet.

Der kraves investering i tykner og filter, og
der er lgbende udgifter til kemikalier og
deponering af filterkager og slan.

Vandforbruget pr. produceret emne, og dermed

belastningen pa spildevandsbehandlingen, vil

vare betydeligt hgjere, end hvad man kan opnd
ved alternative koncepter.

Endelig har det nuvarende koncept den ulempe at
de forskellige led i produktionen foregar

- adskilt fra hinanden. Sdledes drejes akslerne

hos en underleverander, transporteres til en




Roncept No. 1:

Koncept No.
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anden der overfladebehandler dem, for endelig
at blive transporteret til producenten, hvor de
indgar i det endelige produkt.

6.4 Karakteristika for de alternative
koncepter

De altenative koncepter er karakteriserede ved,
at overfladebehandlingsenheden er en kompakt
maskine, der kan placeres umiddelbart inden

- eller efter den maskine, der producerer

akslerne.

Ved det ene koncept overfladebehandles traden,
som akslerne drejes af, og ved det andet drejes
trdden til aksler, hvorefter de overfladebe-
handles. Det forste koncept medfgrer sdledes,
at akslerne ikke umiddelbart behandles pa
endefladerne.

Ved dette koncept overfladebehandles traden,
inden den drejes til aksler. Herved kan over-
fladebehandlingsanlazgget forenkles vasentlig,
da triaden kan trzkkes gennem proces-zonerne.
Proces-zonerne kan udformes som lukkede
enheder, hvor den eneste forbindelse til de om-
givende zoner er hullerne, traden trazkkes
gennem. Herved kan udslabet fra de enkelte

behandlingszoner reduceres kraftigt, da vasken

kan blezses eller skrabes af.

I de enkelte zoner kan vasken bringes i kontakt
med traden ved spray eller ved neddypning.

Da anlzgget kan designes som en lukket enhed,
kan aerosoler og dampe let kan fjernes ved
udsugning.

Det vil vere meget let at for binde overflade-
behandlingen med den efterfglgende proces, da
drejningen kan foregd umiddelbart efter at
traden er kommet ud af overfladebehandlings-
enheden.

Galvanomaskinen kan styres direkte af signaler
fra drejebznken.

De aksler der produceres pa denne made vil ikke
vazre behandlede pa endefladerne.

For at dette koncept kan benyttes forudsazttes
det at raemnet foreligger som en lang trad.
Anlzget kan udformes sa traden ikke bgjes under
behandlingen.

Ved dette koncept tages udgangspunkt i akslen,
som den foreligger efter den er fremstillet.
Ved behandlingen i galvanomaskinen bliver
akslerne behandlet over hele overfladen.
Galvanomaskinen bestdr af en rakke neddyppede
procestromler, der hver varetager en proces.
Tromlerne, der er abne i den ene ende, er
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vinklet i forhold til vandret. Pa tromlens
inderside er der en sneglegang, og under trom-
lens rotation trzkkes emnerne op ad badet.
Akslerne hzldes i forste procestromle, evt.
direkte fra drejningen. Da tromlen er stationer
i det enkelte procesbad, kan emnerne indfpdes
kontinuert.

Emnerne transporteres fra tromle til tromlen af
en transporter.

Ved metalbelagnlngen kan der placeres anoder
tet omkring og i tromlen, herved kan man opna
hwjere belzgningshastigheder.

Det mad forventes at fordampningen fra proces-
badene vil vare hgj, hvorved emnerne kan spules
effektivt.

Anlazget kan indkapsles, sa dampe og aerosoler
let kan fjernes ved udsugning, og evt. wvaskning
af luften.

6.5 Beskrivelse af alternative koncepter

Traden eller stzngerne der skal behandles
trzkkes gennem en rzkke zoner, hvor emnet
bringes i kontakt med procesvaskerne.

Emnet fgres ind i anlzgget via et lille hul.
Mellem skylle~ og proceszonerne er der tryk-
satte zoner, hvor udslazbet blases af traden.
Dette sker ved at luften stremmer til proces-
zonen og til skyllezonen via hullerne som
traden trzkkes gennem. Da der kun er et lille
friareal omkring traden vil luften opna heje
hastigheder gennem hullet, hvorved vasken rives
med ud af déen tryksatte zone. Herved vil ud-
slzbet reduceret vasentligt.

Skylle Behandlingszone Skylle-
zone B _ zone

Tryk- Tryk-
zohe zone

Figur 6.1
Principskitse til illustration af gennemtrak-
ningskonceptet, (set fra siden).

Ved de af processerne hvor emnet er stremfrit,
kan man spraye emnet med procesvasken. Da
sprayprocessen foregar i en lukket zone, kan




Koncept No.

Koncept No.

2:

1:

vasken opsamles og fores tilbage til reservoi-
ret.

Ved de processer der krazver strem kan emnet
trzkkes gennem procesvasken, for at opna
optimal virkning. Disse procesbade kan bestd af
et ror, der samtidig kan benyttes som inert-
ancde. Vaesken pumpes gennem ancde-rpret, i
modstrom med traden, og tilbage til reservoir-
beholderen.

I samtlige gennemferingshuller placeres en
kunststofring, der skal beskytte traden mod
slid, og forhindre at det elektriske kredsleb
kortsluttes.

Lengden af de enkelte zoner er et udtryk for
den kravede opholdstid.

Regenerering af procesvaskerne foretages loben-
de ved at udtage en sidestrgm fra reservoir-
beholderen.

Proceskarret bestdr af en tromle, vinklet i
forhold til vandret, der kan rotére om sin
akse. P& indersiden af tromlen er der en
sneglegang, si emnerne trazkkes op ad proces-
badet ved tromlens rotation. _

Ned gennem centrum af tromlen er placeret et
indfedningsrer, der skal sikre at emnerne
indferes i bunden af tromlen. Emnerne skylles
ned gennem re¢ret med elektrolytoplesning,
hvorved man samtidig opnar omrering af elektro-
lytten.

