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Method  of  supplying  zinc  to  a  sulfuric  acid  containing  electrolyte. 

A  method  of  supplying  zinc  to  a  sulfuric  acid  contain- 
ing  electrolyte  (L)  used  between  an  anode  (40)  and  a 
moving  metal  cathode  (B)  for  depositing  zinc  onto  the 
cathode  (B).  The  method  includes  directing  the  electrolyte 
(L)  to  a  holding  tank  (30)  where  zinc  oxide  particles  of 
about.  3  micron  or  less  and  a  purity  of  at  least  99%  zinc 
oxide  is  added  to  the  electrolyte  (L)  and  allowed  to  dis- 
solve  in  the  electrolyte  to  provide  the  zinc  compound  used 
in  electroplating  between  the  electrodes  (A,  B).  There- 
after,  the  electrolyte  (L)  is  directed  to  the  area  between 
the  anode  (40)  and  cathode  (B)  for  the  zinc  plating  pro- 
cess. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  t h e   a r t   o f  

p l a t i n g   z i n c   o n t o   a  m o v i n g   m e t a l   o b j e c t ,   s u c h   as   a  m o v i n g  

s t r i p   and   more   p a r t i c u l a r l y   to  a  m e t h o d   of   s u p p l y i n g   z i n c  

to  a  s u l f u r i c   a c i d   c o n t a i n i n g   e l e c t r o l y t e   u s e d   b e t w e e n   a n  

i n s o l u b l e   a n o d e   and   a  m o v i n g   m e t a l   c a t h o d e .   The  i n v e n t i o n  

i s   p a r t i c u l a r l y   a p p l i c a b l e   f o r   u s e   in   c o a t i n g   z i n c   o n t o  

a t   l e a s t   one  s u r f a c e   of   a  m o v i n g   s t e e l   s t r i p   and   i t   w i l l  

be  d e s c r i b e d   w i t h   p a r t i c u l a r   r e f e r e n c e   t h e r e t o ;   h o w e v e r ,  

i t   i s   a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   h a s   b r o a d e r   a p p l i c a -  

t i o n s   and   may  be  u s e d   in   o t h e r   i n s t a n c e s   w h e r e i n   a  z i n c  

c o n t a i n i n g   e l e c t r o l y t e   i s   r e q u i r e d   f o r   a  p l a t i n g   p r o c e s s  

b e t w e e n   an  i n s o l u b l e   a n o d e   and  a  m o v i n g   m e t a l   c a t h o d e .  

BACKGROUND  OF  INVENTION 

In  r e c e n t   y e a r s ,   t h e r e   has   d e v e l o p e d   a  s u b -  

s t a n t i a l   d e m a n d   f o r   a  s t e e l   s t r i p   p l a t e d   on  one  or  b o t h  

s i d e s   by  z i n c .   T h i s   m a t e r i a l   i s   u s e d   e x t e n s i v e l y   i n   t h e  

p r o d u c t i o n   of  m o t o r   v e h i c l e   b o d i e s   f o r   t h e   p u r p o s e   o f  

r e d u c i n g   t h e   c o r r o s i o n   t e n d e n c y   of  c e r t a i n   p o r t i o n s   of  t h e  

v e h i c l e   b o d y .   B e c a u s e   of  t h i s   d e m a n d ,   s u b s t a n t i a l   e f f o r t  

i s  b e i n g   d i r e c t e d   t o w a r d   i m p r o v i n g   t h e   e f f e c i e n c y   a n d  

o p e r a b i l i t y   of  p l a t i n g   p r o c e s s e s   f o r   a p p l y i n g   z i n c   to   a  

m o v i n g   m e t a l   s t r i p .   G e n e r a l l y ,   t h e   m e t a l   s t r i p   i s   c o n -  

v e y e d   t h r o u g h   a  p l a t i n g   t a n k   and   in   c l o s e   r e l a t i o n s h i p   w i t h  

an  a n o d e   f o r m e d   f r o m   z i n c .   An  e l e c t r o l y t e ,   i n c l u d i n g  



s u l f u r i c   a c i d ,   i s   i n   t h e   t a n k   and   p r o v i d e s   an  e l e c t r i c a l  

c o n d u c t i v e   p a t h   f r o m   t h e   z i n c   a n o d e   to   t h e   c a t h o d i c  

m o v i n g   m e t a l   s t r i p .   Z i n c   i s   e l e c t r i c a l l y   r e l e a s e d   f r o m  

t h e   a n o d e   and   i s   c a r r i e d   i n   t h e   e l e c t r o l y t e   as  z i n c  

s u l f a t e .   The  z i n c   s u l f a t e   d i s a s s o c i a t e s   to  p r o v i d e   z i n c  

i o n s   t h a t   d i f f u s e   to   t h e   m o v i n g   s t r i p   c a t h o d e   on  w h i c h  

t h e y   a r e   e l e c t r o d e p o s i t e d .   In  t h i s   t y p e   of   p r o c e s s ,   t h e  

z i n c   a n o d e  m u s t   be  r e p l a c e d   p e r i o d i c a l l y .   T h i s   p r e s e n t s  

s u b s t a n t i a l   d i f f i c u l t y   and  i n c r e a s e s   t h e   d o w n - t i m e   o f  

t h e   p l a t i n g   i n s t a l l a t i o n .   In   a d d i t i o n ,  z i n c   a n o d e s   t e n d  

to  i n t r o d u c e   z i n c   i n t o   t h e   e l e c t r o l y t e   a t   a  f a s t e r   r a t e  

t h a n   z i n c   i s   e l e c t r o d e p o s i t e d   o n t o   t h e   c a t h o d e   m o v i n g  

s t r i p .   B e c a u s e   of   t h i s   d i s c r e p a n c y ,   t he   z i n c   s u l f a t e  

c o n c e n t r a t i o n   t e n d s   to   i n c r e a s e   i n   t h e   e l e c t r o l y t e   and   t o  

e v e n t u a l l y   e x c e e d   t h e   o p t i m u m   c o n c e n t r a t i o n   f o r   t h e   b e s t  

r e s u l t   of   z i n c   e l e c t r o d e p o s i t i o n .   To  p r e v e n t   e x c e s s i v e  

i n c r e a s e   i n   z i n c   s u l f a t e   c o n c e n t r a t i o n ,   some  o f   t h e  

e l e c t r o l y t e   mus t   be  d i s c a r d e d   so  as   to   m a i n t a i n   t h e  

o p t i m u m   c o n c e n t r a t i o n   and   s u c h   a c t i o n   i s   w a s t e f u l   o f  

z i n c .   F u r t h e r m o r e ,   s o l u b l e   z i n c   a n o d e s   may  r e l e a s e   s m a l l  

p a r t i c l e s   of   z i n c   w h i c h   do  n o t   d i s s o l v e   r a p i d l y   i n   t h e  

e l e c t r o l y t e   and   c a n   move  to   d e p o s i t   on  t h e   m o v i n g   s t r i p  

to  c a u s e   " p a r t i c l e   r o u g h n e s s " .   C o n s e q u e n t l y ,   t he   u s e   o f  

a  s u l f u r i c   a c i d   t y p e   of   e l e c t r o l y t e   b e t w e e n   a  z i n c   a n o d e  

and  a  m o v i n g   m e t a l   s t r i p   c a t h o d e   i s   w a s t e f u l   of   z i n c ,  

r e q u i r e s   s p e c i a l   m e a n s   to   a v o i d   p a r t i c l e   r o u g h n e s s   a n d  

n e c e s s i t a t e s   p e r i o d i c   a d d i t i o n   of   a n o d e s   to  r e p l a c e   t h o s e  

c o n s u m e d   and  r e m o v a l   of   a n o d e   " s t u b s "   t h a t   a r e   t oo   w o r n  

down  to   r e m a i n   i n   p r o p e r   p o s i t i o n   to  t h e   m o v i n g   s t r i p .  

THE  INVENTION 

In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

d i s a d v a n t a g e s   of   n o r m a l   p r o c e d u r e s   f o r   d e p o s i t i n g   z i n c  

o n t o   a  m o v i n g   c a t h o d e   s t r i p   a r e   c o m p l e t e l y   o v e r c o m e   i n   a  

m a n n e r   to   e l i m i n a t e   w a s t a g e   of   z i n c   due  to   e x c e s s   a n o d e  

d i s s o l u t i o n   of   s o l u b l e   z i n c   a n o d e s   a t   a  g r e a t e r   r a t e   t h a n  



e l e c t r o d e p o s i t i o n   and   to   e l i m i n a t e   e f f o r t s   to   m a i n t a i n  

z i n c   a n o d e s   i n   o p t i m u m   s u r f a c e   a r e a   r e l a t i v e   to   t h e   m o v i n g  

s t r i p   s u r f a c e   a r e a .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   a  m e t h o d   of   s u p p l y i n g   z i n c   to  a  s u l f u r i c   a c i d  

c o n t a i n i n g   e l e c t r o l y t e   u s e d   b e t w e e n   an  a n o d e   and   a  m o v i n g  

m e t a l   c a t h o d e   f o r   d e p o s i t i n g   z i n c   o n t o   t h e   m o v i n g   c a t h o d e .  