Omkring indfedningsreret og udenom tromlen
placeres anodekurve. Tromlen, der bestar af
inert kunststof, er perforeret af mange fine
huller, for at sikre god vaeskeopblanding.
Hullerne skal vare s& smd, at akslerne ikke kan-
smutte ud.

I tromlen indlagges Katodiske forbindelse, sa
en god elektrisk forbindelse til emnerne kan
sikres.

Efter endt behandling kan emnerne hazldes ned i
neste proceskar, der kan fungere pa tilsvarende
made.

Ved at variere pa tromlens h#ldning, langde,
omdrejningshastighed og diameter kan opholds-
tid, kapacitet og materialespredning styres.

6.6 Styrke svaghed ved de nye konhcepter

Et overfladebehandlingsanlzg efter dette kon-
cept kan bygges kompakt, og lukkes i forhold
til omgivelserne. Udslabet kan begrznses kraf-
tigt pga. de tryksatte zoner.

Traden indferes kontinuert pa anlzgget, og
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drejningen til aksler kan forega, umiddelbart
efter traden er kommet ud af anlzgget.

Anlzget kan kun behandle tradformede geome-
trier, og helst af meget lange lzngder, da det
er besverligt at indfore en ny trad.
Procesvaskerne cirkuleres lgbende, hvorved
vesken samtidig kan regenereres. De cirkule-
rende vaskevoluminer kan vare sma.

Akslerne der produceres ved dette koncept vil
ikke blive overfladebehandlet pa endefladen,
samt 1 udfrasningerne. Anvendeligheden af dette
koncept er derfor bestemt af om dette kan
accepteres. )

Maskinen kan FMS-styres ud fra signaler fra
drejebznken.

Et overfladebehandlingsanlzg efter dette kon-
cept vil besta af en rzkke af de beskrevne
enheder. Anlzget kan placeres umiddelbart efter
drejningen af akslerne, da det kan arbejde
kontinuert.

Anlzget tillader udsugning af gasser og dampe.
Udslzbet fra dette anlzg vil vere sterre, end
for anlzg efter koncept no. 1., da emnernes
overflade er steorre, og da geometrien geor det
svarere at skylle effektivt.

Pga. anlzggets opbygning kan det behandle en
hel geometrifammilie, fra aksler over sma sen
og skruer til nitter ol., dog skal emnerne
kunne glide frit i forhold til hinanden uden at
filtre.

6.7 Valg af det optimale koncept

Valget af det optimale koncept wvil blive
afgjort af punkter som:

- Geometrifammilie (trad eller smaemner som
nitter ol.)

- Produktkrav (skal emnet vazre behandlet pa
endefladen?)

- Krav til arbejdsmilije

- Krav til ekstern milijo

Saledes vil koncept no. 1 vare udelukket hvis
emnet ikke foreligger som en trad, eller hvis
det ikke kan accepteres at emnet ikke behandles
pa endefladerne.

Set fra en arbejdsmiljo og extern milje syns-
vinkel, vil koncept no. 1 klart vere det
bedste. Dette skyldes at udslzb stort set kan
elimineres, og at anlagget kan bygges sa pro-
cesvaskerne blzses af emnet. De udviklede
gasser og aercsoler kan holdes inde i appara-
tet, eller let fjernes ved udsugning. Desuden
er produktionsforlebet enkelt at handtere.




Koncept no. 2 vil vare velegnet til behandling
af smdemner der skal have en enkel overflade-
behandling. Konceptet vil vare fleksibelt mht.
zndringer i procesfglgen, da hver behandlings-
enhed er en selvst®ndig enhed. Samtidig kan
dette anlzgskoncept behandle en hel geometri-
fammilie. Konceptet byder pd& en razkke mulig-
heder til styring af spredning, lagtykkelse og
opholdstid.
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7. Analyse af anlzg .til overfladebehandling

- af emner med sammensat geometri.

7.1. Besgkrivelse af koncept for

eksisterende produktion

Produktionslinien der ligger til grund for
denne analyse, er et hangeanlzg der er designet
til behandling af emner af sammensat geometri.

Emnerne bestar af uregulzre sammensatte dele,
der kan indeholdes i et prisme med kantlengder-
ne 100*#100*100 mm. Emnernes geometri tillader
at de monteres pa stativer.

Ved at foretage behandlingen pa hengeanlzg, kan
det sikres at et bredt spekter af geometrier
kan behandles. Varestzngerne transporteres af
en kranbane.

Anlazget er udlagt til beleghing af emner af
varmpresset messing med nikkel/tin.

Den benyttede metode, til palzgning af nikkel /
tin, baserer sig pé bejdsning og gelbrznding
efterfulgt af forkobring og nikkel/tin plet-
tering.

Beskrivelse af procesforilebet

Emnerne til behandlingen modtages i transport"
kasser, og oplagres til der er ledig kapacitet
pa overfladebehandlingsanlagget. Fra transport-
kassen hanges emnerne pa varestangen. Emne-

behandlingen foretages i batches, bestaende af




Procesforleb
for emnerne,

Indlosning.

Affedter.

varestanger.
Efter endt overfladebehandling fjernes emnerne
fra varestangen, og sendes til samling til det

ferdige produkt.

Den behandling emnerne gennemgar, kan inddeles
i folgende punkter:

- Indlosning

- Affedter

- 8kyl

~ Gelbraznding

- Skyl

- Nikkel/Tin-belazgning
- Skyl

- Torring

- Udlosning

For indferingen pa linien monteres emnerne pa
stativer. Monteringen pa stativer foretages
manuelt, og foregar mens stativet er placeret i
en karruselposition. Karrusellen har fire
sider, og en af siderne benyttes til at fjerne
behandlede emner, to andre benyttes til pa-
setning af emner, og endelig benyttes en side
ved ind- og udlosning af stativerne.