T h i s   m e t h o d   i n c l u d e s   t h e   s t e p s   of   d i r e c t i n g   t h e   e l e c t r o -  

l y t e   to   a  h o l d i n g   t a n k ,   a d d i n g   to  t h e   e l e c t r o l y t e   i n   t h e  

t a n k   s m a l l   p a r t i c l e s   of   a  c o m p o u n d   of   z i n c ,   s u c h   as  z i n c  

c a r b o n a t e ,   z i n c   h y d r o x i d e   or   z i n c   o x i d e .   I n   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e   m a t e r i a l   i s   z i n c   o x i d e  

p a r t i c l e s   h a v i n g   a  s m a l l   p a r t i c l e   s i z e ,   s u c h   as  a b o u t   . 3  

m i c r o n   or   l e s s   and   a  p u r i t y   of   a t   l e a s t   a b o u t   99%  z i n c  

o x i d e ,   a l l o w i n g   t h e   z i n c   o x i d e   to   d i s s o l v e   in   t h e   e l e c t r o -  

l y t e   and   t h e n   d i r e c t i n g   t h e   e l e c t r o l y t e   b a c k   to   t h e  

p l a t i n g   a p p a r a t u s   so  t h a t   i t   c a n   be  u s e d   b e t w e e n   t h e   a n o d e  

and   c a t h o d e .   I n   t h i s   m a n n e r ,   t h e   z i n c   u s e d   i n   t h e   p l a t i n g  

p r o c e s s   i s   p r o v i d e d   by  t h e   z i n c   o x i d e   w h i c h   i s   a  

c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e ,   r e l a t i v e l y   i n e x p e n s i v e   m a t e r i a l .  

I t   i s   n o t   n e c e s s a r y   to   u t i l i z e   a  c o n s u m a b l e   z i n c   a n o d e  

w h i c h   m u s t   be  r e p l a c e d   p e r i o d i c a l l y ,   s i n c e   t h e   z i n c   i t s e l f  

i s   p r o v i d e d   e x t e r n a l l y   of   t h e   p l a t i n g   a p p a r a t u s   by  z i n c  

o x i d e   p a r t i c l e s   b e i n g   a d d e d   to   t h e   e l e c t r o l y t e   r e m o t e   o f  

t h e   a p p a r a t u s .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   a n o t h e r   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t he   r a t e   of   a d d i n g   t h e   z i n c   o x i d e   to   t h e  

s u l f u r i c   a c i d   e l e c t r o l y t e   i s   c o n t r o l l e d   b y  t h e   a m o u n t   o f  

z i n c   d e p o s i t e d   o n t o   t h e   m o v i n g   c a t h o d e   s t r i p .   T h i s   u s e  

of   z i n c   can   be  r e c o r d e d   or   m e a s u r e d   i n   a  v a r i e t y   of   w a y s ,  

one  of   w h i c h   i s   by  u s e   of   a  s t a n d a r d   a m p - h o u r   m e t e r .   A s  

i s   w e l l   k n o w n ,   t h e   a m p e r e   h o u r s   u s e d   in   a  z i n c   p l a t i n g  

p r o c e s s   i n d i c a t e s   t h e   a m o u n t   of   z i n c   b e i n g   d e p o s i t e d   f r o m  

t h e   e l e c t r o l y t e   o n t o   t h e   m o v i n g   m e t a l   c a t h o d e .   By  u s i n g  

an  a m p e r e - h o u r   m e t e r ,   t h e   a m o u n t   of   z i n c   b e i n g   d e p o s i t e d  



i s   c o n t i n u o u s l y   m e a s u r e d   and  t h i s   m e a s u r e m e n t   i s   u s e d  

to  c o n t r o l   t h e   r a t e   a t   w h i c h   z i n c   o x i d e   p o w d e r   i s   a d d e d  

to   t h e   s u l f u r i c   a c i d   e l e c t r o l y t e   in   t h e   h o l d i n g   t a n k .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   s t i l l   a  f u r t h e r   a s p e c t   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   r a t e   of   a d d i n g   z i n c   o x i d e  

p o w d e r   i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   pH  of  t h e   e l e c t r o l y t e  

s o l u t i o n .  I t   i s   d e s i r a b l e   to   m a i n t a i n   t h e   e l e c t r o l y t e  

w i t h   a  pH  i n   t h e   g e n e r a l   v i c i n i t y   o f   4 . 0 .   I f   t h e  

e l e c t r o l y t e   b e c o m e s   more  b a s i c   and   t h e   pH  i n c r e a s e s ,   t h e  

r a t e   o f   a d d i n g   t h e   z i n c   o x i d e   i s   d e c r e a s e d .   The  o p p o s i t e  

i s   t r u e   i f   t h e   e l e c t r o l y t e   b e c o m e s   more   a c i d i c   and   t h e  

pH  d e c r e a s e s   b e l o w   a  c e r t a i n   v a l u e .   T h i s   c o n t r o l   f u n c t i o n  

i s   u s e d   i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   d e v i c e   f o r   m e a s u r i n g   t h e  

r a t e   o f   z i n c   u s e d   in   t h e   p l a t i n g   p r o c e s s .  
In   a c c o r d a n c e   w i t h   s t i l l   a  f u r t h e r   a s p e c t   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   e l e c t r o l y t e   i s   c o o l e d   t o  

m a i n t a i n   a  g e n e r a l   t e m p e r a t u r e   v a l u e .   S i n c e   t h e   e l e c t r o -  

l y t e   i s   c i r c u l a t e d   to  and  f r o m   an  e x t e r n a l   h o l d i n g   t a n k ,  

i t   i s   p o s s i b l e   to   c o n t r o l   t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   e l e c t r o -  

l y t e   by  a  h e a t   e x c h a n g e r ,   s u c h   as  a  c o o l i n g   t o w e r ,   w h i c h  

c a n   h a v e   a  c o n t r o l l e d   r a t e   of   f l o w   or   c o o l i n g   r a t e .   T h i s  

r a t e   o f   c o o l i n g   i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e  

e l e c t r o l y t e   i t s e l f   a t   a  s e l e c t e d   p o s i t i o n ,   s u c h   as  in   t h e  

h o l d i n g   t a n k .   In   t h i s   m a n n e r ,   t h e   e l e c t r o l y t e   can   b e  

m a i n t a i n e d   a t   t h e   d e s i r e d   o p t i m u m   t e m p e r a t u r e   w h i c h   i n  

t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   a p p r o x i -  

m a t e l y   1 5 0 ° F .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   s t i l l   a  f u r t h e r   a s p e c t   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   e l e c t r o l y t e   s o l u t i o n   i s  

c i r c u l a t e d   t h r o u g h   t h e   h o l d i n g   t a n k   a t   a  r e l a t i v e l y   r a p i d  

r a t e   so  t h a t   t h e   z i n c   o x i d e   p a r t i c l e s   or   p o w d e r   b e i n g  

a d d e d   t o   t h e   e l e c t r o l y t e   in   t h e   h o l d i n g   t a n k   i s   a d d e d   a t  

a  r a t e   l e s s   t h a n   t he   d i s s o l u t i o n   r a t e   of   t h e   z i n c   o x i d e  

i n   t h e   e l e c t r o l y t e .   In  p r a c t i c e ,   t h e   d i s s o l u t i o n   r a t e   i s  

a p p r o x i m a t e l y   . 62   g ram  p e r   l i t e r   p e r   m i n u t e   of   z i n c   o x i d e  



i n   t h e   e l e c t r o l y t e .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   s t i l l   a  f u r t h e r   a s p e c t   o f  

t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   z i n c   o x i d e   i s   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n -  

u o u s l y   a d d e d   to   t h e   h o l d i n g   t a n k   w h i c h   c o n t a i n s   t h e  

c i r c u l a t i n g   e l e c t r o l y t e .   C o n s e q u e n t l y ,   e n h a n c e m e n t   o f  

t h e   e l e c t r o l y t e   w i t h   z i n c   o x i d e   i s   a  c o n t i n u o u s   p r o c e s s  
and   t h e   c i r c u l a t i o n   of  t h e   e l e c t r o l y t e   f r o m   t h e   p l a t i n g  

i n s t a l l a t i o n   to   t h e   h o l d i n g   t a n k   and   b a c k   to  t h e   p l a t i n g  

i n s t a l l a t i o n   i s   a  c o n t i n u o u s ,   p a r a l l e l , o f f - s t r e a m   s y s t e m .  