N&r emnerne er monteret pa stativet, drejes
karussellen si varestangen feres til indlos-
ningspositionen, hvorfra kranbanen overtager

varestangen.

Affedteren tjener til at fjerne fedt og olie
fra emnet. Denne behandling er ferste led i den
razkke behandlinger der skal sikre god vedhaft-
ning mellem emne og det pafegrte metallag.
Affedteren er pd karbonat- og fosfat-basis, da
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disse stoffer er uaggressive overfor grund-
metallet, og kan forsazbe fedtstoffer. Grund-
materialet bestdr af varmpresset messing,
Badet er tilsat detergenter (emulgatorer), der
skal tjene til at holde fedt, olie og smuds i
oplesning. Desuden tilszttes et befugtnings-
middel, der skal neds#ztte overfladesp®ndingen
mellem emne og vaske, for derved at fremme
affedtningen.

Affedtningen foretages som dyppebebhandling.

I gelbrzndings-processen opleses de yderste lag
af grundmaterialet. Ved oplégsningen opnar man
en udjzvning af ruheder, samt en metallisk ren
overflade. Badet bestdr af en koncentreret
blanding af svovlsyre og salpetersyre, med
tilsatninger af saltsyre og organiske forbin-
delser.

Ved at juétere pa forholdet mellem svovl- og
salpetersyre kan messingemnernes farvetone
styres.

Badet er tilsat detergenter for at holde op-
lgste metaller og smuds i oplgsning.

Behandlingstiden exr ganske kort, da badet er

koncentreret, og derfor virker stzrkt atsende
.

r W mTL A A v ! L PR A "

'pa grundmaterialet. Totalsyre-koncentrationen

er pa 35 - 45 W% .

Gelbrzndens levetid er kort, typisk fra dage
til f4 uger. Det brugte bad indeholder syre,
syrerester og opleste metaller.

Afsluttende belazgges emnerne med nikkeltin i et
svagt surt nikkeltinbad. Efter endt behandling

vil nikkeltinlaget typlsk indeholde 65 % tin og
35 % nikkel.

Nikkeltinbadet indeholdet kompleksbindere i
form af ammoniumioner, der tilszttes badet som
ammoniumdihydrogenfluorid og ammoniumhydroxid.




Skylning.

Terring.

Udlosning.

Procesforleb
for urenhederne.

Desuden  indeholder badet nikkelsalte og tin-
salte som de vasentligste bestanddele. Badet
arbejder med et stremudbytte pa 100 pct. under
anvendelse af nikkel-anoder. Driftstemperaturen
af badet vil vazre forholdsvis hej, hvorfor det
vil vare muligt at tilbagefere en del skylle-
vand.

Procesbadene har forskellig sammensatning, og
for at undgd at de opblandes, indfeores mellem-
liggende skyl. Afhangig af hvor fglsomt proces-
badet er, over for indslzbte stoffer fra det
forrige bad, benyttes et eller flere skyl.
Efter nikkel/tin-belzgningen er der skylle-
sekvenser, for at reducere udslzbet af tung-
metaller fra anlzgget og for at renvaske emnet,
s& der ikke forekommer aflejrede salte pa det
ferdigbehandlede - emne.

Efter sidste behandling og sidste skyl terres
emnerne i en terreposition. Terringen foregar
ved anvendelse af varmlufts blzsere. Varestan-
gen placeres i en muffe der tvinger den varme
Tuft til at passere tzt forbi emnerne. Ved

denne fremgangsmade fordamper vasken eller den

blxses af emnerne.

Efter terringen fg¢res varestangen ud og place-
res i karrusellen, der drejes hvorved vare-
stangeh feres over til afmonteringspositionen,
samtidig med at en ny varestang feres til
indlosning.

De behandlede emner fijernes fra varestangen, og

placeres i en transportkasse.

Urenhederne fra denne overfladebehandling
fremkommer iszr ved opleésningen af messing
(kobber, zink og bly) i gelbrandingen, samt ved
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udslab af badveske fra nikkel/tin-behandlingen.
Desuden fremkommer der urenheder ved forbehand-
lingsprocesserne.

Badvasken fra affedtningen vil med tiden m=zttes
med olie og fedt. Desuden vil det indeholde
nedbrudte detergenter og evt. metalioner. Nar
badet er si forurenet at dets virkning er
nedsat, pumpes det pa palletanke, og sendes til
Kommune~kemi.

For at kunne handtere udslazbene, er der til
hver proces knyttet et sekvensskyl (spareskyl)
til at opsamle og opkoncentrere de udslazbte
stoffer. Efter sidste skyl benyttes et demin-
skyl for at eliminere udslazb til nazste proces,
Se fig. 7.1 .
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Fig. 7.1 '
Principskitse af et procestrin med proces,

spareskyl og deminskyl.




Emnehandtering.

Spareskyllene er vigtige led i urenhedernes

genindvinding, fordi:

- metoden er simpel.
- udslzbets koncentration er hej.
- udslazbet er ikke blandet med andre urenheder.

Under drift vil procesbadet miste vaske, dels
ved udslzb dels ved fordampning. Dette vasketab
erstattes ved at tilbagefore vaske fra fgrste
skyl til procesbadet.

Nar ionbytterne, der er koblet p& deminskyllet,
er mettede skal de regenereres. Kationbytteren
elueres med saltsyre. Herved fremkommer et
ammonium—- og tungmetalholdigt eluat (Nikkel og
tin), der teoretisk har en sammensztning, sa
eluatet kan anvendes til spadning af nikkel/
tin-badet. P4 grund af ammonium-ionerne kan
metallerne ikke faldes, hvilket kun levner
Kommune Kemi som alternativ, hvis spadning

viser sig umulig.

‘Beskrivelse af enhedsoperationerne

De enhedsoperationer der benyttes i et galvano-
anlag er hovedsageligt knyttet til emne-,
veske- og lufttransport samt til vedligeholdel-
se og afgiftning af procesvaskerne.

For emner der skal behandles pa hangeanlaget,
er den forste operation, efter at emnerne er
fort til galvanolinien, at de monteres pa
stativer. Under monteringen fjernes lg¢se spaner

ol. fra emnerne.

Det fyldte stativ afhentes af kranbanen, og

fores ind i linien.
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Kranbanen er en af de operationer, der har stor
indflydelse pa anlzggets styring og lay-out, og

dermed ogsd pa transport af urenheder.

Kranbanen er af den konventionelle type, med
indlosning og udtemning af varestangen, i den
samme ende af galvanolinien. Derfor er badene
placeret i den razkkefelge, der byder pa de
bedste styringsmessige egenskaber, dvs. sterst
fleksibilitet i produktionen samt lavest mulig
takttid.

Dette betyder at tromlerne skal fiyttes hen
over andre bade. Under flytningen bliver de
passerede bade tilfert urenheder ved vaskedryp,
nedfald af salte ol.

I forbindelse med en del af processerne vil der
opsta ubehagelige dampe, der nedvendigger
udsugning. '

Det er iser nitrese gasser, men det kan ogsa
vere ilt, brint, vanddamp, aerocosoler, syredampe
eller chlor.

Disse dampe -kan vare til fare for medarbej-
derne, da de kan forarsage brand, eksplosion
eller forgiftning. Endvidere kan de give anled-
ning til korrosion af kranbaner, elektronik og

bygningsdele.

For at afhjzlpe disse gener benyttes udsug-
ningsanlzg kombineret med friskluft-indbles-
ning.

Udsugningerne er placeret som punktudsugning,
over de enkelte bade, og som almen udsugning.
For at undga trzk, og for at sikre effektiv
udsugning, er det nedvendigt at der lebende
tilferes frisk luft.

Det kan, afhangig af hvilke gasser/damnpe der
dannes, vare ngdvendigt at behandle luften




inden den blases ud.
Det kan ske ved udskilning af vaskedraber med
filter og / eller absorption af syredampe og

nitregse gasser ved skrubning.

Ved spildevandsbehandlingen benyttes i forbin-

delse med kemikalie~doseringen:

- doseringsudstyr
- potentialmilere
- pH-metre

- blandetanke

- omrgrexre

Efter pH er indstillet tilszttes flokkulerings-
middel, hvorefter vasken pumpes til tykneren.

I tykneren henstar vasken til metalhydroxyderne
er udfzldet. Den klare vaske, der udtages fra
tyknerens overleb, udledes.

Slammet, der udtages fra bunden af tykneren,
pumpes til et filter og afvandes.

De producerede filterkager kan deponeres eller
sendes til genindvinding. Filtratet ber sendes
tilbage til spildevandsbehandlingen.

Det er imidlertid kun skyllevand fra forbehand-
ling og gelbrznding, der kan behandles i
spildevandsbehandlingen. Vand fra nikkel/tin-
skyllet kan ikke behandles, da det vil indehol-
de komplexdannere, der vil hindre bundfazldnin-

gen.

For at f& et bad til at fungerer optimalt, kan
det vare nedvendigt at opvarme eller afkele
det.

Det kan f.eks. vare ngdvendigt at opvarme
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affedteren. Ved dette bad er det for at fremme
virkningen af badet, og nedsaztte procestiden.
Ved en rakke andre procesbade er det imidlertid
afgerende, for en vellykket overfladebehand-
ling, at temperaturen holdes p& det korrekte
niveau.

Ved bade med stor streombelastning kan det vare
ngdvendigt med keling af badet.

Det vand der benyttes ved opsatning af badene,
og som make-up i processerne, bor vere demine-
raliseret vand. Til demineraliseringen benyttes
et system bestdende af en kationbytter og en
anionbytter. Kationbytteren vil s& optage de
positivt ladede ioner under afgivelse af brint-
ioner [H+]. Tilsvarende vil anionbytteren
optage negativt ladede ioner under afgivelse af
hydroxydioner [0H+]. Totalreaktionen bliver at
de positive og negative ioner fjernes, under
afgivelse af hhv. brint- og hydroxydioner, der
kombinerer og danner vang.

Tonbyttere kan ligeledes benyttes til fjernelse
af tungmetalioner fra deminskyllet efter pro-
ceskarrene. Herved elimineres udslazbet af
tungmetaller, salte og syrerester til naste
procesbad. Ved regenerering af ionbytteren
vindes tungmetallerne som en koncentreret
oplesning.

Relationer mellenm procesforleb
og fastlagte parametre

De fastlagte parametre er de krav og specifika-
tioner aftagerne stiller til emnerne (belzg-
ning, grundmateriale, emneform ol.), samt de
lovkrav der findes til overfladebehandlingen

(udledningsgrenser, emmisionsgraznser, proces-




krav ol.). Hertil kommer de parametre der
fastlegges af de opstillede specifikationer og

lovkrav.

Den procesfelge emnerne skal gennemga, er be-

stemt af en rakke faktorer sasom:

~ Emnernes grundmateriale, her varmpresset
messing.

- ¢gnsket bearbejdning. Der gnskes en udjavning
af ruheder med efterfolgende belzgning med
nikkel/tin. ) ,

~ Emnets tilstand, og egenskaber af grundmate-
rialet. Emnets tilstand er givet ved frem-
stillingsproceduren samt den behandling
ravarerne har faet for at beskytte mod kor-
rosion. Det md forventes at rdemnet er smurt
ind i beskyttende olie- / fedtstoffer for at
hindre korrosion. Dette ngdvendigger en
indledende affedtning.