By  p r o v i d i n g   a  s y s t e m   f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   z i n c  

c o n c e n t r a t i o n   i n   t h e   e l e c t r o l y t e   e x t e r i o r   of   t h e   a c t u a l  

p l a t i n g   i n s t a l l a t i o n ,   a  s i n g l e   s y s t e m   can   be  u s e d   t o  

s u p p l y   r e p l e n i s h e d   or  r e g e n e r a t e d   e l e c t r o l y t e   o f   s e v e r a l  

s e p a r a t e   and   d i s t i n c t   p l a t i n g   t a n k s   or   i n s t a l l a t i o n s .  

C o n s e q u e n t l y ,   a  s i n g l e   s y s t e m   u s i n g   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

c a n   be  e m p l o y e d   f o r   c r e a t i n g   e l e c t r o l y t e   f o r   s e v e r a l  

p l a t i n g   i n s t a l l a t i o n s  w h e r e i n   z i n c   i s   p l a t e d   by  c u r r e n t  

f l o w   f r o m   an  a n o d e   to   a  c a t h o d e .   The  a n o d e   u s e d   in   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   i n e r t   and  may  be  l e a d   or   o t h e r  

m a t e r i a l   w h i c h   p r a c t i c a l l y   d o e s   n o t   d i s s o l v e   i n   t h e   e l e c t r o -  

l y t e .  

The  p r i m a r y   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

t h e   p r o v i s i o n   of   a  m e t h o d   f o r   c r e a t i n g   e l e c t r o l y t e   to   b e  

u s e d   i n   a  z i n c   p l a t i n g   i n s t a l l a t i o n ,   w h e r e i n   t h e   z i n c  

c o m p o u n d   f o r   t h e   e l e c t r o l y t e   i s   m a i n t a i n e d   b y  z i n c   o x i d e  

p a r t i c l e s   or   p o w d e r   at   a  l o c a t i o n   r e m o t e   to  t h e   a c t u a l  

p l a t i n g   i n s t a l l a t i o n .  

A n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h e  

p r o v i s i o n   o f   a  m e t h o d   f o r   r e p l e n i s h i n g   t h e   z i n c   i n   a n  

e l e c t r o l y t e   s o l u t i o n ,   w h e r e i n   t h e   z i n c   i s   f o r m e d   i n t o   a  

z i n c   s u l f a t e   w i t h o u t   t h e   u s e   of   s o l u b l e   a n o d e s .  

S t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   t h e   p r o v i s i o n   of  a  m e t h o d   of  r e g e n e r a t i n g   a  z i n c  

p l a t i n g   e l e c t r o l y t e ,   w h i c h   m e t h o d   r e p l e n i s h e s   t h e  

e l e c t r o l y t i c a l l y   d e c o m p o s e d   z i n c  c o m p o u n d   of   t h e   e l e c t r o -  



l y t e   a t   a  p o s i t i o n   r e m o t e   to  t h e   c a t h o d e   and   a n o d e   o f  

t h e   p l a t i n g   i n s t a l l a t i o n .  

Yet   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

t h e   p r o v i s i o n   of  a  m e t h o d   of   r e g e n e r a t i n g   p l a t i n g   e l e c t r o -  

l y t e   f o r   u s e   in   a  z i n c   p l a t i n g   p r o c e s s ,   w h i c h   m e t h o d   u s e s  

a  r e l a t i v e l y   i n e x p e n s i v e   s o u r c e   o f   z i n c   t h a t   i s   r e a d i l y  

d i s s o l v a b l e   i n   a  s u l f u r i c   a c i d   e l e c t r o l y t e .  

T h e s e   and   o t h e r   o b j e c t s   and  a d v a n t a g e s   w i l l  

b e c o m e   a p p a r e n t   f r o m   t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n .  

B R I E F  D E S C R I P T I O N   OF  DRAWINGS 

The  s i n g l e   F i g u r e   i n   t h e   p r e s e n t   a p p l i c a t i o n  

i l l u s t r a t e s   s c h e m a t i c a l l y   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e  

i n v e n t i o n   and   i t s   u s e   w i t h   a  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d  

s y s t e m   f o r   p l a t i n g   z i n c   o n t o   a  m o v i n g   s t r i p   o f   t he   t y p e  

u s e d   i n   p r o d u c i n g   b o d y   c o m p o n e n t s   f o r   m o t o r   v e h i c l e s ,  

a p p l i a n c e s   and  s i m i l a r   c o n s u m e r   p r o d u c t s .  

PREFERRED  EMBODIMENT 

R e f e r r i n g   now  to   t h e   d r a w i n g   w h e r e i n   t h e   s h o w -  

i n g s   a r e   f o r   t h e   p u r p o s e   of  i l l u s t r a t i n g   a  p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   o n l y   and   n o t   f o r   t h e   p u r p o s e  
of   l i m i t i n g   s a m e ,   a  p l a t i n g   d e v i c e   A  i s   u s e d   f o r   p l a t i n g  

a t   l e a s t   one  s i d e   of  a  m o v i n g   s t r i p   B.  In   t h i s   d e v i c e ,  

s t r i p   B  i s   c o n v e y e d   b e t w e e n   two  l o n g i t u d i n a l l y   s p a c e d  

r o l l   s e t s   10,  12,  w h i c h   s e t s   e a c h   i n c l u d e   an  u p p e r   c o n -  

d u c t i v e   r o l l   20  and  a  l o w e r   s u p p o r t   ro l -1   22 .   By  a n  

a p p r o p r i a t e   known  a r r a n g e m e n t ,   t h e   c o n d u c t i v e   r o l l s   a r e  

e l e c t r i c a l l y   n e g a t i v e   and   r e n d e r   t h e   s t r i p   B  c a t h o d i c   f o r  

t h e   p l a t i n g   p r o c e s s .   By  p r o v i d i n g   t h e   u p p e r   r o l l s   as  t h e  

c o n d u c t i v e   r o l l s ,   any  z i n c   d e p o s i t s   w h i c h   a c c u m u l a t e   o n  

t h e s e   r o l l s   can  be  e a s i l y   c l e a n e d   f r o m   t h e   r o l l s .   O f  

c o u r s e ,   t h e   c o n d u c t i v e   r o l l s   20  a r e   c y l i n d r i c a l   i n   s h a p e  

and   l i e   f l a t   a g a i n s t   t h e   u p p e r   s u r f a c e   of   s t r i p   B  t o  

p r o v i d e   t h e   s t r i p   w i t h  a   n e g a t i v e   c h a r g e   w i t h o u t   a r c i n g  

or  u n d u e   m a r r i n g   of   t h e   s t r i p   s u r f a c e .   In   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   a  p l a t i n g   t r a y   30  i s   p r o v i d e d  



w i t h   l o n g i t u d i n a l l y   s p a c e d   dam  r o l l   s e t s   32,  34  w h i c h  

a l l o w   t h e   o v e r f l o w   of   e l e c t r o l y t e ' L   f r o m   t r a y   30  a t  

e i t h e r   end   of   t h e   t r a y .   The  s t r i p   i s   m a i n t a i n e d   u n d e r  

t e n s i o n   by  t h e   c o n v e y i n g   s y s t e m   u s e d   in   t h i s   t y p e   o f  

p l a t i n g   a p p a r a t u s   to  r e d u c e   t h e   t e n d e n c y   o f   t h e   s t r i p   t o  

d r o o p   b e t w e e n   r o l l   s e t s   32,  34.   An  i n s o l u b l e   a n o d e   4 0  

e x t e n d s   a c r o s s   t h e   w i d t h   of   t h e   s t r i p   and   i n c l u d e s   r e a r -  

w a r d l y   d i r e c t e d   o r i f i c e s   42  and  a  p l e n u m   c h a m b e r   4 4 .  