- Lovkrav til spildevand, emmisionsgranser,
arbejdsmilje, kemi mm. Krav opstillet af amt
/ kommune mht. udledning af tungmetaller,
salte osv. skal overholdes. Desuden skal
regler vedrgrende arbejdsmilje overholdes.
Herved fastlzgges at anlazgget skal indeholde
afgiftnings-, fazldnings-, neutraliserings- og
/ eller genindvindingsmoduler, samt apparatur
der sikrer et tilstrazkkeligt godt arbejds-
milje.

- Driftssikkerhed og ¢konomi. Den beskrevne
overfladebehandling skal vare palidelig og
konkurrencedygtig over for andre behandlings-
typer.

-~ Rvaliteteskrav til produktet. Der stilles
krav til slidstyrke og Korrosionsbestandig-
hed. Desuden er der krav til emnernes udse-

ende.

Emnernes tilstand og grundmateriale samt krav
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til kvalitet og overfladebelzgning fastlagger
sdledes forbehandling og procesbade.

Geometrien og sterrelsen eﬁnerne er bestemmende
for at de behandles pa hazngeanlzg. Dermed erxr
det desuden fastlagt at der benyttes en kran-
bane til transport af varestazngerne.

Udledningsgranser og lovkrav fastlzgger udled-
ningsgrznser, og dermed i realiteten, at der
skal vazre hjzlpeudstyr til afgiftning af spil-
devandet og fzldning af tungmetallerne, eller
ndstyr til recirkulering af spildstremmene.
Loven om arbejdsmilje fastlazgger at der skal
benyttes udsugning til fjernelse af dannede
gasser og dampe.

Endelig fastlzgger kvalitets og egkonomihensyn,
samt lovkrav, at der benyttes enkeltskyl eller
modstrems spareskyl efter de enkelte proces-
bade.

Modstrems spareskyllet byder pd en rzkke sar-
lige fordele:

- Skyllevandsforbruget mindskes drastisk, sam-
tidig med at emnerne skylles mere effektivt,
end ved enkeltskyl.

- En stor del af de udslzbte kKemikalier kan
fores tilbage til procesbadet. Herved spares
kemikalier, dels til erstatning af de udslzb-
te stoffer dels til oxidation / reduktion og
feldning af de udslazbte forbindelser.

- Forbedret gkonomni som fglge af nedsat vand og
kemikalieforbrug. ,

- Emnerne er fri for tungmetalicner og kemika-

lierester, nar de forlader linien.

Ulempen vil vare at man indforer flere positio-




" ner i kranbanen, hvilket giver hgjere takt-

tider. Desuden kan der opsta problemer med
akkumulation, da procesbadet, pga. recirkule-
ring af udslzb, ikke fornys si ofte.

Antallet af skyl der benyttes valges derfor med
baggrund i gkonomiske og praktiske overvejel-

ser.

Identifikation af de kritiske
dimensioneringsvariable

Nidr et galvanoanlazg projekteres vil man sege at
identificere de kritiske dimensioneringsvaria-
ble. Arsagen til at dette omrade har interesse
er, at man ved at kende disse variable kan
designe anlzgget, sa deres betydning bliver
mindre. Dette gpres typisk ved at indlzgge en
sikkerhedsfaktor ved dimensioneringen af de
apparater / anlazgsdele der er kritiske dimen-
sioneringsvariable, s& man er sikker pa& at de
kan varetage deres funktion.

Ved at kende de kritiske dimensiocneringsvari-
able, vil man nemmere kxunne forudse hvilke
produktionsbegransende "flaskehalse", der kan
fremkomme ved @ndring i anlazggets drift.

P& denne overfladebehandlingslinie vil affedt-~
ningsbadene og nikkel/tin-badene vare optaget
meget af tiden, hvorimod gelbrandingen og skyl
vil vare lavt belastede.

Man har antallet af positioner for den enkelte
proces, og procestiden som kritiske dimensione- .

ringsvariable.
Ved produktionsforggelse kan man se¢ge at ned-

sztte takttiden for kranbanen., Dette er muligt
hvis man kan udnytte spildtid i kranstyringen,
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nedkorte kranernes transporttider eller nedsat-
te varestangens opholdstid i procesbadene.

15-30 sek. at s®nke, hzve og afdryppe en vare-
stang. Dertil kommer s& transport fra position
til position.

Ved egning af produktionen betyder det at
kranen skal betjene flere varestaznger, og evt.
flere positioner.

Man har afstanden mellem kranpositionerne,
Kranens transyotthastighed, antallet af kranpo-

gitioner og kranstvringen som kritiske dimen-
sioneringsvariable. Dertil kommer at det, for
at nedsztte takttiden, skal vare muligt at
modificere styringen.

@nsker man ikke at &ndre det eksisterende anlag
kan man ¢ge antallet af emner pr. varestandg.

Fyldningsgrad af varestangen er kritiske dimen-
sioneringsvariable.

Ved de elektrolytiske processer kan procestiden
nedszttes ved at gge stromtztheden. Dette er
dog kun muligt, hvis badet kan tale det, og
hvis ensretteren har kapacitet til det. Dvs. at
badtypen og ensretterkapaciteten er kritiske

dimensioneringsvariabele.

7.2, Karakteristika ved konceptet
for eksisterende produktion

Det eksisterende gelbrazndings- og nikkel/tin-
anlag er karakteristiske ved:




Karrene er opstillet pd en razkke, med emne-
pafyldning og udtegmning i den samme ende af
linien. Herved de to funktioner betjenes af
det samme personale.

Alle processerne er dyppeprocesser.

Kranbanen er af en forholdsvis enkel kon-
struktion, og udstyret med en sekvensstyring.
Razkkefglgen af karrenes opstilling er ikke
den samme som den rzkkefolge emnerne gennem-
lgber den.