An  a p p r o p r i a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   i s   p r o v i d e d   to   a l l o w  

t h e   a n o d e   40  to   be  e l e c t r i c a l l y   p o s i t i v e .   B e l o w   t r a y   3 0  

t h e r e   i s   p r o v i d e d   an  e l e c t r o l y t e   r e s e r v o i r   50  w h i c h  

c o n t a i n s   a  s u p p l y   of   e l e c t r o l y t e   L  of   t h e   s u l f u r i c   a c i d  

t y p e .   S u l f u r i c   a c i d   e l e c t r o l y t e   i s   c o m m o n l y   u s e d   i n   z i n c  

p l a t i n g   of   s t e e l   s t r i p .   In   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,  

p l a t i n g   d e v i c e   A  i n c l u d e s   a  p i p e   60  f o r   d i r e c t i n g   e l e c t r o -  

l y t e   t h r o u g h   f i l t e r   62  to  t h e   i n l e t   of   pump  64.   The  p u m p  
64  pumps   e l e c t r o l y t e   t h r o u g h   o u t l e t   c o n d u i t   66  to   t h e  

i n t e r i o r   of   p l e n u m   c h a m b e r   44.   From  t h e   p l e n u m   c h a m b e r ,  

e l e c t r o l y t e   L  i s   f o r c e d   f rom  a p e r t u r e s   or  o r i f i c e s   4 2  

a g a i n s t   t h e   l o w e r   s u r f a c e   of   s t r i p   B.  The  e l e c t r o l y t e   L  

i n c l u d e s   z i n c   s u l f a t e   w h i c h   i s   u s e d   to   d e p o s i t   z i n c   o n t o  

t h e   u n d e r   s u r f a c e   of   s t r i p   B  as  t h e   s t r i p   p a s s e s   o v e r  

a n o d e   40,   w h i c h   a n o d e   i s   n o n - c o n s u m a b l e   a n d   may  be  f o r m e d  

f r o m   l e a d   or   s t e e l   p l a t e d   w i t h   an  i n s o l u b l e   m e t a l   or   a n y  
o t h e r   n o n c o n s u m a b l e   a n o d e   m a t e r i a l .   As  so  f a r   d e s c r i b e d ,  

a t   l e a s t   t h e   u n d e r   s u r f a c e   of  s t r i p   B  i s   p l a t e d   w i t h   z i n c  

as  i t   moves   a c r o s s   t r a y   30  b e t w e e n   r o l l   s e t s   32,  34.   O f  

c o u r s e ,   a  p l u r a l i t y   of  t r a y s   30  c o u l d   be  s u p p l i e d   f r o m   a  

s i n g l e   r e s e r v o i r   50  or  a d d i t i o n a l   r e s e r v o i r s   c o u l d   b e  

u s e d   f o r   one  or   more   t r a y s   30.  In  p r a c t i c e ,   s e v e r a l   o f  

t h e   p l a t i n g   t r a y s   30  a r e   p r o v i d e d   so  t h a t   t h e   s p e e d   o f  

t h e   s t r i p   B  can   be  i n c r e a s e d   and  s t i l l   o b t a i n   t h e   d e s i r e d  

t h i c k n e s s   o f   z i n c   d e p o s i t e d   by  t h e   p l a t i n g   p r o c e s s   o n t o  

one  or   b o t h   s u r f a c e s   of   t h e   m e t a l  s t r i p .  T h e   t r a y   a r r a n g e -  

men t   shown  i n   t h e   F i g u r e   i s   p r i m a r i l y   a p p l i c a b l e   f o r  



p l a t i n g   z i n c   o n t o   a  s i n g l e   s i d e   of   t h e   m o v i n g   s t r i p   a n d  

i s   shown  f o r   i l l u s t r a t i v e   p u r p o s e s .  
In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e  

i s   p r o v i d e d   an  o f f - s t r e a m ,   p a r a l l e l   e l e c t r o l y t e   m a k e - u p  

s u p p l y   s y s t e m   100 ,   w h i c h   s y s t e m   p r o v i d e s   t h e   z i n c   c o m p o u n d  

w i t h i n   t h e   e l e c t r o l y t e   L  f o r   u s e   i n  t h e   e l e c t r i c a l   p l a t i n g  

p r o c e s s   i n s o l u b l e   a n o d e   40  and   c a t h o d i c   s t r i p   B.  I n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n -  

t i o n ,   t h i s   o f f - s t r e a m   p a r a l l e l   e l e c t r o l y t e   m a k e - u p   s u p p l y  

s y s t e m   i n c l u d e s   a  t a n k  1 0 2   w i t h   an  o u t l e t   c o m p a r t m e n t   1 0 4  

and   a  m i x i n g   c o m p a r t m e n t   106 .   The  two  c o m p a r t m e n t s   a r e  

c o n n e c t e d   by  an  o v e r f l o w   w e i r   110 .   A  l o w e r   i n l e t   o p e n i n g  

112  i s   u s e d   f o r   d i r e c t i n g   e l e c t r o l y t e   L  i n t o   t h e   m i x i n g  

c o m p a r t m e n t   106 ,   w h i c h   i n c l u d e s   an  a p p r o p r i a t e   m i x i n g  

d e v i c e ,   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   as  s t a n d a r d   m o t o r   d r i v e n  

m i x i n g   i m p e l l e r   120 .   The  m a i n   m i x i n g   c o m p a r t m e n t   o r  

h o l d i n g   t a n k   130  of   t h e   t o t a l   t a n k   102  i s   f o r m e d   a d j a c e n t  

t a n k   106  and   i n c l u d e s   a  l o w e r   i n c l i n e d   w a l l   132  w h i c h  

a l s o   f o r m s   t h e   l o w e r   w a l l   of   m i x i n g   c h a m b e r   106 .   H o l d i n g  

t a n k   130  i s   s e p a r a t e d   f r o m   m i x i n g   t a n k   106  by  w a l l   1 3 4  

w h i c h   i s   s p a c e d   f r o m   t h e   l o w e r   i n c l i n e d   w a l l   132  to   c r e a t e  

t h e   i n l e t ' o p e n i n g   112  w h i c h   h a s   b e e n   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .  

At  t h e   l o w e r   end   of   i n c l i n e d   w a l l   132  t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  

sump  a r e a   136  w h i c h   a c c u m u l a t e s   p r e c i p i t a t e s   and  o t h e r  

s e p a r a b l e   i m p u r i t i e s ,   p r i m a r i l y   f e r r i c   c o m p o u n d s   w h i c h : a r e  

p r e c i p i t a t e d   f r o m   e l e c t r o l y t e   L.  To  c i r c u l a t e   e l e c t r o l y t e  

L  t h r o u g h   t h e   h o l d i n g   t a n k   130  t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  c o n d u i t  

150  i n c l u d i n g   a  f i l t e r   152  and   a  pump  154  w h i c h   i s  

c o m m u n i c a t e d   w i t h   t h e   l o w e r   p o r t i o n   of  o u t l e t   c o m p a r t m e n t  

104 .   Pump  154  f o r c e s   t h e   e l e c t r o l y t e   f r o m   c o m p a r t m e n t   1 0 4  

i n t o   r e s e r v o i r   50  f o r   u s e   i n   t h e   p l a t i n g   p r o c e s s ,   a s  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d . . A   s t a n d   p i p e   160  d i r e c t s   e l e c t r o -  

l y t e   L  f r o m   r e s e r v o i r   50  to  t h e   h o l d i n g   t a n k   130 .   In   t h e  

i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   i t   i s   d e s i r a b l e   t o  

m a i n t a i n   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   e l e c t r o l y t e   i n   h o l d i n g   t a n k  



130  a t   a  s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   c o m p a t i b l e   w i t h   d i s s o l u t i o n  

of   z i n c   o x i d e   i n   t h e   e l e c t r o l y t e .   T h i s   t e m p e r a t u r e ,   i n  

p r a c t i c e ,   i s   a p p r o x i m a t e l y   1 5 0 ° F .   S i n c e   t h e   c u r r e n t   f l o w  

n e c e s s a r y   f o r   t h e   p l a t i n g   p r o c e s s   i n c r e a s e s   t h e   t e m p e r a -  

t u r e   of   t h e   e l e c t r o l y t e ,   in   p r a c t i c e ,   t o   a  t e m p e r a t u r e  

a b o v e   t h e   d e s i r e d   1 5 0 ° F ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   i n   r e t u r n   l i n e  

or   p i p e   160  an  a p p r o p r i a t e   h e a t   e x c h a n g e r   162  w h i c h   c a n  

be  a  c o o l i n g   t o w e r   h a v i n g   a  f l o w   r a t e   or   c o o l i n g   c a p a c i t y  

c o n t r o l l e d   by  an  a p p r o p r i a t e   t e m p e r a t u r e   c o n t r o l   a r r a n g e -  
men t   164 .   A  t h e r m o c o u p l e   166  w i t h i n   t a n k   130  i n d i c a t e d  

t h e   t e m p e r a t u r e   of   e l e c t r o l y t e   L  in   t a n k   130 .   As  t h e  

t e m p e r a t u r e   v a r i e s   f r o m   a  s e l e c t e d   v a l u e ,   c o n t r o l   1 6 4  

c h a n g e s   t h e   c o o l i n g   r a t e   of   h e a t   e x c h a n g e r   162  a c c o r d i n g l y .  