Processer der krzver en hej opholdstid (har
hgj belastning) multipliceres, hvorved linien
bliver lang og styringen kompliceres.
Vandforbruget pr. produceret emne er for-
holdsvis hejt, da skyllevandet ikke genvin-
des. Herved undgar man akkumulation af uren-
heder, men udslzber samtidig kemikalier der
skal behandles ved spildevandsbehandlingen.
Spildevandsbehandlingen med oxidation, reduk-
tion og hydroxydfzldning, sedimentation og
filtrering, er ngdvendige operationer til
behandling af spildevandet. Disse operationer
kraver en rzkke kemikalier.

Ved gelbrendingen oplgses der messing under
dannelse af nitr¢se gasser og slam.

Udslzb fra nikkel/tin-badet kan ikke feldes,
men ma tilbagefores til procesbadet eller
deponeres.

Stor afhzngighed af deponerings- og behand-
lingsanlzg {(Kommune-kemi).

Anlzget falder i tre dele. Procesbade, kran-
styringen og spildevandsbehandlingen.
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7.3, Styrke / svagheder ved det
eksisterende koncept

I forhold til de alternative anlagskoncepter
vil det eksisterende anlzgskoncept have ferre
og enklere operationer, og er derfor nemmere &t
overskue.

Kranbanens sekvensstyring er velfungerende, men
uflexibel ved skift i emnebehandling.

Det eksisterende koncept vil typisk have hejere
ressourceforbrug (Vand, proceskemikalier og
hjzlpestoffer) pr. produceret emne.

- Vand: Bruges til skyl efter procesbadene. Det
brugte skyllevand genvindes ikke, men udledes
til spildevandsbehandlingen.

~ Proceskemikalier: Det udslzbte procesvaske
indeholder typisk forbindelser som syre,
base, organiske forbindelser og tungmetaller.
Til erstatning af udslzbet ma der tilszttes
nye badkemikalier. Til at uskadeligggre de
udslzbte forbindelser benyttes en rakke
hjzlpestoffer.

~ Hjzlpestoffer: Benyttes i spildevandsbehand-
lingen til f.eks. oxidation, reduktion,
feldning af tungmetaller og regenerering af
ionbyttere (syre og base).

Til spildevandsbehandlingen kraves fazldnings-
og filtreringsmoduler.

Driftsudgifterne til anlazg efter traditionel
koncept er forholdsvis hgje, da der forbruges
flere kemikalier, og da der produceres filter-
kager, der md sendes til deponi. Desuden vil
det traditionelle koncept typisk have et hgjere
forbrug af arbejdskraft, der medgdr til ind- og




udlosning af emnerne og til betjening af
spildevandsanlzget.

Kapitaludgifterne til et anlazg efter tradi-
tionel koncept er forholdsvis lave, da der ikke
investeres i genvindingsenheder ol.

Ved eksisterende anlag har man ofte en tilfazl-
dig / ringe styring af procesbadenes sammen-
saztning.

Dette skyldes at der ofte kun fores en visuel
kvalitetskontrol af produktionen. Ved denne
fremgangsmade bliver badets sammensztning ferst
modificeret ndr processen ikke producerer en
tilfredsstillende kvalitet. dermed afskarer man
sig fra at udnytte processens egenskaber opti-
malt. Resultatet vil vere at produktkvaliteten

svinger kraftigt.

Endelig har det nuvzrende koncept den ulempe at
de forskellige led i produktionen foregar ad-
skilt fra hinanden.

Ernerne varmpresses hos en underleverandgr og
transporteres til overfladebehandling. Efter
endt behandling transporteres emnerne til

samling.

7.4. Karakteristika for
alternative koncepter

Galvanomaskinen efter de alternative koncepter,
er karakteriserede ved at den kan placeres i
forlangelse af den ¢vrige behandlingsprocedure.
Emnerne kan siledes modtages umiddelbart efter
- varmpresningen, og fgres ind i maskinen.
Overfladebehandlingsmaskinen skal overholde
krav til spildevandsudledning og luftafkast,
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foruden at alle krav til arbejdsmilje skal
overholdes.

Anlzg efter dette koncept skal kunne behandle
store godsmazngder, hvorfor det er ngdvendigt at
processen har heje platehastigheder, uden at
det bergrer kvalitetskravene.

7.5. Galvanomaskinen til

sammensatte geometrier.

Maskinen skal behandle emner af sammensat
geometri, dvs. at den skal kunne behandle de
emneformer som ikke falder ind under de gvrige
maskiner. Emnerne kan evt. vare sammensat af en
eller flere af de eovrige geometrier.

Processerne i galvanomaskinen kan inddeles i
felgende punkter:

- Indlosning

- Emnetransport

~ Forbehandlinger

- Metalbelazgninger

~ Afsluttende behandlinger
- Udlosning

Emnetransporten skal kunne héndtere emner af
forskellige sammensatte geometrier.

De mindre emner der foreligger i stor mengder,
kan evt. behandles i en roteretromle. Store
emner der foreligger i beskedne mangder kan
behandles pa en transportbane med fixtur. Dette
naturligvis forudsat at det er muligt at posi-
tionere og fixere emnet.




7.5.1

Indlosning.

Emnetransport.

'Forbehandlinger.

Transportbanen.

Fra den foregaende behandling fgres emnerne til
galvanomaskinen. Emnerne kan foreligge pa
ordnet eller uordnet form, nar de ankommer til
maskinen. Er emnerne uordnede, skal indlos-

ningsstationen positionere dem, hvorefter
transportbanen fixerer emnet, og ferer det ind
i maskinen. Pa grund af flexibilitet i fixturet
kan man ikke forvente at emnet er velpositione-
ret under dets transport gennem linien.

Transportbanen skal gribe og fastholde emnerne
under deres indfering og transport gennem
galvanomaskinen. Til dette formdl er der pa
banen moteret fixturer. Transportbanen og
fixturet skal udferes sa de kan lede proces-
strgmmen til emnet.

Fixturet kan evt. besta af et ministativ til et

enmne.

Forbehandlingen vil besta af affedtning og
bejdsning.

- Affedtning. Affedtningen vil ved traditionel
behandling vare tidskrzvende. Derfor kan det
vaere nedvendigt at fremme badets virkning,
ved at benytte en elektrolytisk affedter,
evt. 1 kombination med vadslyngning. Desuden
kXan en forhejelse af badtemperaturen fremme
virkningen.

- Bejdsning. Ved bejdsningen fjernes korro-
sionsprodukter fra emnet, og der vil foregd
en aktivering af emnet (nedbrydning af
passivlag). Badet er tilsat detergenter for
at holde salte og smuds i oplesning. Bejdsen
er pa svovlsyrebasis med en koncentration péa
10 - 15 W% .

Badkontakten foretages ved vaskepasprejtning.
Bejdsens levetid er forholdsvis kort, typisk
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fra dage til fa uger. Det brugte bad indehol-
der syre, syrerester og opleste metaller.
Badet kan evt. omformuleres, med en lettere
badvedligeholdelse for @je.

Emnernes geometri tillader ikke kontakt mellem
emne og beorste som det sker ved bersteplet-
tering. De mest realistiske behandlingsmetoder
vil derfor vare dyseplettering eller dyppebe-
handling af emnerne. Dyppemetoden vil vare
forbundet med besvar, da transportbanen s& skal
bugtes op og ned.

Ved metalbelagningen skal elektrolysestrgmmen
fores til emnet gennem transportbandet og fix-
turet. Dvs. at stregmmen skal overfoeres fra
ensretteren til transportbandet, og derfra via
fixturet til emnet. Fra emnet fores strgmmen
tilbage til ensretteren. Fixturet skal udformes
s& det overferer stregmmen bedst muligt, samti-
dig med at det ikke hindrer metaludfzldningen.
Denne zone er, som de gvrige zoner, afskarmet
mest muligt for at nedsztte miljebelastningen.
Udslzbet reduceres ved at fore emnerne gennem
afblasningszoner, hvor vaesken blazses af emnherne
vha. trykluft. Den afblazste vaske kan feres
tilbage til proceszonen, evt. efter filtrering,
selektiv ionbytning eller lignende.

- Forkobring. Den nu aktiverede overflade for-
kobres herefter i et surt kobberbad. Proces-
sen er ngdvendig for at sikre en ordentlig
vedhzftning af den gnskede nikkeltin over-
flade. Ydermere giver det sure kobberbad
mulighed for at udfylde smd ridser og hakker
i rdemnet, idet kobberbadets nivellerende
evhe er fremragende.

Kobberbadet er pa svovlsyre-basis, og opere-

res koldt med et strgmudbytte pa 100 pct. Det
kobberbelagte emne vil fremsti med en spejl-

blank overflade, der dog let anlgber.




Afsiuttende
behandlinger.

Udlosning.

Hjzlpeprocesser.

Vaeskekontakten kan foretages ved vaeskepa-
sprejtning, hvorved man kan opnd en nedsat-
telse af behandlingstiden og en bedre materi-
alespredning. '

- Nikkel/tin-belzgning. Denne belzgning kraver
at emnet skal neddyppes. Dette skyldes at
legeringsudfzldning er en forholdsvis ny og.
kompliceret disciplin, der er helt upregvet
ved dyseplettering. Desuden skal badet styres
mht. stremtzthed, anode/katode-forhold, og en
rzkke andre parametre, for at sikre den rette
legeringssammensztning. Udslazb fra dette
procesbad kan tilbagefgres i vidt omfang, da
nikkel/tinbadet kgres varmt.

Efter metalbelzgningen blazses overskydende
veske af emnet. Herefter skylles emnet med
demineraliseret vand og blases tert. Nu kan det

fezrdigbehandlede emne fegres ud af linien.

Ved denne position slipper fixturet emnet, der
nordnet falder ned i en udlosningsbuffer, eller
pa et transportband, der ferer det videre til
nazste behandling.

Til genvinding af udslzbt kobber benyttes et
sprayskyl efter kobberbadet. Herved afspules en
stor del af den udslabte badvaske med et meget
beskedént vandvolumen. Sprayskyllet efterfglges
af et ionbyttet sprayskyl, der skal sikre at
emnet er helt rent nar det feres til naste
position. Ionbyttersystemet se¢rger for demine-
raliseret skyllevand til sprayskyllet. Tilbage-
forsel af udslabt procesbad vil vare ret be-
skedent, idet kobberbadet opererer koldt. Det
er derfor nedvendigt at elektrolysere kobberet

ud som frit metal.

Elektrolysen kan foretages i to trin, idet der

103




Konceptvurdering.

104

elektrolyseres direkte pd det starkt kobberhol-
dige skyllevand fra sprayskyllet. Det kobber-
fattige vaske der fremkommer efter elektrolysen
sendes gennem en ionbytter, hvorved den sidste
rest kobber bindes. Nar kationbytteren er
mettet, elueres den med den sure vaske i
elektrolysecellen eller evt. svovlsyre. Eluatet
sendes til elektrolysecellen, hvor kobberet
elektrolyseres ud som metal, der kan szlges som
skrot.

Affedtningsbadet kan evt. vedligeholdes ved at
fjerne olie og fedt ved ultrafiltrering. Herved
kan badets levetid forlznges vasentlig.

Bejdsen vil indeholde kobber, zink og bly.
Disse metaller kan evt. fjernes ved selektiv
ionbytning.

I forbindelse med hver proces skal der fore-
tages udsugning af gasser og aerosoler. Dette
er nedvendigt, dels for at sikre et godt ar-
bejdsmilje, og dels for at forhindre spredning
af urenheder af denne vej.