T h i s   i s   s t a n d a r d   t e m p e r a t u r e   c o n t r o l   p r a c t i c e   i n   p l a t i n g  

i n s t a l l a t i o n .   In   t h i s   m a n n e r ,   t h e   e l e c t r o l y t e   f r o m   s t a n d  

p i p e   160  i s   c o o l e d   b e f o r e   i t   i s   d i r e c t e d   i n t o   h o l d i n g  

t a n k   130  to  m a i n t a i n   a  s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   in   t a n k   1 3 0 .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  f i n e   z i n c   o x i d e  

p o w d e r   i s   f e d  i n t o   t h e   e l e c t r o l y t e   L  in   h o l d i n g   t a n k   1 0 0  

w h e r e   i t   d i s s o l v e s   and   f o r m s   i n t o   z i n c   s u l f a t e   f o r   u s e   i n  

t h e   p l a t i n g   p r o c e s s .   In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s c h e m a t i c  

i l l u s t r a t i o n   of   t h e   i n v e n t i o n ,   as  shown   i n   t h e   F i g u r e ,   a  

h o p p e r   202  i s   f i l l e d   w i t h  a   z i n c   o x i d e   p o w d e r   h a v i n g   a  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   of   a b o u t   .3  m i c r o n   or  l e s s   and  a  s u r f a c e  

a r e a   of   a t   l e a s t   a b o u t   4 . 0   s q u a r e   m e t e r s   p e r  g r a m .   T h i s  

t y p e   o f   z i n c   o x i d e   i s   a v a i l a b l e   f r o m   A m e r i c a n   S m e l t i n g  

and   R e f i n i n g   Company   and   i s   s o l d   u n d e r   t h e   t r a d e   n a m e  

A Z O - 5 5 .   T h i s   m a t e r i a l   i s   c o n s i d e r e d   p a i n t  f i n e   a n d  

a p p r o x i m a t e l y   a l l   t h e   m a t e r i a l   p a s s e s   t h r o u g h   a  s t a n d a r d  

325  mesh   s c r e e n .   Of  c o u r s e ,   o t h e r   s m a l l   p a r t i c l e   s i z e s  

f o r   t h e   z i n c   o x i d e   c o u l d   be  u s e d   w i t h   a  c o r r e s p o n d i n g  

d e c r e a s e   i n   t h e   d i s s o l u t i o n   r a t e .   H o w e v e r ,   t h e   s i z e   o f  

t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   p r o v i d e s   a  r a p i d   d i s s o l u t i o n   r a t e .  

The  z i n c   o x i d e   p o w d e r   i s   d e p o s i t e d   m a n u a l l y   or  m e c h a n i c a l l y  

i n t o   h o p p e r   2 0 2 .   The  p o w d e r   i s   c o n t i n u o u s l y   f e d   f r o m   t h e  



h o p p e r   by  an  a p p r o p r i a t e   c o n v e y o r ,   i n d i c a t e d   as  a  s c r e w  

f e e d   c o n v e y o r   204 ,   d r i v e n   by  a  v a r i a b l e   s p e e d   m o t o r   2 0 6 .  

The  m o t o r   w i l l   be  d r i v e n   c o n t i n u o u s l y   and  t h e   r a t e   o f  

t h e   m o t o r   s p e e d   w i l l   d e t e r m i n e   t h e   a m o u n t   of  z i n c   o x i d e  

d e p o s i t e d   i n t o   h o l d i n g   t a n k   130 .   To  c o n t r o l   t h e  

r o t a t i o n a l   s p e e d   of   m o t o r   206  t h e r e  i s   p r o v i d e d   a n  

a p p r o p r i a t e   v a r i a b l e   s p e e d   m o t o r   c o n t r o l   2 2 0 .   I t   i s  

a n t i c i p a t e d   t h a t   t h e   s p e e d   of   t h e   m o t o r   206  c o u l d   b e  

a d j u s t e d   m a n u a l l y   by  t e s t i n g   t h e   e l e c t r o l y t e   p e r i o d i c a l l y  

and   t h e n   c h a n g i n g   t h e   s p e e d   of   t h e   m o t o r   to   a s s u r e   t h e  

p r o p e r   pH  and   z i n c   c o n c e n t r a t i o n .   H o w e v e r ,   i n   a c c o r d a n c e  

w i t h   more   l i m i t e d   a s p e c t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e  

v a r i a b l e   s p e e d   m o t o r   c o n t r o l   220  i s   c o n t r o l l e d   a u t o -  

m a t i c a l l y   so  t h a t   t h e   z i n c   o x i d e   p o w d e r   i s   f e d   b y  

c o n v e y o r   204  i n t o   h o l d i n g   t a n k   130  a t   a  d e s i r e d   r a t e  

w h i c h   i s   i n d i c a t i v e   of   t h e   o p e r a t i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   o f  

t h e   p l a t i n g   d e v i c e   A.  In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   a s p e c t   o f  

t h e   i n v e n t i o n ,   an  a m p - h o u r   m e t e r   230  i s   p r o v i d e d .   As  i s  

w e l l   k n o w n ,   t h e   a m p e r e - h o u r   r e a d i n g   of   m e t e r   230  i n d i c a t e s  

t h e   a m o u n t   of   z i n c   b e i n g   d e p o s i t e d   o n t o   t h e   s t r i p .   I f  

s y s t e m   100  i s   u s e d   f o r   s e v e r a l   d i f f e r e n t   p l a t i n g   o p e r a -  

t i o n s ,   t h e   a m p - h o u r   ( i . e .   a m p e r e s - h o u r )   m e a s u r e m e n t   f o r  

t h e   t o t a l   s y s t e m   b e i n g   s u p p l i e d   i s   r e c o r d e d   by  m e t e r   2 3 0 .  

As  t h e   a m p - h o u r   m e t e r   i n d i c a t i o n   v a r i e s ,   t h e   c o n t i n u o u s  

s p e e d   of   m o t o r   206  i s   c h a n g e d   by  m o t o r   c o n t r o l   u n i t   2 2 0 .  

An  a m p e r e - m e t e r   232  and   a  t i m e r   234  a r e   s c h e m a t i c a l l y  

i l l u s t r a t e d   as  i n p u t   of   m e t e r   230  to   i n d i c a t e   t h a t   m e t e r  

230  r e c o r d s   t h e   a c t u a l   a m o u n t   of   m e t a l   b e i n g   d e p o s i t e d   o n  

t h e   s t r i p   in   t h e   p l a t i n g   i n s t a l l a t i o n   b e i n g   s u p p l i e d   b y  

t h e   e l e c t r o l y t e   f r o m   s y s t e m   100 .   I t   h a s   a l s o   b e e n   f o u n d  

t h a t   e l e c t r o l y t e   L  s h o u l d   h a v e   a  pH  w i t h i n   a  s e l e c t e d  

r a n g e .   In   p r a c t i c e   t h i s   r a n g e   i s   b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y  

3 .8   and   4 . 2 .   In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   more   l i m i t e d   a s p e c t  

of   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   m o t o r  c o n t r o l   220  can   a l s o   b e  

a d j u s t e d   by  a  r e a d i n g   of   t h e   pH  v a l u e   of   e l e c t r o l y t e   L ,  



as  i t   i s   b e i n g   d i r e c t e d   f rom  s y s t e m   100  to   t h e   r e s e r v o i r  

50 .   To  i l l u s t r a t e   t h i s   c o n c e p t ,   a  s t a n d a r d   pH  m e t e r  

250  i s   s h o w n .   T h i s   m e t e r   has   a  h i g h   l e v e l   o u t p u t   l i n e  

254  and   a  low  l e v e l   o u t p u t   l i n e   256 ,   i n d i c a t e d   as  l i n e s  

a,   b.   T h e s e   l i n e s   a r e   d i r e c t e d   to   m o t o r   c o n t r o l   220 ,   a s  

s h o w n   i n   t h e   F i g u r e .   I f   t h e   pH  w i t h i n   t a n k   104,   a s  

s e n s e d   by  m e t e r   250  t h r o u g h   p r o b e   252 ,   i s   g r e a t e r   t h a n  

t h e   s e t   u p p e r   l i m i t ,   i n   t h i s   i n s t a n c e   4 . 2 ,   a  s i g n a l   i s  

c r e a t e d   i n   l i n e   254 .   T h i s   d e c r e a s e s   t h e   s p e e d   of   m o t o r  

206  so  t h a t   t h e   a c i d i c   n a t u r e   of   t h e   e l e c t r o l y t e   i s  

i n c r e a s e d .   I f   t h e   pH  i s   l e s s   t h a n   a  v a l u e ,   i n   t h e  

i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   3 . 8 ,  a   s i g n a l  i s   c r e a t e d   i n   l i n e  