- Positioneringen i indlosningspositionen og
fixeringen vil vare kritiske for maskinens
anvendelighed.

- Da emnerne fremferes enkeltvis, vil produk-
tionskapaciteten vare beskeden.

- Ved at anvende dyseplettering til metalbelag-
ningen ma der forventes en bedre materiale-
fordelingen end ved traditionel dyppebehand-
ling. Samtidig vil procestiden nedsazttes.

- Udslzb med fixtur og emne ma forventes at
blive forholdsvis hegjt. Det vil derfor wvare
ngdvendigt med genindvindings enheder.




Konklusion.

Vesketransport.

-~ P4 grund af emnets geometri ma det forventes,
at behandlingerne kraver mere tid end for
almindelige geometrier.

- Da der er forholdsvis mange behandlinger,
hvoraf enkelte kan vare tidskrazvende, vil
maskinens kapacitet vare begranset.

- Nikkel/tin-behandlingen skal fortages som
dyppebehandling, da det ellers ikke vil vare
muligt at styre legeringssammensztningen.

- Nikkel/tin-badet er fplsom overfor urenheder,
hvorfor der kraver foranstaltninger mod
spredning af andre badvasker til dette bad.

Maskinen efter dette koncept kraver en sikker
positionering af emnerne inden indfering pa
linien.

Da der er forholdsvis mange behandlinger, og da-
behandlingstiden i enkelte af de benyttede bade
er relativt hejeé, vil maskinens kapacitet vare
begreznset.

Udslzbet fra de enkelte bade ma forventes at
vere hejt, pga. emnernes geometri. Dette ngd-
vendigger genvindingsenheder og / eller udstyr
£il spildevandsafgiftning.

7.6, Stvrke/svagheder ved det nve Xkoncept

De transportoperationer der indfegres med det
nye koncept, vil vere lette at styre.

Til maskinen, efter det nye koncept, vil der
vare knyttet en lang rzkke vasketransport
operationer. De benyttes i forbindelse med
cirkulation af badv&skerne, som det sker i
f.eks. affedteren, bejdsen, forkobringen og i
forbindelse med cirkulation af skyllevaske i
sprayskyllene.
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Desuden er der knyttet vasketransport opera-
tioner til regenereringsenhederne.

Det mad forventes, at styringen af transport-
banen bliver enklere end styringen af den

eksisterende Kranbane. Saledes kan behandlings-

~ kapaciteten af galvanomaskinen reguleres, ved

at justere pa hastigheden af transportbanen, og
/ eller ved at afkorte proceszoner, ved at
slukke for vaskecirkulationen i dele af zo-
nerne. Ved de strgmforbrugende processer kan
procesbetingelserne desuden justeres pa strom-
tetheden.

Maskinen kan styres af signaler fra den fore-
gdende proces, sdledes at behandlingen lgbende
tilpasses mzngden af emner der skal behandles.

Ved indlosningen til banen skal emnerne posi-
tioneres neje. Dette er nedvendigt for at
placere emnerne pa fixturet.

Ved kobberbelzgning med dyseplettering wvil det
vere mest hensigtsmessigt at benytte inert-
anoder. Dette skyldes at anoderne skal vare
placeret meget tat ved emnet, for at sikre et
lavt spandingsfald og dermed lavt energifor-
brug. Kobberet md derfor tilszttes som kobber-
salte, eller kobberanoderne ma oplgses, og
derefter pumpes til kobberelektrolyttens reser-
voir. Dette vil vare en ulempe, fordi man skal
styre tilsztningen, samt fordi der indferes en
oplesningsoperation.

Ved at benytte dyseplettering i kombination med
den svovlsure elektrolyt opnar man, at der kan
benyttes meget hegje stregmtaztheder, uden at man
far problemer med denne elektrolyttypes darlige
spredningsegenskaber. Man kan dog ikke fuldt ud
drage nytte af de hoje stromtztheder, da man
ved dyseplettering kun behandler en del af
emhet.




Placering.

Gasser.

Kapacitet.

Behandlingsanlazgget kan bygges ret kompakt, og
er flexibelt mht. placering, da vaskereservoir
og regenereringsenheder kan placeres uafhzngigt
af placeringen af anlazgget.

Ved at benytte transportbane kan de enkelte
processer afskermes. Ved at kombinere afskarm-
ningen med et udsugningsystem kan omgivelserne
sikres mod aerosoler, dasser og dampe der
dannes ved processerne.

Ved korrekt udformning kan udslzbet reduceres
kraftigt, hvorved behovet for genvinding eller
afgiftning sankes.

Maskinen efter det nye koncept vil have en
forholdsvis lav produktion. Det skyldes isar at
enkelte af procesbadene har heje procestider.
Dette er tilfzldét i kobberbadet, hvor der
palzgges 20 - 30 um kobber. Og til del i nik-
kel/tin-badet, hvor emnerne pafpres 10 um
nikkel/tin.

7.7 Valg af det optimale koncept

Det optimale koncept involverer anvendelse af
transportbane, da denne transportmetode er
forholdsvis ukritisk mht. styring.

Anvendelsen af transportbane kan kombineres med
veskepasprejtning, der giver en nedsattelse af
procestiden. antallet af forbehandlingspro-
cesser, hvorved galvanomaskinen bliver mere

kompakt,

Transportbanen giver gode muligheder for at
sznke udslzbet fra de enkelte zoner, da vasken
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kan blases af emner og transportbdnd. Herved
sikres en lav belastning af omgivelserne.
Samtidig byder galvanomaskinen pa& gode egen-
skaber mht. styring af dannede gasser, dampe 0g
aerosoler, da processerne foregar i lukkede
zoner. Dette vil sikre et godt arbejdsmilje.

Galvanomaskinen vil vare let at styre, og den
kan integreres i den ¢vrige produktionslinie.
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