2 5 6 .   T h i s   i n c r e a s e s   t he   s p e e d   of   m o t o r   206  by  m o t o r  

c o n t r o l   2 2 0 .   I t   can   be  s e e n   t h a t   t h e   pH  of   t h e   e l e c t r o -  

l y t e   i s   u s e d   to  d e t e r m i n e   t h e   s p e e d   a t   w h i c h   t h e   z i n c  

p o w d e r s   a r e   f e d   i n t o   h o l d i n g   t a n k   130  f o r   r e g e n e r a t i n g  

t h e   e l e c t r o l y t e   to   be  u s e d   i n   t h e   p l a t i n g   a p p a r a t u s   o r  

d e v i c e   A.  H o l d i n g   t a n k   130  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  m a k e - u p  

w a t e r   l i n e   260  h a v i n g   a  v a l v e   2 6 2  a n d   a  m a k e - u p   s u l f u r i c  

a c i d   s y s t e m   i n c l u d i n g   a  s u p p l y   t a n k   270 ,   pump  274  a n d  

v a l v e   276  w h i c h   c o n t r o l   t h e   i n p u t   of   a c i d   t h r o u g h   l i n e  

2 7 2 .   At  t h e   s t a r t   of   t h e   r u n ,   t a n k   1 3 0  i s   f i l l e d   w i t h  

w a t e r   and   s u l f u r i c   a c i d   w h i c h   i s   m i x e d   w i t h   z i n c   o x i d e  

p o w d e r s   to   c r e a t e   t h e   i n i t i a l   e l e c t r o l y t e .   T h e r e a f t e r ,  

t h e   e l e c t r o l y t e   i s   r e g e n e r a t e d   by  t h e  c o n t i n u e d   i n t r o -  

d u c t i o n   of   f i n e l y   d i v i d e d   z i n c   o x i d e   p o w d e r s ,   a s  

p r e v i o u s l y   e x p l a i n e d .   In   t h i s   m a n n e r ,   z i n c   o x i d e   i s  

u s e d   to   c r e a t e   t h e   z i n c   s u l f a t e   of   t h e   e l e c t r o l y t e .  

As  s l u d g e   a c c u m u l a t e s   i n   sump  a r e a   136,   i t   i s  

r e m o v e d   by  pump  280  t h r o u g h   l i n e   2 8 2 .  

The  z i n c   o x i d e   p o w d e r s   u s e d   in   t h e   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t   w i l l   d i s s o l v e   in   e l e c t r o l y t e   h a v i n g   a  pH  o f  

a p p r o x i m a t e l y   4  and   a  t e m p e r a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y  
1 5 0 o F .   a t   a  r a t e   of   a p p r o x i m a t e l y   .62  g ram  p e r  l i t e r   p e r  

m i n u t e .   The  c o n t i n u o u s   c i r c u l a t i o n   of   e l e c t r o l y t e   L  



b e t w e e n   r e s e r v o i r   50  and  h o l d i n g   t a n k   130  c r e a t e s  

s u f f i c i e n t   f l o w   to   a l l o w   d i s s o l u t i o n   of  m o s t   of  t h e  

z i n c   o x i d e   p o w d e r   i n   t a n k   130  b e f o r e   i t   i s   c o n v e y e d  

i n t o   t h e   m i x i n g   t a n k   106 .   In   t h e   m i x i n g   t a n k ,   t h e   f i n a l  

d i s s o l u t i o n   t a k e s   p l a c e   and  t h e   z i n c   l a d e n   e l e c t r o l y t e  

o v e r f l o w s   w e i r   110  and  i s   d e p o s i t e d   i n t o   t h e   o u t l e t  

c o m p a r t m e n t   104  f o r   p u m p i n g   i n t o   t h e   r e s e r v o i r   50  o f  

p l a t i n g   d e v i c e   or  a p p a r a t u s   A .  

EXAMPLE 

In   one  e x a m p l e   of  t h e   u s e   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   a  s t e e l   s t r i p   B  h a v i n g   a  w i d t h   of  24  i n c h e s  

i s   p a s s e d   a c r o s s   a n o d e   40  a t   a  s p e e d   of  100  f e e t / m i n u t e .  

A  c o a t i n g   of  . 0 0 1   i n c h   i s   to   be  d e p o s i t e d   o n t o   t h e   l o w e r  

s u r f a c e   of  t h e   s t r i p .   T h i s   may  r e q u i r e   s e v e r a l   t r a y s   3 0 .  

As  i s   k n o w n ,   i t   r e q u i r e s   a p p r o x i m a t e l y   1 3 . 7   a m p e r e - h o u r s  

to   d e p o s i t   . 0 0 1   i n c h   of  z i n c   on  a  s q u a r e   f o o t   of  s t e e l  

s t r i p .   The  n u m b e r   of  p l a t i n g   u n i t s   and  t h e   c u r r e n t  

b e t w e e n   t h e   s t r i p   and  a n o d e   a r e   s e l l e c t e d   to   o b t a i n   t h i s  

d e p o s i t i o n   on  t h e   s t r i p   m o v i n g   a t   100  f e e t / m i n u t e .  

T h e s e   a s p e c t s   of  t h i s   e x a m p l e   do  n o t   f o r m   a  p a r t   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   e x c e p t   to   i n d i c a t e   t h a t   s u c h   a n  

i n s t a l l a t i o n   r e q u i r e s   a b o u t   442  p o u n d s   of  z i n c   p e r   h o u r  

f r o m   t h e   s u p p l y   s y s t e m   100  w h i c h   u t i l i z e s   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   T h i s   q u a n t i t y   i s   o b t a i n e d   by  m u l t i p l y i n g   t h e  

a m o u n t   of  z i n c   d e p o s i t e d   p e r   s q u a r e   f e e t ,   i . e . . 5 9  

o u n c e s   f o r   . 0 0 1 ,   by  t h e   p l a t i n g   s p e e d   of  1 2 , 0 0 0   s q u a r e  
f e e t   p e r   h o u r .   T h i s   p r o v i d e s   a  z i n c   d e m a n d   of  7 0 8 0  

o u n c e s / h o u r   or  4 4 2 . 5   p o u n d s   p e r   h o u r .   C o n s e q u e n t l y ,  

s y s t e m   100  i s   d i m e n s i o n e d   and  o p e r a t e d   to   p r o v i d e   a t  

l e a s t   4 4 2 . 5   p o u n d s   of  z i n c   f o r   p l a t i n g   p e r   h o u r .  

S u f f i c i e n t   z i n c   o x i d e   p o w d e r   i s   f e d   f r o m   h o p p e r   202  b y  

m o t o r   206  to   g i v e   t h i s   a m o u n t   of  u s a b l e   z i n c .   The  f e e d  

r a t e   i s   c o n t r o l l e d   by  a m p e r e - h o u r   m e t e r   230  w h i c h  

d e t e r m i n e s   t h e   a m o u n t   of  z i n c   b e i n g   d e p o s i t e d .   In   t h i s  

e x a m p l e ,   t h i s   d e t e r m i n e d   a m o u n t   i s   4 4 2 . 5   p o u n d s / h o u r .  



The  z i n c   o x i d e   p o w d e r   of   t h i s   e x a m p l e   h a s  

t h e   f o l l o w i n g   p r o p e r t i e s :  

(1)   P a r t i c l e   s i z e   of  l e s s   t h a n   a b o u t   .3  m i c r o n .  

(2)   A b o u t   9 9 . 2  -   9 9 . 8   p e r c e n t   Z n O .  

(3)  S p e c i f i c   g r a v i t y   of   a b o u t   5 . 6  

(4)   A p p a r e n t   d e n s i t y   of  3 0 - 3 2   p o u n d s / c u b i c   f o o t  

(5)   S u r f a c e   a r e a   of  a b o u t   4 . 0   s q u a r e   m e t e r s /  

g r a m .  
(6)   Is   p a i n t   f i n e ,   i . e .   9 9 . 9   p a s s e s   a  s t a n d a r d  

325  mesh   s c r e e n .  

Z i n c   o x i d e   p o w d e r   h a v i n g   t h e   a b o v e   c h a r a c t e r -  

i s t i c s   i s   a v a i l a b l e   f r o m   A m e r i c a n   S m e l t i n g   a n d   R e f i n i n g  

Company   of   C o l u m b u s ,   Ohio   and  i s   s o l d   u n d e r   t h e   t r a d e  

name  A Z O - 5 5 .  

W i t h   t h e s e   p r o p e r t i e s ,   t h e   z i n c   o x i d e   p a r t i c l e s  

or   p o w d e r   d i s s o l v e s   a t   t h e   r a t e   of   . 62   g r a m / l i t e r / m i n u t e  

i n   an   e l e c t r o l y t e   L  of  a b o u t   4 . 0   pH  and   a t   a  n o m i n a l  

t e m p e r a t u r e   of   1500F  w h i c h   i s   m a i n t a i n e d   by  p a s s i n g   t h e  

e l e c t r o l y t e   t h r o u g h   h e a t   e x c h a n g e r   162  h a v i n g   a  f l o w   o r  

c o o l i n g   r a t e   c o n t r o l l e d   by  t h e r m o c o u p l e   166  in   t a n k   1 3 0 .  

S i n c e   z i n c   o x i d e   i s   a p p r o x i m a t e l y   80%  z i n c   and   t h e   z i n c  

o x i d e   d i s s o l v e s   a t   a  r a t e   o f   a b o u t   . 62   g r a m / l i t e r / m i n u t e ,  

a b o u t   1800  g a l l o n s   of   e l e c t r o l y t e   m u s t   be  c i r c u l a t e d   p e r  

m i n u t e   t h r o u g h   s y s t e m   100  to   o b t a i n   t h e   r e q u i r e d   a m o u n t  

of   u s a b l e   z i n c .   C o n s e q u e n t l y ,   in   t h i s   e x a m p l e   pump  1 5 4  

i s   r a t e d   to   pump  1800  g a l l o n s   p e r   m i n u t e   and   h e a t  

e x c h a n g e r   162  h a s   a  c o r r e s p o n d i n g   c a p a c i t y .  

I f   t h e   pH  of   t h e   e l e c t r o l y t e   i n   t a n k   1 0 4  

m e a s u r e d   by  m e t e r   250  i n c r e a s e s   a b o v e   a  v a l u e ,   i n  

p r a c t i c e   4 . 2 ,   l i n e   254  d e c r e a s e s   t h e   s p e e d   of  m o t o r   2 0 6  

by  s p e e d   c o n t r o l   220 .   In   a  l i k e   m a n n e r ,   i f   t h e   a c i d  

b a l a n c e   i n c r e a s e s   and  t h e   pH  d e c r e a s e s   to   b e l o w   a  v a l u e ,  

i n   p r a c t i c e   3 . 8 ,   l i n e   256  i n c r e a s e s   t h e   s p e e d   of   m o t o r  

2 0 6 .   T h i s   pH  a d j u s t m e n t   i s   m i n o r   and   t h e  m o t o r   s p e e d   i s  

p r i m a r i l y   c o n t r o l l e d   by  t h e   a m o u n t   of   z i n c   a c t u a l l y  



d e p o s i t e d   as  m e a s u r e d   by  m e t e r   2 3 0 .  

D u r i n g   o p e r a t i o n ,   some  z i n c   p l a t i n g   e l e c t r o l y t e  

i s   c a r r i e d   o u t   of   t h e   u n i t   on  t he   s u r f a c e   o f   t h e   m o v i n g  

s t r i p .   Such   d r a g g e d - o u t   e l e c t r o l y t e   i s   a  l o s s   t h a t   i s  

r e p l a c e d   by  a d d i t i o n   of  w a t e r   f rom  l i n e   260  and   o f  

s u l f u r i c   a c i d   f r o m   s o u r c e   270  v i a   l i n e   2 7 2 .   The  a d d i t i o n  

of   s u l f u r i c   a c i d   w i l l   d e c r e a s e   t h e   pH  i n   t a n k   102  w h i c h  

w i l l   be  d e t e c t e d   by  t h e   pH  p r o b e   252  so  t h e   pH  m e t e r   2 5 0  

w i l l   i n s t r u c t   c o n t r o l l e r   220  to   add   z i n c   o x i d e   v i a   f e e d e r  

u n i t   2 0 2 - 2 0 6 .   T h i s   d r a g   o u t   w i l l   r e q u i r e   s l i g h t l y   m o r e '  

t h a n   . 62   g ram  of   z i n c   o x i d e   to  r e p l a c e   t h e   z i n c   r e m o v e d  

by  d r a g   o u t   and   d e p o s i t e d   on  t h e   s t r i p .  



1.  A  m e t h o d   of  s u p p l y i n g   z i n c   to   a  s u l f u r i c  

a c i d   c o n t a i n i n g   e l e c t r o l y t e   u s e d   b e t w e e n   an  a n o d e   and  a  

m o v i n g   m e t a l   c a t h o d e   f o r   d e p o s i t i n g   z i n c   o n t o   s a i d  

c a t h o d e ,   s a i d   m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

( a )   d i r e c t i n g   s a i d   e l e c t r o l y t e   to  a  h o l d i n g  

t a n k ;  

(b)   a d d i n g   to   s a i d   e l e c t r o l y t e   i n   s a i d   t a n k  

z i n c   o x i d e   p a r t i c l e s ;  

( c )   a l l o w i n g   s a i d   z i n c   o x i d e   p a r t i c l e s   t o  

d i s s o l v e   i n   s a i d   e l e c t r o l y t e ;   a n d ,  

(d)   t h e n   d i r e c t i n g   s a i d   e l e c t r o l y t e   b e t w e e n  

s a i d   a n o d e   and   c a t h o d e .  

2.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1  i n c l u d i n g   t h e  

a d d i t i o n a l   s t e p   o f :  

( e )   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   of   s a i d   a d d i n g   s t e p  

by  t h e   a m o u n t   of   z i n c   d e p o s i t e d   o n t o   s a i d   m o v i n g   m e t a l  

c a t h o d e .  

3.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1  i n c l u d i n g   t h e  

a d d i t i o n a l   s t e p   o f :  

( e )   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   of   s a i d   a d d i n g   s t e p  

by  t h e   pH  of   s a i d   e l e c t r o l y t e .  

4.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1  i n c l u d i n g   t h e  

a d d i t i o n a l   s t e p   o f :  

( e )   c o o l i n g   s a i d   e l e c t r o l y t e .  

5.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1  i n c l u d i n g   t h e  

a d d i t i o n a l   s t e p   o f :  

( e )   c i r c u l a t i n g   s a i d   e l e c t r o l y t e  t h r o u g h   s a i d  

h o l d i n g   t a n k   a t   a  f l o w   r a t e   p r o v i d i n g   a b o u t   . 62   g ram  o f  

z i n c   o x i d e   f o r   e a c h   l i t e r   p e r   m i n u t e   of   e l e c t r o l y t e   f l o w .  



6.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  
,  

z i n c   a d d i n g   s t e p   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s l y   a d d s   z i n c  

o x i d e   to   s a i d   e l e c t r o l y t e .  

7.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d  

z i n c   a d d i n g   s t e p   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s l y   a d d s   z i n c  

o x i d e   t o - s a i d   e l e c t r o l y t e .  

8.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   3  w h e r e i n   s a i d  

z i n c   a d d i n g   s t e p   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s l y   a d d s   z i n c  

o x i d e   to   s a i d   e l e c t r o l y t e .  

9.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   4  w h e r e i n   s a i d  

z i n c   a d d i n g   s t e p   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s l y   a d d s   z i n c  

o x i d e   to   s a i d   e l e c t r o l y t e .  

10.   A  m e t h o d   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   5  w h e r e i n   s a i d  

z i n c   a d d i n g   s t e p   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s l y   a d d s   z i n c  

o x i d e   to   s a i d   e l e c t r o l y t e .  

11.   A  m e t h o d   of   s u p p l y i n g   z i n c   to   a  s u l f u r i c   a c i d  

c o n t a i n i n g   e l e c t r o l y t e   u s e d   b e t w e e n   an  a n o d e   a n d   a  

m o v i n g   m e t a l   c a t h o d e   f o r   d e p o s i t i n g   z i n c   o n t o   s a i d  

c a t h o d e ,   s a i d   m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

(a )   d i r e c t i n g   s a i d   e l e c t r o l y t e   to   a  h o l d i n g  

t a n k ;  

(b)   a d d i n g   to  s a i d   e l e c t r o l y t e   i n   s a i d   t a n k  

z i n c   o x i d e   p a r t i c l e s   h a v i n g   a  p a r t i c l e   s i z e   of   a b o u t  

.3  m i c r o n   o r  l e s s   and   a  p u r i t y   o f   a t   l e a s t   a b o u t   99°;0 

z i n c   o x i d e ;  

( c )   a l l o w i n g   s a i d   z i n c   o x i d e   p a r t i c l e s   t o  

d i s s o l v e   i n   s a i d   e l e c t r o l y t e ;   a n d ,  

(d)   t h e n   d i r e c t i n g   s a i d   e l e c t r o l y t e   b e t w e e n  

s a i d   a n o d e   and   c a t h o d e .  

1 2 .   A  m e t h o d   of  s u p p l y i n g   z i n c   to  a  s u l f u r i c   a c i d  



c o n t a i n i n g   e l e c t r o l y t e   u s e d   b e t w e e n   an  a n o d e   and   a  
,  

m o v i n g   m e t a l   c a t h o d e   f o r   d e p o s i t i n g   z i n c   o n t o   s a i d  

c a t h o d e ,   s a i d   m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

(a )   d i r e c t i n g   s a i d   e l e c t r o l y t e   to   a  h o l d i n g  

t a n k ;  

(b)   a d d i n g   t o   s a i d   e l e c t r o l y t e   in  s a i d   t a n k  

z i n c   c o m p o u n d   p a r t i c l e s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   c l a s s   c o n -  

s i s t i n g   of  z i n c   o x i d e ,   z i n c   h y d r o x i d e ,   z i n c   c a r b o n a t e  

and   m i x t u r e s   t h e r e o f ;  

(c )   a l l o w i n g   s a i d   z i n c   c o m p o u n d   p a r t i c l e s   t o  

d i s s o l v e   in   s a i d   e l e c t r o l y t e ;   a n d ,  

(d)   t h e n   d i r e c t i n g   s a i d   e l e c t r o l y t e   b e t w e e n  

s a i d   a n o d e   and   c a t h o d e .  



1.  A  m e t h o d   of   r e g e n e r a t i n g   e l e c t r o l y t e   i n   a  

z i n c   p l a t i n g   p r o c e s s   i n   w h i c h   a  m e t a l   c a t h o d e   c o n t i n u o u s l y  

moves   t h r o u g h   a  p l a t i n g   b a t h   c o n t a i n i n g   e l e c t r o l y t e   p a s t  

an  a n o d e   i n   s a i d   b a t h ,   s u c h   t h a t   z i n c   i s   d e p o s i t e d   o n t o  

s a i d   c a t h o d e ,   s a i d   m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

( a )   c o n t i n u o u s l y   d i r e c t i n g   f r o m   s a i d   p l a t i n g  

b a t h   e l e c t r o l y t e   of   d e p l e t e d   Zn  i o n   c o n c e n t r a t i o n   i n t o  

a  z i n c   r e p l e n i s h i n g   e l e c t r o l y t e   p o o l   i n   a  h o l d i n g   t a n k ;  

(b)   c o n t i n u o u s l y   a d d i n g   z i n c   c o m p o u n d   p a r t i c l e s  

to  s a i d   e l e c t r o l y t e   p o o l   i n   s a i d   t a n k ;  

( c )   a l l o w i n g   s a i d   z i n c   c o m p o u n d   p a r t i c l e s   t o  

d i s s o l v e   i n   s a i d   e l e c t r o l y t e   p o o l   and  f o r m ,   s e p a r a t e  

t h e r e f r o m ,   a  c o n t i n u o u s   s u p p l y   of  r e g e n e r a t e d   e l e c t r o l y t e  

i n   s a i d   t a n k ;   a n d ,  

(d)   t h e n   c o n t i n u o u s l y   d i r e c t i n g   s a i d   r e g e n e r a t e d  

e l e c t r o l y t e   f r o m   s a i d   s u p p l y   t h e r e o f   i n t o   s a i d   p l a t i n g  

b a t h   d i r e c t l y   b e t w e e n   s a i d   a n o d e   and   c a t h o d e   s u c h   t h a t  

s a i d   r e g e n e r a t e d   e l e c t r o l y t e   d o e s   n o t   mix  w i t h   t h e  

e x i s t i n g   e l e c t r o l y t e   i n   s a i d   b a t h   p r i o r   to   b e i n g   d i r e c t e d  

b e t w e e n   s a i d   a n o d e   and   c a t h o d e .  

2.  A  m e t h o d   of   r e g e n e r a t i n g   e l e c t r o l y t e   i n   a  z i n c  

p l a t i n g   p r o c e s s   i n   w h i c h   a  m e t a l   c a t h o d e   c o n t i n u o u s l y  

moves   t h r o u g h   a  p l a t i n g   b a t h   c o n t a i n i n g   e l e c t r o l y t e   p a s t  

an  a n o d e   i n   s a i d   b a t h ,   s u c h   t h a t   z i n c   i s   d e p o s i t e d   o n t o  

s a i d   c a t h o d e ,   s a i d   m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

( a )   c o n t i n u o u s l y   c i r c u l a t i n g   s a i d   e l e c t r o l y t e  

b e t w e e n   s a i d   p l a t i n g   b a t h   and   a  p o o l   of  s a i d   e l e c t r o l y t e  

in   a  h o l d i n g   t a n k   r e m o t e   f r o m   s a i d   p l a t i n g   v e s s e l   v i a   a n  

i n t e r m e d i a t e   r e s e r v o i r   of   e l e c t r o l y t e ;  

(b)   c o n t i n u o u s l y   a d d i n g   z i n c   c o m p o u n d   p a r t i c l e s  

to  t h e   p o o l   of  s a i d   e l e c t r o l y t e   in   s a i d   t a n k ;  

( c )   a l l o w i n g   s a i d   z i n c   c o m p o u n d   p a r t i c l e s   t o  



d i s s o l v e   i n   s a i d   c i r c u l a t i n g   e l e c t r o l y t e   i n   s a i d   t a n k  

to   c o n t i n u o u s l y   f o r m   t h e r e i n   a  s u p p l y   of   r e g e n e r a t e d  

e l e c t r o l y t e   s e p a r a t e   f r o m   t h e   s a i d   e l e c t r o l y t e   p o o l  

t h e r e i n ;  

(d)   c o n t i n u o u s l y   d i r e c t i n g   s a i d   r e g e n e r a t e d  

e l e c t r o l y t e   f r o m   t h e   s a i d   s u p p l y   t h e r e o f   i n t o   t h e   b o t t o m  

of   s a i d   i n t e r m e d i a t e   r e s e r v o i r ;   a n d ,  

( e )   t h e n   c o n t i n u o u s l y   w i t h d r a w i n g   t h e  

r e g e n e r a t e d   e l e c t r o l y t e   i n   s a i d   r e s e r v o i r   f r o m   t h e   b o t t o m  

t h e r e o f   and   d i r e c t i n g   i t   i n t o   s a i d   p l a t i n g   b a t h   d i r e c t l y  

b e t w e e n   s a i d   a n o d e   and   c a t h o d e ,   s u c h   t h a t   i t   d o e s   n o t  

mix  w i t h   t h e   e x i s t i n g   e l e c t r o l y t e   i n   s a i d   b a t h   p r i o r   t o  

b e i n g   d i r e c t e d   b e t w e e n   s a i d   a n o d e   and   c a t h o d e .  

3.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1  or   2,  i n c l u d i n g  

t h e   s t e p   of   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   o f   s a i d   a d d i n g   s t e p   b y  

t h e   a m o u n t   o f   z i n c   d e p o s i t e d   o n t o   s a i d   m o v i n g   m e t a l  

c a t h o d e .  

4.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   any   one  of   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   i n c l u d i n g   t h e   s t e p   o f   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   o f  

s a i d   a d d i n g   s t e p   by  t h e   pH  of   s a i d   e l e c t r o l y t e .  

5.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   any   one  of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   i n c l u d i n g   t h e   s t e p   o f   c o o l i n g   s a i d   e l e c t r o l y t e .  

6.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   any   one  of   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   s a i d   z i n c   c o m p o u n d   p a r t i c l e s   c o m p r i s e  

z i n c   o x i d e   p a r t i c l e s .  

7.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   6,  i n c l u d i n g   t h e  

s t e p   of   c i r c u l a t i n g   s a i d   e l e c t r o l y t e   t h r o u g h   s a i d  

h o l d i n g   t a n k   a t   a  f l o w   r a t e   p r o v i d i n g   a b o u t   .62   g ram  o f  

z i n c   o x i d e   f o r   e a c h   l i t r e   p e r   m i n u t e   of   e l e c t r o l y t e   f l o w .  



8.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   6  or   7,  w h e r e i n  

s a i d   z i n c   o x i d e   p a r t i c l e s   h a v e   a  p a r t i c l e   s i z e   o f  

a b o u t   .3  m i c r o n   or   l e s s   and  a  p u r i t y   of   a t   l e a s t   a b o u t  

99%  z i n c   o x i d e .  

9.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   any   one  of   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   s a i d   z i n c   c o m p o u n d   p a r t i c l e s   c o m p r i s e  

p a r t i c l e s   o f   z i n c   o x i d e   a n d / o r   z i n c   h y d r o x i d e   a n d / o r  

z i n c   c a r b o n a t e .  

10.   A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   any   one  of   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   s a i d   r e g e n e r a t e d   e l e c t r o l y t e   d i r e c t e d  

i n t o   s a i d   p l a t i n g   b a t h   d i r e c t l y   b e t w e e n   t h e   s a i d   a n o d e  

and   c a t h o d e   i s   d i r e c t e d   t h e r e b e t w e e n   t h r o u g h o u t   s u b -  

s t a n t i a l l y   t h e   e n t i r e   o p p o s i n g   s u r f a c e   a r e a   zone   of   t h e  

a n o d e   and   c a t h o d e .  
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